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Résumé

Les manipulateurs mobiles composés d’une base mobile (AGV : Véhicule
à guidage automatique) et d’un bras manipulateur ont été développés et in-
troduits dans les ateliers de production flexibles (FMS) pour assurer l’exé-
cution complète et autonome des tâches de transport. La supervision de ces
entités intelligentes, leur architecture de contrôle, leur reconfigurabilité ainsi
que l’ordonnancement de leurs tâches représentent des problèmes scienti-
fiques et technologiques de taille ayant attiré plusieurs chercheurs.

Par contre, peu de travaux ont étudié ces problématiques avec des systèmes
de transport hétérogènes (constitués de plusieurs types de ressources : Ma-
nipulateurs mobiles, AGVs et bras manipulateurs) et/ou modulaires.

Ce travail de thèse a permis de mettre en oeuvre, de tester et de valider une
architecture de supervision distribuée incluant une approche d’ordonnance-
ment de tâches. Cette approche considère à la fois la modularité et l’intelli-
gence des manipulateurs mobiles, de même que l’hétérogénéité des systèmes
de transport. La méthode d’ordonnancement des tâches, se fonde sur un mé-
canisme hybride combinant un algorithme de décision globale basé sur les
enchères et un modèle de décision locale basé sur une programmation li-
néaire en nombres entiers (ILP). Ceci permet de profiter pleinement de l’in-
telligence embarquée dans les robots en leur donnant la possibilité d’exécuter
localement des ordres de haut niveau tout en respectant les objectifs globaux
au travers d’un principe de coalition.
Deux cas d’étude sur des ateliers de production flexibles ont été menés afin
de valider la méthode proposée.

Mots clés : FMS, Atelier reconfigurable, Industrie 4.0, Architectures de contrôle,
Manipulateurs mobiles, Robots collaboratifs, Modularité, Supervision distribuée,
Ordonnancement, Formation de coalitions, Enchères, Optimisation
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Abstract

Mobile manipulators composed of a mobile base (AGV : Automated Gui-
ded Vehicle) and a robotic arm have been developed and introduced in Flexible
Manufacturing Systems (FMS) to ensure the complete and autonomous exe-
cution of transportation tasks. The supervision of these smart entities, their
control architecture, their reconfigurability and their tasks scheduling are
quite challenging and attract several researchers.

On the other hand, few works have studied these problems with hetero-
geneous (made up of several types of resources : mobile manipulators, AGVs,
manipulator arms) and/or modular transport systems.
This thesis allowed the development, the experimentation and the validation
of a distributed supervision system including task scheduling approach. This
approach considers both the modularity and intelligence of mobile manipu-
lators, as well as the heterogeneity of transport systems. The task scheduling
method is based on a hybrid mechanism combining a global decision algo-
rithm based on auctions and a local decision model based on Integer Linear
Programming (ILP). This allows taking full advantage of the intelligence em-
bedded in the robots by giving them the possibility to execute locally high-
level orders while respecting global objectives through a coalition principle.
Two real case studies on FMS were carried out in order to validate the pro-
posed method.

Keywords : FMS, Reconfigurable manufacturing systems, Control architectures,
Industry 4.0, Mobile manipulators, Collaborative robots, Modularity, Distributed
supervision, Scheduling, Coalitions formation, Auctions, Optimization
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction

Ce chapitre donne un aperçu général de la thèse en situant d’abord le
contexte ayant motivé la recherche. Par la suite, les objectifs du projet euro-
péen CoRoT qui a financé ce travail de thèse sont donnés dans le contexte de
la recherche. En outre, le positionnement et l’originalité du travail effectué au
cours de ces trois années de doctorat sont montrés par le dégagement d’une
problématique scientifique et l’exaltation de la contribution apportée. Enfin,
un plan détaillé comprenant les objectifs de chaque chapitre est exposé.

1.2 Contexte

Les ateliers de production sont soumis à beaucoup de changements, cau-
sés par des facteurs sociaux, économiques, technologiques et industriels.

1.2.1 Contexte socio-économique

Au cours de ces dernières années, nous assistons à une forte imprévi-
sibilité dans les demandes du marché [109], [163]. Ainsi des changements
significatifs dans les demandes des clients vis-à-vis des produits manufactu-
riers sont observés [133]. Si auparavant, la sensibilité des prix conduisait à
des produits plus uniformes, de nos jours, de nombreux produits de haute
qualité et souvent personnalisés, à prix raisonnables et une livraison rapide
sont exigés [96],[128].
La consommation quantitative des produits varie fortement, poussant les en-
treprises à suivre la tendance pour rester compétitif [14]. La toupie à main,
plus connue sous l’appellation Hand spinner (voir figure 1.1) permet d’illus-
trer ce constat [179]. Le Hand spiner est devenu assez rapidement une ten-
dance mondiale au cours du printemps 2017. Le site d’analyse de ventes
industrielles, NDP group 1 estime à plus de 150.000 exemplaires (plus d’un
1 million d’euros) le nombre de Hand spinners vendu en seulement trois se-
maines rien qu’en France. Les ventes en Angleterre dans la même période
sont assez identiques à celles de la France. Durant les semaines suivantes, les

1. https://www.npdgroup.fr/wps/portal/npd/fr/actu/communiques-de-presse/
la-folie-des-toupies-les-ventes-des-hand-spinners-passent-la-barre-des-1-
million-d-euros-en-france-en-moins-de-3-semaines-npd-decrypte-les-rouages-
du-phenomene-qui-a-pris-le-ma/, consulté le 03 août 2020

https://www.npdgroup.fr/wps/portal/npd/fr/actu/communiques-de-presse/la-folie-des-toupies-les-ventes-des-hand-spinners-passent-la-barre-des-1-million-d-euros-en-france-en-moins-de-3-semaines-npd-decrypte-les-rouages-du-phenomene-qui-a-pris-le-ma/
https://www.npdgroup.fr/wps/portal/npd/fr/actu/communiques-de-presse/la-folie-des-toupies-les-ventes-des-hand-spinners-passent-la-barre-des-1-million-d-euros-en-france-en-moins-de-3-semaines-npd-decrypte-les-rouages-du-phenomene-qui-a-pris-le-ma/
https://www.npdgroup.fr/wps/portal/npd/fr/actu/communiques-de-presse/la-folie-des-toupies-les-ventes-des-hand-spinners-passent-la-barre-des-1-million-d-euros-en-france-en-moins-de-3-semaines-npd-decrypte-les-rouages-du-phenomene-qui-a-pris-le-ma/
https://www.npdgroup.fr/wps/portal/npd/fr/actu/communiques-de-presse/la-folie-des-toupies-les-ventes-des-hand-spinners-passent-la-barre-des-1-million-d-euros-en-france-en-moins-de-3-semaines-npd-decrypte-les-rouages-du-phenomene-qui-a-pris-le-ma/
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FIGURE 1.1 – Toupie à main

ventes n’ont fait qu’accroître.
Cette tendance a fortement baissé à la fin de l’été, pour presque disparaître
quelques mois après.
Le premier semestre de l’année 2020, a mis à rude épreuve la capacité de pro-
duction des usines de fabrication d’équipements médicaux [105], notamment
les masques et les solutions hydro-alcooliques (Voir Figure 1.2) ou même les
respirateurs artificiels. En effet, la crise de la COVID-19 a causé une pénurie
généralisée de ces produits, devenus la convoitise de plusieurs pays bien que
fortement industrialisés [20]. Cette situation montre, la nécessité d’apporter
de meilleures solutions aux usines afin de leur permettre de répondre quan-
titativement, qualitativement et rapidement aux besoins du marché assujettis
à des changements imprévisibles [105].

FIGURE 1.2 – Produits convoités au début de l’année 2020, de gauche à droite :
Gel hydro-alcoolique, Masque chirurgical

1.2.2 Contexte industriel
Les lignes de production dédiées sont des installations industrielles ren-

tables mise en place généralement pour la fabrication ou l’assemblage d’un



1.2. Contexte 7
seul type de produit. Le paradigme de la production en masse dans les usines
a été initiée par Henry Ford au début du 20ème siècle sur une ligne d’assem-
blage. Ces lignes ont de bons rendements, lorsqu’il s’agit de produire une
même pièce et lorsque la demande du marché par rapport à cette pièce ou
produit est élevée [87]. Cependant, pour la fabrication de produits variés et
personnalisés en masse qui sont pourtant les tendances actuelles du mar-
ché [93], ces lignes traditionnelles voient leurs limites. L’intégration des ate-
liers ou systèmes de production flexibles (en anglais : Flexible Manufactu-
ring Systems : FMS) est une solution pour faire face à ces changements. Les
lignes de production dédiées ont alors évolué vers des cellules de produc-
tion plus flexibles. La flexibilité étant la capacité et la vitesse d’adaptation
à de nouvelles situations [136]. Par contre, ces usines ont des coûts d’ins-
tallation et de production élevés. En plus, paradoxalement l’un des grands
handicapes rencontré dans les FMS, est le manque ou l’absence de flexibi-
lité [120]. L’avènement de l’Industrie 4.0 permet de palier aux problèmes des
FMS en permettant la production en masse des produits personnalisés avec
une meilleure qualité et dans un court délai de livraison. Cette nouvelle révo-
lution industrielle se base sur l’utilisation de diverses technologies (Systèmes
Cybers Physiques, Cloud computing, Internet des objets,. . .) pour permettre
une gestion intelligente et optimisée de l’usine et ses éléments [193]. Ce qui a
pour conséquence un accroissement de la flexibilité.
Dans cette optique de flexibilité, les systèmes utilisant des convoyeurs pour
assurer les opérations de transport et transfert ont été jugés comme un frein
car définissant un chemin et une séquence non modifiable au produit. Ainsi
dans les systèmes de transport, nous assistons à l’emploi des systèmes robo-
tisés et autonomes tels que les bases mobiles ou les manipulateurs mobiles
pour les tâches de transport, répondant bien aux besoins en flexibilité des
usines [147].

1.2.3 Projet CoRoT

Les manipulateurs mobiles sont des équipements industriels assez coû-
teux et difficilement accessibles aux PME (Petite et Moyenne Entreprises).
Le projet européen CoRoT 2 vit le jour dans le but de rendre accessible l’uti-
lisation des solutions robotisées de transport aux PMEs. Ainsi, ce projet de
3.9 millions d’euros vise à développer des manipulateurs mobiles à des prix
avantageux pour garantir leur utilisation même dans les structures les plus
modestes. Les objectifs du projet CoRoT peuvent alors être synthétisés en
trois points :

(1) Rendre accessible aux PMEs l’utilisation de systèmes automatisés de
transport, notamment avec des robots manipulateurs autonomes, intel-
ligents et collaboratifs pour les ateliers de production.

(2) Développer les outils numériques de supervision distribuée permettant
la gestion des systèmes de production flexible utilisant ces robots.

2. Le nom CoRoT vient de l’anglais COllaborative ROboT, site web du projet : http:
//www.corot-project.org/fr, consulté le 27 Août 2020

http://www.corot-project.org/fr
http://www.corot-project.org/fr
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FIGURE 1.3 – Solution du projet CoRoT

(3) Sensibiliser et accompagner les entreprises sur l’utilisation de ces nou-
velles technologies.

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre du projet CoRoT, et intervient dans
le deuxième point.

1.3 Problématique scientifique

Les manipulateurs mobiles sont des entités mobiles. Une entité peut se
définir comme toute unité autonome capable de prendre des décisions, de
communiquer et d’agir [121], [170]. Deux entités constituent les manipula-
teurs mobiles, à savoir un bras manipulateur pour le chargement et le dé-
chargement des pièces, et une base mobile ou AGV 3(Automatic Guided Ve-
hicle). Ces deux éléments constitutifs du manipulateur mobile sont des élé-
ments intelligents et peuvent être assemblés ou désassemblés dans certains
cas, à l’instar de la solution proposée par le projet CoRoT. Cette configura-
tion confère une certaine modularité aux manipulateurs mobiles [61]. Ainsi
la modularité d’un manipulateur mobile fait qu’on peut le considérer sous
deux axes :

(1) Un AGV et un bras manipulateur joint physiquement et disposant d’une
seule unité décisionnelle.

(2) Deux entités séparées, chacune étant dotée de son propre module de
décision et de contrôle.

La modularité complexifie aussi l’assignation de tâches, car le système de-
vient fortement hétérogène. On peut ainsi avoir un système composé de ma-
nipulateurs mobiles (AGV et bras joints), d’AGVs et/ou de bras.
Plusieurs travaux se sont intéressés à l’emploi de ces manipulateurs dans
l’industrie. Ces travaux traitent principalement sur l’optimisation du nombre
d’AGVs à utiliser et les possibilités de gérer plusieurs produits à la fois [94] ;
Sur l’itinéraire des véhicules et la résolution des conflits pour garantir des

3. L’acronyme VGA pour Véhicule à Guidage Automatique est utilisé en français
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déplacements sûrs et efficients [69], [147] ; Sur le positionnement des véhi-
cules vides et la gestion des batteries [94]. D’autres travaux ont porté sur
l’ordonnancement des tâches, qui consiste à séquencer et assigner des tâches
de transport aux manipulateurs mobiles.
Cependant, la plupart des travaux existants considèrent les manipulateurs
mobiles comme une seule entité lors de l’assignation des tâches de transport
[75], [178], [79]. Cela a pour conséquence, une considération partielle des opé-
rations qui constitue la tâche. En général seule l’opération de déplacement du
produit est considérée, ce qui conduit à une imprécision dans l’ordonnance-
ment et à la négligence du rôle du bras qui est de charger ou décharger des
produits.
D’autre part la modularité de ces manipulateurs, fait en sorte que les deux en-
tités (Bras et AGV) peuvent travailler séparément, rendant le système hétéro-
gène. Les travaux d’ordonnancement de tâches de transport traitent souvent
des systèmes homogènes constitués que d’AGVs, de bras manipulateurs uni-
quement ou que de manipulateurs mobiles pour réduire la complexité [35],
[181].
Enfin, l’intelligence des manipulateurs modulables souffre d’une mauvaise
mise à profit dans les travaux dédiés à leur intégration. En effet, grâce à leur
intelligence ils peuvent exécuter des ordres de haut niveau comme effectuer
localement l’assignation d’une tâche macroscopique (tâches constituées de
plusieurs opérations) tout en faisant attention aux objectifs globaux de l’ate-
lier en terme de temps de livraison, qualité de produit, exploitation de res-
sources, etc.

1.4 Contributions de la thèse

L’objectif de cette thèse est de définir une architecture de supervision spé-
cifiant les interactions entre les entités d’un atelier flexible. De plus, elle doit
mettre en oeuvre une méthode d’ordonnancement de tâches en prenant en
compte :

• La modularité des manipulateurs mobiles : La méthode proposée de-
vra tenir compte du rôle de chaque entité (Bras et AGV) qui consti-
tue les manipulateurs mobiles. De même, les tâches de transport seront
considérées comme une structure complexe pouvant être composée de
plusieurs opérations reliées par des contraintes de parallélisme et de
précédence.

• L’hétérogénéité du système de transport : Les ressources de transport
seront de nature différente avec des caractéristiques et performances
propres à chacune. Ce qui suscitera le développement d’un modèle gé-
nérique représentant les différentes entités.

• L’intelligence des entités : Le travail devra permettre de bénéficier de
l’intelligence des manipulateurs mobiles en leur offrant la possibilité de
prendre localement des décisions et de pouvoir effectuer l’ordonnance-
ment de tâches de transport macroscopiques. Le principe de coalition
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permettant la mise en commun des compétences des ressources pour
la réalisation d’actions complexes sera utilisé. Par ailleurs l’autonomie
accordée à ces entités est réglementée par un superviseur central pour
éviter les minimums locaux et la négligence des objectifs globaux de
l’atelier.

• L’intégration des opérateurs : Le rôle de l’humain dans la réalisation
des tâches de transport est souvent indispensable. L’hétérogénéité du
système incorporera également des opérateurs humains travaillant à
proximité des robots et participant aux coalitions.

• Le plan de production : Les tâches de transport seront régies par un
plan de production qui définit la séquence et les temps de passage des
produits sur les machines. L’ordonnancement de ces dernières prend
en compte toutes les possibilités de réalisation d’une tâche de produc-
tion (flexibilité de routage). Ainsi, la méthode proposée dans cette thèse
fournira à la fois un plan de transport et de production en tenant en
considération la flexibilité de routage des produits.

1.5 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit de thèse est constitué de cinq chapitres comme l’indique
l’organigramme 1.4, répartis comme suit :

• Chapitre 2 : Fournit des définitions et une recherche bibliographique
sur les travaux et thématiques qui cadrent avec cette thèse. Ainsi les
FMS sont abordés, de même que les solutions qu’apportent l’Industrie
4.0 à ces ateliers. Puis, des définitions de la supervision sont tirées de
la littérature et analysées pour montrer la nuance avec le contrôle. Les
types d’architectures de supervision (Centralisé, hiérarchique, hétérar-
chique et hybride) sont alors détaillés, en montrant les avantages et les
inconvénients de chacun puis en faisant un choix sur le mieux adapté
à notre besoin. Plusieurs travaux sur l’ordonnancement de tâches à des
ressources de transport sont étudiés, tout en faisant ressortir leurs li-
mites. La suite du chapitre, s’intéresse aux entités de transport ainsi
que leurs différentes configurations. Le chapitre aborde enfin, les tra-
vaux basés sur les coalitions des ressources industrielles.

• Chapitre 3 : Propose une architecture de supervision basée sur un mo-
dèle d’agent générique, découlant d’une méthode existante appelée DIMS
(Dynamically Integrated Manufacturing Sytem). L’originalité et les mo-
tivations ayant conduit au choix de l’architecture DIMS sont discutées,
de même que l’adaptation robotique faite. DIMS propose également un
algorithme d’assignation de tâche avec un processus d’optimisation in-
directe. Après avoir montré les limites de cet algorithme, l’auteur de
cette thèse a apporté des modifications majeures permettant un ordon-
nancement de tâches plus efficiente. L’efficacité de cette méthode d’or-
donnancement de tâches basé sur un algorithme génétique bi-objectif,
est prouvée par un cas d’étude à la fin du chapitre.
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• Chapitre 4 : Cette partie du manuscrit, présente d’abord l’approche

d’ordonnancement de tâches (IT2P, Integrated Transportation and Pro-
duction Plans) basé sur une programmation par contrainte qui permet
l’obtention simultanée d’un plan de production et de transport partiel
(réduisant la complexité des tâches de transport). L’approche IT2P a été
développée par l’université d’Exeter (en Angleterre) et le laboratoire
LINEACT de Rouen (en France). L’auteur de cette thèse y a contribué
par le biais du second laboratoire. Le plan de production obtenu par
l’approche IT2P est utilisé comme support par une seconde approche
(DISCOFT, DIStributed COalition Formation for Transportation) pour
définir un nouveau plan de transport plus complet (tenant compte de
la complexité des tâches de transport) de même que la modularité et
l’hétérogénéité du système grâce au principe de coalition. DISCOFT est
le coeur du travail de cette thèse, et se base sur un mécanisme hybride
combinant une programmation linéaire en nombres entiers pour les dé-
cisions locales et un système d’enchères centralisé pour les décisions
globales.

• Chapitre 5 : Ce chapitre présente la modélisation d’un cas d’étude fait
sur le démonstrateur du futur du laboratoire LINEACT pour la va-
lidation de l’approche DISCOFT. Ainsi, la faisabilité et l’efficacité de
l’approche proposée sont démontrées par une série de tests et d’expé-
riences. Une étude comparative avec une approche existante est aussi
réalisée.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale avec un ensemble de
perspectives pour de futurs travaux.
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Chapitre 2

Revue littéraire

2.1 Introduction

Les ateliers de production flexibles sont des structures complexes par
leurs composition et gestion, ayant suscité un intérêt particulier de plusieurs
travaux de recherches. Ainsi la section 2.2 de ce chapitre est dédié à une re-
cherche bibliographique sur les systèmes flexibles et les types de décision
rencontrés dans les ateliers de production. L’apport de l’Industrie 4.0 pour
les FMS est montré dans la section 2.3.
Les catégories d’architectures de supervision utilisées dans les ateliers de
production flexibles sont abordées dans la section 2.4, en fournissant plu-
sieurs exemples d’architectures de même que les avantages et inconvénients
de chaque catégorie. Cette partie traite aussi des différents modules qui consti-
tuent un système de supervision. L’ordonnancement des tâches faisant parti
des constituants d’un système de supervision est traité dans la section 2.5.

Une attention est portée par la suite aux entités autonomes, plus particu-
lièrement à celles utilisées pour le transport dans les usines intelligentes en
section 2.6. Des travaux évoquant le fonctionnement en équipe de plusieurs
entités intelligentes sont analysés dans la section 2.7.
Le chapitre se termine par une conclusion, synthétisant les travaux de re-
cherches en relation avec cette thèse.

2.2 Les systèmes de production flexibles

La production industrielle est la transformation de matière première en
produit fini demandé par le marché. Des entrées supplémentaires sont né-
cessaires pour le bon fonctionnement telles que : l’énergie, les équipements,
les informations du marché, le Design du produit [140].
La flexibilité est la capacité et la vitesse d’adaptation à de nouvelles situations
[136], et a été introduite à divers niveaux des systèmes de production pour
suivre les tendances et la variabilité des demandes du marché assez rapide-
ment tout en minimisant les coûts. Ainsi, un système de production flexible
ou FMS 1 se caractérise par sa faculté à réagir aux changements prévisibles et

1. L’acronyme SFP pour Système de Production Flexible est utilisé pour caractériser ce
type de système. En anglais ça se traduit par "Flexible Manufacturing System" d’où l’acronyme
FMS. L’auteur de cette thèse a fait le choix d’utiliser ce dernier (FMS), dans tout le manuscrit.
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imprévisibles [162]. Les FMS sont des systèmes complexes constitués d’élé-
ments comme les postes ou stations de travail, d’aires de stockages, de maté-
riels de transport tels que les convoyeurs, robots et des opérateurs humains
[17], [139].

2.2.1 Types de flexibilité
La flexibilité est un concept ancien utilisé dans divers domaines. Elle voit

ses débuts dans le monde économique dans les années 1920 [149], pour en-
suite être utilisé dans le milieu manufacturier au début des années 1950 sur
les machines [78].
La classification et la définition des types de flexibilité des systèmes manu-
facturiers sont des thématiques qui ont fortement été abordées dans les tra-
vaux de recherches bien avant les années 1990. Malgré cette ancienneté, de
récents travaux évoquent des difficultés à trouver des appellations standards
sur les termes de types de flexibilité, ce qui fait en sorte que différents termes
peuvent être utilisés pour caractériser une même flexibilité [91]. Ainsi plus
de 70 termes relatifs aux types de flexibilité ainsi que leurs mesures ont été
recensés dans la littérature [153], [149]. Sachant que plusieurs termes peuvent
renvoyer à un même type de flexibilité ou juste avec des différences mineures
dans la définition.
L’objectif de cette partie n’est pas de tous les énumérer mais plutôt de citer
quelques-uns en lien direct avec la thématique de recherche de cette thèse
comme la flexibilité : Des outils de manutention, de routage, des opérations,
des machines et du produit.

2.2.1.1 Flexibilité des outils de manutention

Les outils de manutention constituent l’ensemble des équipements et ma-
tériels (Chariots élévateurs, convoyeurs, robots mobiles, bras manipulateurs,
etc.) utilisés pour le transport des produits y compris ceux servant à ran-
ger, charger ou décharger ces produits. La flexibilité de ces outils concerne
leur capacité à déplacer efficacement les produits des systèmes de produc-
tion qu’ils servent [149]. Cette flexibilité permet aussi aux ressources de ma-
nutention de prendre en charge une grande variété de produits.
La modularité permettant aux ressources de transport de se scinder en plu-
sieurs autres, est également une forme de flexibilité voire de reconfigurabi-
lité. En effet, cette transformation leur permet de répondre efficacement et de
s’adapter aux besoins de transport [61].

2.2.1.2 Flexibilité de routage

Concerne l’aptitude de pouvoir utiliser plusieurs machines pour réali-
ser le même type d’opération sur un produit. Dans la flexibilité de routage,
chaque opération dans la séquence de fabrication d’un produit dispose de
plusieurs machines capables de la réaliser avec des performances et qualité
similaires ou différentes [161]. C’est ce type de flexibilité qui est intégré dans
les problèmes de Job-Shop flexible (Voir plus de détails dans la section 2.5.3).
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Machine 2

Machine 3

Matière 
première

Machine 1

Machine 4

Machine 5

Fraisage

Lavage

Produit fini

FIGURE 2.1 – Illustration flexibilité de routage : Spécification des différents che-
mins possibles en pointillés pour la fabrication d’un produit devant passé par

une opération de fraisage puis de lavage

2.2.1.3 Flexibilité des machines

La variété des types d’opérations que peut réaliser une machine consti-
tue sa flexibilité. Cet atout au niveau des machines permet entre autre la ré-
duction du temps d’intégrer de nouveaux produits dans le système. Cette
flexibilité s’applique à l’ensemble des ressources de production (ressources
utilisées pour fabriquer ou assembler des produits). Grâce à la flexibilité des
machines, une ressource en panne peut être facilement remplacée par une
autre [128].

2.2.1.4 Flexibilité des opérations

Ce type de flexibilité est relatif aux produits, notamment sur les diffé-
rentes possibilités que disposent un produit à être fabriqué. Ainsi lorsque
plusieurs séquences différentes conduisent à l’obtention d’un même produit
on parle de flexibilité d’opération. La séquence d’un produit étant l’ensemble
des étapes décrivant sa fabrication [23]. La flexibilité des opérations se dis-
tingue de celle de routage car la première concerne l’ordre des processus et
les types d’opérations (Exemple : (Perçage puis soudure) ou (soudure puis
perçage) conduisent à l’obtention du même produit) et la seconde (routage)
est relative à l’ensemble des machines capables de réaliser un type d’opéra-
tion (Exemple : Perçage (M1, M2 ou M4) puis soudure (M3 ou M1)).
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Machine

Type 1

Type 2

Type 3 Type 3

Type 2

Type 1

FIGURE 2.2 – Flexibilité d’une machine pouvant fabriquer trois types de produits

2.2.1.5 Flexibilité du produit

C’est la facilité qu’a un produit à être modifié. La flexibilité d’un produit
lui garantit le remplacement, la suppression ou l’ajout de nouveaux éléments.
C’est donc la rapidité à laquelle un produit en fabrication peut être changé.
Cette flexibilité permet aux entreprises d’être plus réactives et compétitives
par la modification rapide des produits existants [149]. Les types de produits
qu’un système de production peut fabriquer sans qu’on lui ajoute des équi-
pements majeurs est traduite par la flexibilité de production [57].

Produit 1 Produit dérivé du 1 
par la suppression 

d’un bloc

Autre produit dérivé du 1 par 
la suppression d’un bloc et 

l’ajout de roues pour former 
un train à 3 wagons

FIGURE 2.3 – Illustration de la flexibilité des produits

2.2.2 Niveaux de décision dans les FMS
Les décisions dans les FMS permettent de définir les paramètres et sorties

de l’atelier comme les types de produits à fabriquer, le type de matériels à
utiliser, leurs configurations incluant les emplacements, le contrôle et toute
l’organisation de la production à savoir l’ordonnancement des tâches entre
autre [2]. Ces décisions ont un impact majeur sur la vie d’une usine ou en-
treprise et peuvent être prises pour une longue durée ou à intervalle régulier
en fonction du type de décision et de la flexibilité du système. Trois niveaux
sont invoqués dans la littérature pour les différentes décisions : Stratégique,
Tactique et Opérationnelle [151].
La figure 2.4, montre la hiérarchie entre les trois niveaux décisions. Le pre-
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Premier niveau : Décision Stratégique
Long terme

Ex : Que produire, où s’implanter ?

Deuxième niveau : Décision Tactique
Moyen terme

Ex : Combien de ressources pour le faire ?

Troisième niveau : Décision opérationnelle
Court terme

Ex : Comment et qui le fait?

FIGURE 2.4 – Les trois niveaux de décisions

mier niveau concerne les décisions stratégiques. A ce niveau, se définit les
objectifs fondamentaux et les décisions qui cautionnent la production de l’ate-
lier. Les questions qui concernent les produits à fabriquer, l’emplacement de
l’atelier et sa structure générale se posent à ce niveau. Le type de ressources à
utiliser (Machines, robots ou/et opérateurs) est aussi évalué. Tuan Le-Anh et
al. [94], considèrent que la définition des chemins que doivent ou peuvent
suivre les AGVs dans un atelier est une décision d’ordre stratégique. Les
choix faits à ce niveau sont généralement pour une longue durée.
Les choix effectués sur le moyen terme, sont effectués au deuxième niveau.
Les décisions tactiques, reflètent ce second niveau, et fournissent des ré-
ponses à des questions plus spécifiques que le premier niveau. Le dimension-
nement (nombre de ressources à utiliser et leur emplacement) d’un atelier de
production est un choix tactique.Les décisions prises au sommet (premier ni-
veau) servent d’entrée à ce niveau [7].
Les décisions opérationnelles régissent l’ensemble des problèmes instanta-
nés ou des choix à appliquer sur le court terme. Ainsi, l’ordonnancement
des tâches, le choix des itinéraires, la résolution des problèmes de navigation
(comportements et règles à adopter en cas de croisement entre deux véhi-
cules) sont des décisions d’ordre opérationnel. Les décisions prises au niveau
tactique sont détaillées et appliquées à ce niveau [59].
Une forte interaction existe entre les niveaux tactique et opérationnel. Par
exemple, suite aux recommandations du niveau opérationnel, le tactique peut
réduire le nombre de ressource en utilisation dans la production. Le travail
effectué dans cette thèse est essentiellement basé sur des décisions opéra-
tionnelles mais permet également de mettre en lumière les interactions entre
les niveaux tactique et opérationnel grâce à une étude sur les activités et la
productivité des ressources de transport.
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2.3 Industrie 4.0

Outre la complexité des FMS, on croise également un grand souci qui est
paradoxalement le problème de flexibilité [120]. Les coûts d’installation et
d’exploitation des FMS sont aussi des paramètres constituant des freins car
assez souvent élevés. L’Industrie 4.0 aussi appelée industrie du futur, per-
met d’apporter des solutions aux problèmes de flexibilité et de gestion des
FMS par la mise en place d’usines intelligentes capables d’une plus grande
adaptabilité.

2.3.1 Nouvelle révolution industrielle
L’avènement de l’Industrie 4.0 est considéré comme une nouvelle forme

de révolution industrielle à l’instar du machinisme au 18ème siècle, la pro-
duction en masse au 19ème siècle et la production automatisée au 20ème siècle
[150], ayant tous pour objectif premier l’accroissement de la productivité.
C’est à ce titre que l’Industrie 4.0 ou I4.0 est considérée comme la quatrième
révolution industrielle [18]. La figure 2.5 retrace la chronologie des quatre ré-
volutions industrielles.
Le concept de l’I4.0 a été mis en lumière pour la première fois en 2011, par le
gouvernement allemand [194].

FIGURE 2.5 – Les quatre révolutions industrielles 2

2.3.2 Principes et outils de l’I4.0
Les principes fondamentaux de l’I4.0 sont la distribution des prises de

décision, la transparence de l’information et l’assistance technique des opé-
rateurs. Une interconnectivité existe entre tous les éléments de l’usine, favo-
risant des offres de services mutuels [6].
Ce nouveau paradigme industriel englobe un ensemble de développements

2. Source image : https://www.visiativ-solutions.fr/industrie-4-0/, consulté le
03 Août 2020

https://www.visiativ-solutions.fr/industrie-4-0/
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technologiques tel que la robotique, les Systèmes Cyber Physiques (CPS),
l’Internet des Objets (IoT), le Cloud Computing, la réalité augmentée, la Big
Data et la réalité augmentée [127]. L’adoption de ces outils a un impact positif
sur les systèmes de production par l’amélioration des processus de fabrica-
tion, une allocation plus efficace des ressources, l’obtention des produits de
meilleures qualités et personnalisées tout en minimisant les coûts de produc-
tion [127], [193].

2.4 Architectures de contrôle

Le développement des architectures permettant le contrôle des systèmes
manufacturiers en général et flexibles en particulier est un domaine qui attire
autant les recherches académiques qu’industrielles [120]. Leitao [96] consi-
dère qu’un système de production n’a pas un grand intérêt ou utilité sans
un système de supervision approprié. Il précise que la fiabilité et la flexibilité
d’un système de production ne dépendent pas seulement de ses composants
(robots, convoyeurs ou postes de travail) mais également d’une bonne archi-
tecture de contrôle.
L’architecture dans le domaine manufacturier est une structure matérielle ou
logicielle, définissant l’interaction et les liens qui peuvent exister entre les
constituants internes d’un élément ou cet élément avec les entités externes.
Ainsi L’architecture de contrôle définit le schéma directeur pour le concep-
tion et la construction du contrôle des FMS [157]. Selon la structure, l’archi-
tecture de contrôle attribue des responsabilités de contrôle à une ou plusieurs
entités décisionnelles [140].

2.4.1 Nuance entre Contrôle et Supervision

Il n’existe pas de consensus ou de standard sur les définitions de contrôle
et de supervision [34]. Leurs terminologies varient en fonction du domaine
ou de l’application faite. Néanmoins, on peut retrouver des similarités entre
les définitions dans plusieurs travaux.
Certaines études, considèrent la supervision comme un élément d’une archi-
tecture de contrôle. Dans [19], [175], [130], [98] le superviseur est considéré
comme étant l’entité en charge de la coordination et de l’optimisation des
tâches des éléments qui dépendent de lui. Dans ce cas de figure, il cohabite
avec d’autres modules (Surveillance, base de données, etc) avec qui il forme
l’architecture de contrôle (Supervision⊂ Contrôle).
Le terme de supervision est quelques fois restreint à la surveillance (Monito-
ring en anglais), le suivi et le pilotage des processus industriels. C’est dans
ces cas où il est possible de parle de poste de supervision en industrie. Son
rôle se limite au visionnage des processus en cours, à leur lancement et ar-
rêt en cas de problème ou au besoin. En nous basant sur la thèse de Herpson
[70], on peut définir la supervision d’un système comme étant l’ensemble des
méthodes permettant la détection, l’isolation, l’identification et la réparation
des fautes pouvant subvenir dans ce système.
Dans [28], le superviseur est l’entité qui détermine toutes les issues possibles
des tâches et actions envisageables en vue de prévoir le traitement à réaliser
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dans chacun des cas. En d’autres termes, c’est le système devant s’assurer de
l’exécution des tâches, de la communication qui peut intervenir autour de
cette exécution, et aussi l’affinement de la tâche en sous-tâches. Cette défini-
tion permet de voir le système de supervision comme un "tout" et le système
de contrôle en charge de l’exécution des tâches comme une "partie" de ce
"tout". Cette inclusion du système de contrôle dans la supervision est aussi
partagée par Couvoisier et al. [31]. Ainsi le système de supervision dans leur
travail, prend non seulement en compte le processus (liste des tâches) mais
aussi son contrôle. Ce dernier suppose la coordination des différentes res-
sources affectées par le processus.
Marcos et Combacau [34] se sont intéressé à la terminologie de contrôle, en la
définissant comme l’organe déclencheur de l’exécution d’un ensemble d’opé-
rations tout en faisant respecter les différentes séquences. Cette définition
de contrôle reste technique et permet de retrouver par exemple le rôle des
contrôleurs de certaines ressources comme les robots. Par ailleurs la super-
vision est différente de la surveillance dans leur travail. Le superviseur est
l’entité en charge de la prise de décision (Optimisation, ordonnancement des
opérations), et le Monitoring est en charge de la collecte des informations
depuis le système de contrôle pour garder un historique d’éventuels diag-
nostics.
En regardant l’aspect logiciel de la supervision, qui est un ensemble de li-
brairies développé pour remplir des fonctionnalités par rapport à un besoin
spécifique et les différentes définitions fournies dans la littérature, on peut
schématiser la supervision dans la figure 2.6.
Ainsi elle englobera les modules de : décision, surveillance, communication
et reconfiguration , et sera considérée comme le contrôle. De ce fait, nous
ne ferons aucune nuance entre la supervision et le contrôle, ce qui permet
d’affirmer que : Architecture de contrôle = Architecture de supervision.

2.4.2 Types d’architectures de contrôle

Deux grandes familles d’architectures ont été développées et étudiées
dans la littérature : Les centralisées ou traditionnelles dans lesquelles une
seule entité est responsable de la prise de décision, et les décentralisées ou
distribuées accordant plus de l’autonomie à plusieurs entités du système
[160]. Cette dernière famille est constituée de plusieurs groupes dont la com-
position varie légèrement en fonction des travaux de recherches.
Le travail de Dilts et al. [39] considéré comme une référence dans cette ca-
tégorie, repartit les architectures distribuées en trois grandes sous-familles :
Hiérarchique, Hiérarchique modifiée et hétérarchique. Par ailleurs la réparti-
tion de Trentesaux [170], une autre référence également, se distingue par l’in-
troduction la sous-famille hybride. Cette nouvelle classe combine les avan-
tages des classes hiérarchique et hétérarchique, contrairement à la catégo-
rie hiérarchique modifiée qui est une forme d’extension de la classe hiérar-
chique. Les autres groupes restent identiques pour les deux représentations
comme l’illustrent les figures 2.7 et 2.8, respectivement selon Dilts et Trente-
saux.
La suite de cette section, fournit plus de détails sur les différentes classes
d’architectures.
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FIGURE 2.6 – Modules de la supervision

2.4.2.1 Centralisée

Ce type de structure se base sur la gestion de tout l’atelier par un seul
centre de décision. Les architectures appartenant à cette catégorie sont consti-
tuées de deux niveaux : Le premier niveau se charge de la prise de décision
et sa transmission au second niveau qui se charge de l’exécution des ordres.
Ce dernier niveau remonte également des informations sur l’état de l’atelier
pour que le premier niveau puisse intervenir au besoin [8].
Grâce la centralisation des données, les informations sont facilement acces-
sibles. La structure est facilement implémentable avec des coûts non oné-
reux, raison pour laquelle c’est largement utilisé en milieu industriel. Par
ailleurs, un système centralisé présente des résultats de fonctionnement op-
timal lorsque l’atelier marche sans perturbations [45].
Cependant, le fait que toutes les décisions soient prises par une seule en-
tité conduit à une mauvaise réactivité du système en cas de perturbation,
chose récurrente en industrie. En outre, le système souffre d’un temps de ré-
ponse relativement faible et d’une rigidité rendant difficile l’intégration de
nouveaux éléments [128],[39].
En somme, ce type de contrôle est surtout adapté pour des entités non-autonomes,
inactives dans les prises de décision. Pour ce qui est du contrôle des entités
actives, il reste désuet [160].
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Centralisée
Hétérarchique

Hiérarchique modifiéeHiérarchique

Appareil/MachineComposant de contrôle

FIGURE 2.7 – Types d’architecture se-
lon Dilts et al. [39]

Système opérant Entité Lien hétérarchique Lien hiérarchique

Semi-hétérarchique ou Hybride
Hiérarchique

Centralisée Hétérarchique

FIGURE 2.8 – Classes d’architecture se-
lon Trentesaux [170]

2.4.2.2 Hiérarchique

Les architectures hiérarchiques sont une forme d’évolution directe des ar-
chitectures centralisées. De ce fait, elles constituent un ensemble de sous-
systèmes centralisés. Dans cette catégorie le nombre de niveaux est alors
strictement supérieur à deux vu qu’elle inclut au moins les deux niveaux de
la structure centralisée. Le flux d’informations est vertical et de l’autonomie
est accordée à certains niveaux même si une entité centrale se trouve au som-
met (Le plus haut niveau de la hiérarchie). Le système bénéficie d’un temps
de réponse rapide et d’une prédictibilité du comportement global grâce à la
présence d’entité de contrôle central [47], [177].
Néanmoins la similitude avec la structure centralisée fait qu’elle souffre éga-
lement d’une forte rigidité et faible flexibilité, qui engendrent une mauvaise
adaptation aux changements. Leitao [96], la situe (structure hiérarchique)
d’ailleurs dans la catégorie des systèmes de contrôle traditionnel à l’instar
des centralisées.

2.4.2.3 Hétérarchique

Les approches hétérarchiques, bien que faisant partie des alternatives aux
systèmes intelligents récents, ont été introduites depuis les années quatre-
Vingt par Duffie et Piper [46] par l’appellation d’architecture non-hiérarchique.
Hatvany [64] fait également partie des premiers à avoir démontré la néces-
sité des systèmes de contrôle non-hiérarchique, car selon lui les architectures
centralisées et hiérarchiques sont assez rigides, contraintes de suivre les ac-
tions prédéterminées.
Ce type de contrôle se caractérise par l’absence total d’unité centrale et de
hiérarchie, ce qui se traduit par un flux d’information horizontal. Les entités
communiquent essentiellement par négociation [159].
Grâce à une forte flexibilité, le système peut facilement s’adapter aux chan-
gements et être tolérant aux pannes et perturbations.
Dans [18], une modélisation industrielle est faite à base de Lego pour pouvoir
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mener une étude comparative entre les architectures centralisées et hétérar-
chiques. Le temps de parcours de palettes (comprenant les produits) est uti-
lisé comme critère d’évaluation. Les résultats de l’expérience montrent que
pour un système dont le comportement est connu et prédictible au cours
du temps , les architectures centralisées présentent une meilleure gestion.
Cependant en cas de perturbations, un système de contrôle beaucoup plus
flexible (hétérarchique) réagit mieux.
L’absence de hiérarchie garantit également une atteinte des objectifs locaux,
mais les objectifs globaux sont difficilement atteignables à cause de la myopie
des entités [121]. Ainsi, le comportement global du système reste fortement
imprévisible. De plus, un des éléments majeurs dans les structures hétérar-
chiques reste la communication, pourtant aucun standard n’est fourni pour
les échanges d’information entre entités selon Boccella et al. [18]. Néanmoins,
des protocoles comme MTconnect ou OPC UA garantissent la communica-
tion entre des entités peu importe la structure architecturale.

2.4.2.4 Hybride

Afin de bénéficier de l’optimisation globale des approches hiérarchiques
et de la réactivité des approches hétérarchiques sans souffrir de la myopie
des agents, les approches hybrides ont été proposées. Les architectures hy-
brides utilisent une approche centralisée lorsque l’objectif est l’optimisation
globale, et une approche plus hétérarchique en présence d’événements inat-
tendus et de modifications [68], [98]. Le terme de semi-hétérarchique est aussi
utilisé pour qualifier les architectures hybrides [140], [170].
A l’instar de plusieurs autres domaines (automobile[3], informatique [80],
biologie [62], etc.) les hybrides sont connus pour apporter un compromis
et de meilleures solutions à des problématiques existantes. Néanmoins, leur
contemporanéité fait que leur maîtrise soit incomplète par rapport aux autres.
De ce fait, leur application ou implémentation peut s’avérer complexe. En
outre, la structure de ces architectures n’est pas des plus simples.
Des alternatives visant à simplifier la structure et l’implémentation des archi-
tectures hybrides sur les systèmes intelligents ont été développées. C’est le
cas des systèmes Fractals de production (FrMS) inspirés des mathématiques
[166], systèmes bioniques de production inspirés (BMS) inspirés de la nature
[173], et les systèmes holoniques de production (HMS) inspirés du compor-
tement social [175], [96], [67].

2.4.3 Architectures de supervision notables

Quelques architectures notables sont spécifiées dans cette partie avec leurs
noms, le type (définit par développeur de l’approche), et le rôle ou l’applica-
tion pour laquelle elles ont été initialement développées. Le type d’une archi-
tecture n’est pas toujours facile à spécifier (Dans le cas où le développeur ne
l’a pas fait) si elle dispose de plusieurs fonctionnalités. Par exemple elle peut
avoir une relation hiérarchique entre les entités et un système d’optimisation
hybride.

• AARIA : Cette architecture découle des exigences d’une installation
industrielle fabriquant des équipements militaires. Elle se base sur un
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système d’agents autonomes pour le contrôle et l’ordonnancement dans
les ateliers de production [126].

• ABAS : Le domaine d’application de ABAS est la reconfiguration des
systèmes manufacturiers (RMS) [87]. Un mécanisme d’enchères et de
négociation fondé sur les MAS (Systèmes Multi-Agents) [116], est uti-
lisé pour apporter des solutions de reconfiguration dynamique [101].

• ADACOR : Cette architecture de référence, est de type hybride. Elle
est implémentée sur les fondements des HMS, et se compose de quatre
types de holon : holon produit, holon tâche, holon opérationnel (repré-
sentant les ressources) et le holon superviseur en charge de l’optimi-
sation du système. ADACOR permet un fonctionnement hiérarchique
dans les conditions normales et un fonctionnement hétérarchique en
cas de perturbations [11], [98].

• ADS2 : Système de supervision hétérarchique basé sur un MAS, dans
lequel chaque agent est doté d’une vision locale et de capacités de dé-
cision, de diagnostic et de réparation. Cette architecture intègre trois
composants : Un modèle décisionnel d’agent ; Un mécanisme distribué
de coordination et de re-synchronisation de l’état du système par les
agents ; Un algorithme local propre à chaque agent qui entrelace les
phases de diagnostic et de réparation afin de réduire la taille de l’es-
pace des diagnostics candidats [70].

• DIMS : Architecture complète, offrant des fonctionnalités : d’assigna-
tion de tâches d’une façon hiérarchique, d’optimisation indirecte basée
sur un GA, de structure générique d’agent pour une implémentation
multi-agent et de replanification de tâches [4],[67], [115], [190].

• MITHRA : Cette architecture a été développée pour la supervision des
robots mobiles autonomes. Elle se base sur coopération entre percep-
tion et action. Elle est composée de cinq niveaux : (1) Une interface
homme machine [25] ; (2) Un superviseur (Responsable de la planifi-
cation et de l’exécution des tâches) ; (3) Une couche de perception et de
navigation ; (4) Une procédure de modélisation de l’environnement ; (5)
Un contrôleur bas niveau pour les moteurs et autres capteurs [32],[33].

• ORCA : Conçue pour être utilisable directement par les industriels et
pour plusieurs domaines d’application. l’architecture hybride ORCA
est à la fois réactive, car les décisions sont prises là où elles doivent
être appliquées (Décision locale) et Optimisée du fait que la myopie des
entités prenant les décisions est contrôlée. Deux modes de fonctionne-
ment sont à indiquer : Exécutant (Lorsque les ordres proviennent de la
hiérarchie) et Autonome (le cas contraire). Un indicateur est utilisé pour
quantifier la myopie des entités en donnant le rapport entre les entités
en mode autonome donc myope et le nombre total d’entités [121].

• PROSA : Le concept des holons introduit par Arthur Koestler [85], est
utilisé pour définir une interaction entre trois types de holons (holon
produit, holon ordre et holon ressource). Le holon ressource représente
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la partie physique, donc la ressource et les informations de produc-
tion. Le holon produit contient le processus et la connaissance néces-
saire pour assurer sa bonne réalisation. Le holon ordre peut représenter
une commande du client ou une tâche dans le FMS et est responsable
de l’exécution du travail assigné dans les délais. Un autre holon (Staff)
est souvent prévu pour assister les holons de base en cas de problème,
en fournissant les directives (conseils) nécessaires aux holons de base,
sans jamais être responsable d’une prise de décision. Cette action est
réservée aux trois holons de base [175].

• PROSIS : Cette architecture également basée sur les HMS, permet de
définir un holon produit constitué de deux parties : Une partie maté-
rielle qui représente le produit physique et une partie immatérielle qui
contient toutes les informations de fabrication du produit ainsi que sa
traçabilité. Ainsi, des holons ressource et ordre interagissent également
avec le holon produit. PROSIS permet aussi une assignation de tâche
basée sur le Contract Net [74], [130].

• SCADA : Considéré comme un facilitateur dans la supervision en
temps réel et distante pour les plateformes éloignées, SCADA est une
architecture centralisée d’aide à la décision des procédés de fabrication.
Elle dispose également d’un outil de surveillance qui garantit une col-
lecte de données sur les ressources du système dont elle est en charge,
pour leur représentation graphique. [8].

• PAC : Architecture hiérarchique d’ordonnancement de tâches et aussi
de replanification en cas de perturbation grâce à un module de sur-
veillance intégré dans l’architecture. En outre, cette dernière permet de
garantir également le suivi et l’exécution des tâches planifiées. [12]

• RSA : Cette architecture a été mise au point pour la supervision d’une
flotte de robot dans le cadre d’un projet d’exploration de la NASA .
Elle incorpore plusieurs fonctionnalités telles que : Le contrôle et la
surveillance à distance, la planification de tâches, outil de détection de
danger, etc.[63].

• SHFMS : Architecture de contrôle hybride (semi-hétérarchique) com-
posée d’un niveau de décision globale et un autre pour les décisions
locales. L’approche vise à utiliser une technique d’optimisation basée
sur la simulation dans le niveau de décision globale pour réduire l’im-
pact de la myopie dans les décisions prises localement [140]. Zambrano
part du principe que l’élimination absolue de la myopie n’est pas avan-
tageuse. Du fait que c’est un comportement hérité des systèmes hété-
rarchiques, elle est nécessaire pour obtenir certaines fonctionnalités dé-
sirées dans les FMS à savoir, la réactivité, l’adaptabilité et la tolérance
aux pannes [188].

2.4.4 Synthèse sur les architectures de supervision

Le tableau 2.1, fournit un récapitulatif des quatre types d’architectures de
supervision. Pour chacune d’elles, les avantages et inconvénients, ainsi que
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les types d’entités sur lesquelles elles peuvent être idéalement appliquées
sont indiquées.

Type Structure Avantages Applicabilité Limites

Centralisé

Accéssiblité des
données, faible
coût, Optimisa-
tion globale

Entités réac-
tives, non-
intelligentes

Rigidité,
Faible adap-
tation

Hiérarchique

Rapidité,
Prédictibi-
lité,Robustesse,
Optimisation
globale

Entités semi-
autonomes

Faible adap-
tation,
Manque
de flexibilité,
rigidité

Hétérarchique

Réactivité,
Flexibilité,
Adaptation,
forte tolérance

Entités auto-
nomes

Myopie, im-
prédictibilité

Hybride

Rapidité, Réac-
tivité, Flexibi-
lité, Adaptabi-
lité

Entités semi-
autonomes et
autonomes

Structures
complexes,
Faible ma-
niabilité

TABLE 2.1 – Récapitulatifs sur les caractéristiques des architectures de contrôle

En définitive, lorsque la prise de décision est centralisée, le système et
l’ensemble de ses entités sont mieux contrôlés, ce qui rend le comportement
du système prévisible. Le système perd néanmoins de sa flexibilité. Pour que
cette dernière croisse, la décision doit être distribuée, ce qui fait perdre le
contrôle sur les entités du système. L’absence de contrôle sur les entités rend
le système myope, faisant perdre ainsi les objectifs globaux. Ces deux situa-
tions sont illustrées par la figure 2.9.
Ainsi pour avoir une architecture de supervision effective, le curseur de la
prise de décision doit être bien située entre les types centralisé et distribué
pour avoir un compromis entre la flexibilité et le contrôle.

2.5 Ordonnancement de tâches

L’ordonnancement est utilisé dans divers domaines, tels que : Les sys-
tèmes de production dans les usines ; Milieu professionnel avec l’aménage-
ment des horaires et tâches des salariés, de même que la gestion de projet ;
Milieu académique avec l’organisation des emplois du temps des élèves et
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Centralisé

Distribué

Curseur de décision

Basse 

flexibilité

Haute 

flexibilité

Contrôle 

total

Contrôle 

nul

FIGURE 2.9 – Dilemme entre niveaux de flexibilité et contrôle

enseignants ; etc [15]. L’ordonnancement de tâches permet d’une part de dé-
finir la séquence ou l’ordre entre les différentes tâches, quelle tâche commen-
cer et lesquelles suivront : cette étape s’appelle le séquencement ou plani-
fication [1]. D’autre part, il permet l’assignation des tâches planifiées à des
ressources capables de les exécuter : C’est l’Assignation [115]. On parle d’as-
signation de tâches ou d’allocation de ressources.
Selon Wu et al. [184], le rôle de l’ordonnanceur de tâche est d’assigner des
tâches à des ressources disponibles tout en satisfaisant les exigences de pré-
cédence de ces tâches et en minimisant le temps d’exécution total (Makespan)
[119].
Dans son livre paru en 2012, Pinedo relate l’ordonnancement comme un pro-
cédé de prise de décision souvent utilisé et incontournable en industrie. Il
(l’ordonnancement) gère l’allocation des ressources aux tâches sur une durée
donnée en ayant pour but d’optimiser un ou plusieurs objectifs [129]. Cette
définition est partagée par Reddy et al. [139], qui considèrent l’ordonnan-
cement comme un processus de décision qui lie les opérations, le temps, le
coût et les objectifs globaux d’une compagnie, en allouant un nombre de res-
sources limitées à des tâches.
Bharadwaj et al. [15] définissent l’ordonnancement comme un processus d’éla-
boration de plan qui spécifie les temps de début et de fin d’un ensemble de
tâches, et les assigne d’une façon efficace à des ressources. Plusieurs para-
mètres peuvent influencer la réalisation d’un ordonnancement comme : La
priorité des tâches, les restrictions de coût, les exigences de date de livraison,
la précédence des opérations, les capacités, exigences et disponibilité des res-
sources.
L’ordonnancement des tâches (task scheduling en anglais) permet aussi de
prendre en compte la gestion des files d’attente des ressources comme les
machines, pour déterminer quelle tâche exécuter en premier. Quelques règles
comme : Le premier arrivé premier servi (First-come-First-Served, en anglais) ;
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Le temps de processus le plus bas (Shortest processing time) ou le délai de li-
vraison le plus proche (Shortest due date) permettent de pallier à ce problème
de file d’attente [1].
Le choix des critères et méthodes pour la réalisation de l’ordonnancement
des tâches est une phase clé, car il impacte fortement l’utilisation des res-
sources (par la répartition équitables de la charge de travail, prévenant l’usure
des ressources et garant de produits de bonne qualité), les délais de livraisons
et fabrication des produits. Le fonctionnement global de l’atelier et les coûts
de production dépendent en partie d’un bon ordonnancement des tâches
[129].

2.5.1 Types d’ordonnancement
Le type d’un ordonnancement de tâche est relatif au moment où se fait

l’ordonnancement par rapport à la mise en application. Deux cas sont pos-
sibles, selon que l’ordonnancement est fait instantanément (Pour être appli-
qué à l’instant de la réalisation) ou avec un décalage entre la réalisation et la
mise en application par les ressources. Ces deux types sont évoqués dans la
littérature comme suit :

1) Statique : Cette catégorie consiste à réaliser la planification des tâches
en avance. Elle suppose une connaissance à priori de l’ensemble des
paramètres et contraintes de production. Elle est vaguement utilisée
même si l’ensemble des informations relatives à la production est ra-
rement connue à l’avance. Ce Planning prévisionnel est souvent adapté
(réajusté) avant ou pendant l’exécution [119],[92],[94]. Néanmoins l’or-
donnancement statique est un moyen stratégique et nécessaire sur dans
les Plannings qui peuvent susciter plusieurs heures voire jours de cal-
cul. Le terme anglais "Offline" pour hors-ligne, est aussi utilisé pour
qualifier ce type d’ordonnancement.

2) Dynamique : L’environnement de production est généralement régi par
des paramètres incontrôlés (modéliser par des variables aléatoires) tels
que des Pannes des ressources, perturbations, etc. Ce qui rend la fidé-
lité des Plannings prévisionnels difficiles [94]. De ce fait les Plannings
en temps réel permettent une adaptation dynamique aux contraintes
du système de production [123], [15]. On qualifie ce type d’ordonnan-
cement de "temps réel" ou de "online" (Mot anglais signifiant littérale-
ment en ligne). L’ordonnancement en temps réel est également utilisé
pour une replanification ou une adaptation de l’ordonnancement sta-
tique. Cette replanification peut être refaite intégralement ou juste sur
la partie du système affecté. L’intérêt de ce second cas, est montré dans
[42].
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2.5.2 Méthodes d’ordonnancement de tâches

Dans un système de production, il est nécessaire d’indiquer les para-
mètres conduisant à une bonne réalisation des tâches et fonctionnement quasi-
optimal du système. L’hexamètre de Quintilien 3, permet une connaissance
de ces paramètres [131] :

(i) Quoi : Détermine l’ensemble des tâches à réaliser sur un produit.

(ii) Qui : Toutes les ressources (Machines, robots, opérateurs et autres équi-
pements) qui sont nécessaires à la réalisation de la tâche.

(iii) Où : La ou les localisation(s) concernée(s) par la tâche. L’endroit où elle
aura lieu.

(iv) Quand : Définit toutes les données relatives au temps. Dates de début
et fin potentielles, durée de la tâche.

(iv) Comment : Indique les procédures ou la manière dont la tâche doit se
réaliser.

En nous basant sur les travaux de thèse de Zambrano [140], on peut caté-
goriser les approches d’ordonnancement en six groupes synthétisées dans le
tableau 2.2 (Le terme transporteurs dans le même tableau, fait référence aux
ressources de transports). Toutes ces approches peuvent être implémentées
en utilisant un système multi-agent (MAS) [122], système holonique (HMS)
[37] et/ou un système axés sur le produit (PD, pour Product Driven ) [44].

D’autre part des méthodes d’optimisation sont généralement associées
à ces approches d’ordonnancement. Ces méthodes sont : Les heuristiques
(Algorithme glouton, recherche en faisceau, etc.) ; Méta-heuristiques (Algo-
rithme génétique, recherche tabou, etc.) ; Méthodes optimales ou quasi-opti-
males (Programmation linéaire et non-linéaire, Programmation dynamique,
etc.) ; Théorie du contrôle [100].

Comme nous le verrons dans la partie dédiée à l’ordonnancement des
tâches de transport aux manipulateurs mobiles (Section 2.5.4), les approches
basées sur le CNET sont les plus utilisées parmi les méthodes présentées
dans le tableau 2.2. Par ailleurs, un intérêt particulier sera accordé également
aux approches basées sur les champs potentiels. Même si elles sont moins
utilisées que celles du CNET, elles présentent la faculté de résoudre à la fois,
deux problèmes majeurs (ordonnancement et navigation) qui concernent les
ressources de transports. Ainsi ces deux approches sont plus détaillées dans
les sous-sections qui suivent.

2.5.2.1 Champs potentiels

L’utilisation des champs potentiels sur des ressources de transport avait
pour but initial de mieux gérer la navigation et également de coordonner
les déplacements de plusieurs robots par l’évitement d’obstacles [13]. Des

3. https://fr.wikipedia.org/wiki/QQOQCCP, consulté le 03 juillet 2020

https://fr.wikipedia.org/wiki/QQOQCCP
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TABLE 2.2 – Approches d’ordonnancement

Approches Fonctions Type Éléments
concernés

Blackboard
[15],[24],[36]

Collecte de don-
nées, Partage d’in-
formation, Evalua-
tion et selection
d’actions (tâches)

Centralisé
Machines,

Transporteurs,
Produits

Contract Net
(CNET)

Enchères, négocia-
tion

Distribué
Machines,

Transporteurs

Régles de Dispat-
ching et de priorité
[51], [40]

Séquecement des
tâches, Gestion des
files d’attente

Centralisé
Machines,
Produits

Champs potentiels Principes d’attrac-
tion et de répulsion

Distribué
Machines,

Transporteurs,
Produits

Algorithmes de
tirage(Kanban)
[154]

Gestion de produc-
tion et stock, Juste
à temps

Centralisé
Machines,
Produits

Mécanismes de
stigmergie [41]

Communication
indirecte, auto-
organisation

Distribué
Machines,

Transporteurs

champs attractifs sont émis par les points objectifs, pour faire converger les
ressources, tandis que l’environnement et d’autres ressources émettent des
champs répulsifs pour faire éviter les obstacles aux ressources [171].
L’assignation des tâches se base sur les mêmes fondements que pour la na-
vigation. Des produits ou machines ayant besoin d’un service de transport,
émettent des champs attractifs que les transporteurs en mesure de répondre,
captent et s’y rendent. Tout en utilisant les mêmes types de champs répulsifs
que la navigation.
Cette faculté double, permettant aux approches basées sur les champs poten-
tiels de pouvoir résoudre à la fois des problèmes de navigation et d’ordon-
nancement, en fait leur efficacité [170].

L’intensité de réception du champs est inversement proportionnelle à la
distance par rapport à la source émettrice. Ce rapport entre ces deux gran-
deurs est représenté sur la figure 2.10. Pour les distances proches de la source
émettrice du champs, la réception du champs est au maximum. L’augmen-
tation de cette distance, se traduisant par un éloignement de la source fait
décroître l’intensité de réception du champs. Ce critère basé sur la distance
permet d’assigner les tâches aux ressources [61].
Une priorité est quelques fois attribuée aux tâches, pour aider les ressources
dans l’ordonnancement des tâches. Ainsi lorsque plusieurs champs corres-
pondant chacun à des tâches distinctes sont émises, les ressources seront plus
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FIGURE 2.10 – Variation du champs potentiel par rapport à la distance

attirées par les tâches ayant des priorités élevées.

Les champs sont émis dans toutes les directions, ce qui peut offrir un sys-
tème de déplacement flexible pour les entités ayant une autonomie de navi-
gation.
Cependant, l’application des approches basées sur les champs potentiels né-
cessite une configuration matérielle (Pour l’émission et la réception des champs)
et environnementale (Pour la propagation des flux de champs) particulière et
bien adéquate. Pour que les champs puissent se propager efficacement, l’en-
trepôt ou l’atelier de production doit être dégagé. Les obstacles comme les
murs, et autres machines imposantes peuvent constituer un frein dans l’ap-
plication de cette méthode [61]. Ce qui est souvent le cas dans les usines et
les entrepôts.
Weyns et al. [182] évoquent aussi les problèmes de minima locaux qui peuvent
subvenir avec ce type d’approche. Une ressource peut rester bloquer à un
minimum local par l’assignation de tâches sur base des champs potentiels
(Exemple : le cas du cul-de-sac), vu que les critères de décisions ne concernent
qu’elle.

2.5.2.2 Contract Net

Le concept du CNET (Contract Net) a été introduit dans les années 1980
par Reid Smith [158]. Selon ce dernier, le CNET facilite le contrôle distribué
pour l’exécution des tâches coopératives grâce à un protocole de négociation
entre agents. La négociation de contrat s’apparente à une forme de discussion
établit par deux ou plusieurs entités en vue de parvenir à un accord commun
sur une action. Dans le CNET, cette négociation se fait au travers d’un méca-
nisme d’enchères [158].
Le mécanisme d’enchères, découle des mêmes principes que ceux utilisés
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dans le monde des affaires ou socio-économique, désigné par l’expression :
Vente aux enchères [106].

FIGURE 2.11 – Image 4illustrative d’une vente aux enchères

Selon Wikipédia 5 une vente aux enchères est : "un mécanisme structuré de
négociation par lequel un agent économique (vendeur ou acheteur) met en concur-
rence plusieurs autres agents, durant un laps de temps limité, en vue de leur vendre
ou de leur acheter des biens ou des services". L’origine des enchères remonte à
l’antiquité avec la traite des personnes 6 et autres objets précieux.

Ainsi, l’objectif des ventes aux enchères dans le milieu socio-économique
est de créer une compétition entre les amateurs d’un bien, afin de faire croître
progressivement son prix. Le bien sera attribué au plus offrant.
Dans l’environnement "académico-industriel", les méthodes utilisant le CNET
sont réputées efficaces pour résoudre les problèmes d’allocation de ressources
[170]. Dans ces méthodes, deux types d’agents sont utilisés : (1) L’agent Ma-
nager en charge de l’offre de tâche et de la surveillance son exécution ; (2) Les
agents contractuel(s) responsables de l’exécution de la tâche ou de proposer
des enchères à l’offre émise.
La figure 2.12 montre le mécanisme d’enchères avec trois étapes distinctes.
Lorsqu’un agent Manager annonce un appel d’offre pour une tâche (étape
1 sur la figure 2.12), chaque agent contractuel capable d’y répondre, évalue
l’offre puis fait une proposition (étape 2) [67]. Ensuite, l’agent Manager attri-
bue la tâche et l’agent contractuel gagnant et le Manager coordonnent pour
effectuer la tâche (étape 3). Trois situations peuvent se présenter dans les FMS
[175], décrivant le type de relation entre Managers et contractuels :

(a) Les Managers et les contractuels sont tous des ressources essayant de
répartir la charge de travail.

4. Image créée par macrovector, licence gratuite, https://www.freepik.com/search?
dates=any&format=search&page=1&query=auction&selection=1&sort=popular consulté
le 15 juillet 2020

5. https://fr.wikipedia.org/wiki/Ench%C3%A8re, consulté le 09 juillet 2020
6. Originellement utilisé pour vendre des butins et prisonniers de guerre par les hébreux

puis les grecs et les romains. Le terme enchère, est dérivé du latin carus qui signifie cher,
https://www.vlimmo.fr/actualites?SwvhJaIigd, consulté le 09 juillet 2020

https://www.freepik.com/search?dates=any&format=search&page=1&query=auction&selection=1&sort=popular
https://www.freepik.com/search?dates=any&format=search&page=1&query=auction&selection=1&sort=popular
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ench%C3%A8re
https://www.vlimmo.fr/actualites?SwvhJaIigd
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FIGURE 2.12 – Mécanisme d’enchères

(b) Les Managers sont des composants (produits) proposant des tâches et
les contractuels des ressources enchérissant pour obtenir ces tâches.

(c) Les Managers sont des ressources offrant des services et les contractuels
sont des composants utilisant ces services.

Malgré leurs nombreux avantages comme l’efficacité dans l’assignation
de tâches, la distributivité et la coopération entre agents, les approches ba-
sées sur le CNET disposent aussi de quelques inconvénients. Une des limites
des enchères, reste leur réalisation d’une manière séquentielle. Dans les ap-
proches classiques, plusieurs tâches ne peuvent être envoyées pour la pro-
position des enchères. Une ressource qui enchérit pour une tâche, ne peut
faire d’offre pour une autre sans que la première n’ait été attribuée [182].
En d’autres termes, l’évaluation de ces performances pour répondre à la se-
conde tâche pourrait être erronée car la première non assignée ne peut être
prise en compte. A titre illustratif, on peut supposer un acheteur disposant
d’un montant déterminé à des enchères. Il enrichit pour l’achat d’une voiture
à hauteur de tout l’argent à sa disposition. Au même moment, une autre voi-
ture est présentée dans une autre vente aux enchères en ligne. Cet acheteur
ne peut logiquement pas prétendre à cette seconde vente aux enchères, car la
totalité de ces ressources financières sont bloquées par la première.
Une alternative à ce problème est de permettre aux ressources d’effectuer des
offres pour plusieurs tâches non assignées, et leur laisser le choix d’accepter
ou de refuser la tâche si elle leur est assignée par le Manager des enchères
[84].
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Le concept des enchères combinatoires (Combinatorial Auction en anglais) est
une solution à ce problème. Avec cette approche, une ressource peut sou-
mettre plusieurs enchères à un même Manager pour plusieurs tâches à la
fois [52].

2.5.3 Problèmes de Job-Shop avec et sans flexibilité de rou-
tage

Le problème d’ordonnancement d’un Job-Shop sans flexibilité de routage
(Job Shop Scheduling Problem en anglais, JSP) consiste à rechercher une assi-
gnation optimale d’un ensemble de Jobs à un ensemble de machines tout
en minimisant ou maximisant la/les fonction(s) objectif(s) du système [43],
[152]. La modélisation d’un tel système prend en considération un certain
nombre de contraintes et de suppositions.
Dans les problèmes d’ordonnancement de Job-Shop flexible (Flexible Job-Shop
Scheduling Problem en anglais, FJSP) une flexibilité de routage est en plus
intégrée [51]. Ainsi, chaque tâche d’un Job dispose de plusieurs machines ca-
pables de la réaliser. Chaque tâche à dans ses paramètres d’entrée l’ensemble
des machines pouvant l’exécuter avec les différentes performances associées
aux machines. La flexibilité de production est alors accrue avec ce type d’ate-
lier même si la complexité du système augmente aussi [43].

2.5.4 Ordonnancement des tâches de transport

Plusieurs types de tâches sont disponibles dans les FMS comme : la pro-
duction (Assemblage, Usinage, Inspection, . . .), la maintenance, le stockage
des produits ou encore le transport [169].
Dans la littérature, les travaux dédiés à l’ordonnancement des tâches de trans-
port traitent surtout de l’ordonnancement couplant les tâches de transport et
production et les tâches de transport (seules) sous des contraintes multiples
[79].

2.5.4.1 Tâche de transport

Le transport d’un produit en industrie consiste à son chargement à un
point source, à son transport vers un point destination puis à son décharge-
ment [182], [95]. Ainsi une tâche de transport est constituée de trois opéra-
tions principales comme l’indique la figure 2.13 [61] :

• Le chargement : Il consiste à saisir un objet puis à le déposer sur une
plateforme responsable de son transfert. Il peut être effectué par toute
ressource du type prise et dépose (Pick and Place en anglais) comme les
bras manipulateurs et également les humains grâce à leurs membres
supérieurs.

• Le transport : Suit la phase de chargement du produit, comme le nom
l’indique, il permet de transporter dans des conditions de sécurité le
produit vers sa destination qui peut être une machine ou un point de
stockage. Seules les ressources mobiles sont capables de réaliser cette
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opération. Les chariots élévateurs et les AGVs sont largement utilisés
pour le transport, bien que les humains peuvent le faire aussi.

• Le déchargement : Clôt la tâche de transport, par la dépose du produit
au point de destination. Cette opération dispose des mêmes caractéris-
tiques que celle du chargement.

La tâche dans sa globalité peut être réalisée par un manipulateur mobile
grâce à son AGV et son bras manipulateur embarqué. On peut remarquer
aussi, sur la figure 2.13 qu’un opérateur peut avoir la même fonction qu’un
AGV, un bras et/ou un manipulateur mobile dans le cadre la tâche de trans-
port. Seulement, une différence existe au niveau des performances robotiques
et humaines.

Tâche de transport

chargement

Prise et 
dépose

Transport

Déplacement

déchargement

Prise et 
dépose

Opérateur ou bras

AGV ou opérateur

Opérateur ou bras

Manipulateur mobile 

ou opérateur

FIGURE 2.13 – Opérations d’une tâche de transport

2.5.4.2 Ordonnancement des tâches de transport indépendamment des
tâches de production

Elle consiste à séquencer et assigner des tâches de transport à des res-
sources de transport.
Dans [182], une approche pour l’attribution de tâches aux AGVs dans un
environnement dynamique basé sur les champs potentiels est proposé. Les
champs sont émis par les agents de transport, puis les AGVs vides sont at-
tirés par ces champs. Les AGVs émettent à leur tour des champs répulsifs
pour éviter les collisions lorsque plusieurs sont attirés par le même champ.
Dans [189], une autre approche basée sur les champs potentiels, dans la-
quelle chaque ressource peut offrir un ou plusieurs services, est proposée.
Chaque service ayant son propre champ potentiel, une même ressource peut
émettre plusieurs champs potentiels correspondant aux services qu’elle offre.
Les produits sont alors attirés par le champ correspondant au service dont ils
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ont besoin.

Dans [103], un algorithme d’attribution des tâches à un système multi-
robot basé sur un mécanisme hétérarchique d’enchères en tenant compte
de plusieurs contraintes (délais de tâches, capacité des robots,...) a été déve-
loppé. Chaque robot a un gain pour l’exécution d’une tâche. Ce gain consti-
tue son enchère et permet la soumission à ses voisins lorsqu’une tâche est
proposée.
Wawerla et al. [181] ont expérimenté deux méthodes d’assignation de tâches
sur un système multi-robots dans un contexte de transport. La première mé-
thode consiste à utiliser un ordonnanceur central disposant d’information
sur tout l’atelier pour effectuer l’allocation aux robots. Dans la seconde, chaque
robot de transport prend ses décisions localement en fonction des données
qu’il a pu collecter. Le chargement et le déchargement des palettes à trans-
porter sont évoqués dans le travail réalisé, mais les temps et la consommation
d’énergie associés à ces opérations ne sont pas explicitement pris en compte.
Dans [178] une approche permettant le dimensionnement du nombre d’AGVs,
l’assignation des tâches aux AGVs, et la gestion des trajectoires pour l’évite-
ment des collisions est proposée et testée. L’assignation des tâches se fait par
deux méthodes : Un algorithme basé sur un heuristique utilisant un indice
de vieillissement et une méta-heuristique basée sur la recherche tabou. Une
étude comparative a permis de montrer que les résultats obtenus pour la
recherche tabou sur l’assignation de tâches de seulement 5 véhicules, sont
meilleures que celles obtenues pour 6 véhicules dans le premier algorithme.
Ce qui démontre l’importance d’avoir un bon algorithme qui distribue d’une
façon optimisée les tâches aux véhicules, en dehors des bonnes gestions de
trajectoires, et de l’évitement des collisions.

Fauadi et al. [52] ont expérimenté une architecture entièrement distri-
buée pour traiter l’attribution des tâches aux AGVs. Les enchères sont utilisés
pour l’attribution des tâches, avec les machines comme Managers. Cela rend
l’approche décentralisée car chaque machine gère l’attribution des tâches en
fonction des produits dont elle en a besoin ou des besoins de la machine voi-
sine. L’AGV capable de proposer le temps de transport minimal remporte
l’enchère.
Ces approches souffrent des mêmes défauts que les systèmes de contrôle to-
talement hétérarchiques : Absence de décision globale.

Hernandez-Martinez et al. [69] proposent la modélisation d’un atelier
constitué de diverses machines, de points de stockage et d’assemblage, ainsi
que des AGVs via les réseaux de Petri. Le transport des produits étant au
cœur, l’assignation des tâches aux AGVs est simplement basée sur la plus
courte distance par rapport au point de prise du produit. D’autre part, un
système de contrôle permet, aux AGVs de coopérer pour réaliser une tâche,
tout en gardant une distance de sécurité entre eux, évitant ainsi les collisions.
Tous ces travaux, limitent la tâche de transport au seul rôle de l’AGV donc à
l’opération de transport.
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2.5.4.3 Ordonnancement tâches de transport et de production

Ce type d’ordonnancement consiste à séquencer et allouer simultanément
aux ressources de production (machines) et de transport (manipulateurs mo-
biles, AGVs, bras) des tâches [79].
Dans [35] une approche d’assignation double (transport et production) des
manipulateurs mobiles (AGV + Bras) et machines est présentée. Le travail se
distingue par la prise en compte de l’activité du bras embarqué sur l’AGV
dans l’assignation de tâche. En effet, le bras est utilisé pour des tâches de
production telles que l’assemblage et l’inspection.
Néanmoins dans ce travail, les bras embraqués sur les AGVs sont considérés
comme des ressources de production. De ce fait la tâche de transport consiste
au seul rôle de l’AGV, même si les temps de chargement et déchargement
sont inclus dans le temps de déplacement de l’AGV. Une formulation à base
de MILP (Mixed-Integer Linear Programming) est utilisée pour le problème, et
un GA (Algorithme Génétique) combiné à de la recherche tabou permet sa
résolution.
De plus l’approche, considère que l’atelier est constitué d’un ensemble de res-
sources homogènes, tous les AGVs disposent d’un bras. Ainsi, le problème
ne prend pas en compte le cas où l’AGV se présente seul, sans bras (Cas des
systèmes de transport hétérogènes).
Reddy et al. [139], ont proposé un GA hybride pour la résolution des pro-
blèmes d’ordonnancement combinant à la fois les tâches de transport et de
production. Un GA est utilisé pour l’allocation des tâches aux machines, tan-
dis qu’une méthode heuristique permet l’assignation des tâches de transport
aux véhicules. Cette dernière méthode est intégrée dans le GA, et est solli-
citée pendant la phase d’évaluation de Fitness. L’algorithme hybride, vise à
minimiser à la fois la durée moyenne des tâches, le retard moyen et le Ma-
kespan.

Lee [95], a étudié le problème d’allocation des machines tout en consi-
dérant les tâches de transport. Des contraintes telles que la capacité et les
temps liés aux ressources de transport sont prises en compte. Les systèmes
manufacturiers sont généralement constitués de deux types de transfert : Un
premier qui concerne le transfert des produits en cours de fabrication (as-
suré par des AGVs ou convoyeurs) ; Un second qui consiste à la livraison
des produits finis vers les clients ou les entrepôts de stockage (assuré par des
camions dédiés). L’approche proposé par Lee, permet de prendre en consi-
dération ces deux cas de transport de produits.

Raman et al. [135] ont fourni un modèle déterministe d’ordonnancement
sur la même thématique, en formulant le problème sous forme de program-
mation linéaire en nombres entiers (ILP, Integer Linear Programming ). Leur
modèle, suppose que les AGVs retournent au point de stockage des matières
premières et produits finis après chaque tâche. Cette supposition, peut néan-
moins engendrer un grand nombre de déplacement à vide des AGVs. Ce qui
impacte l’optimalité des solutions.



38 Chapitre 2. Revue littéraire
Babu et al. [58], en proposant une méta-heuristique basée sur l’évolution dif-
férentielle ont résolu le problème d’ordonnancement de tâches à des ma-
chines et AGVs dans un FMS. L’algorithme visant à commencer les tâches
dès que possible, permet une minimisation du Makespan. L’ensemble des
AGVs pris en compte dans le problème dispose de performances identiques
(Vitesse, charge maximale) et seul un produit est transporté à la fois. De plus,
les machines disposent de stocks, qui permet aux AGVs de pouvoir libérer
les produits même si la machine est prise au moment de leur arrivée.
Tous ces travaux [35], [139], [95], [135], [58] traitent des JSP. L’ordonnance-
ment simultané des tâches de transport et de production est abordée dans les
travaux de recherche en utilisant les JSP, dans la grande majorité des travaux.
L’allocation de machines à des tâches de production dans un Job-Shop avec
flexibilité de routage (FJSP) est déjà connue comme un problème du type NP-
Hard [43],[54]. L’ajout des tâches de transport à ce problème, ne peut ainsi
qu’accroître la complexité.
Peu de travaux comme [72], [90] ont adressé le problème d’ordonnancement
simultané (production et transport) en introduisant la flexibilité de routage.
J’ai contribué dans le développement d’une approche (IT2P) décrit dans le
chapitre 4 permettant également de faire face à ce type de problème.

2.5.5 Mécanisme d’ordonnancement distribué

Les systèmes de décisions centralisées des ressources de transport s’avèrent
efficaces pour leur supervision car permet un accès facile à toutes les infor-
mations souhaitées pour décider de "Qui" fait "Quoi" et "Comment", en ce
qui concerne les chemins à prendre [182]. Seulement, la question du com-
ment peut être bien gérée localement par chaque entité de transport grâce
son autonomie. En plus la décision centralisée présente les mêmes faiblesses
que les architectures de supervision centralisée (Manques de flexibilité et ré-
activité, etc.).
A l’instar des architectures de contrôle, les mécanismes de décisions et d’or-
donnancement distribués ont montré leur efficacité. L’intérêt de l’utilisation
d’une méthode d’optimisation et planification distribuée est montrée dans
[144], à travers plusieurs bancs de test comparant les méthodes centralisées
et décentralisées.
Une architecture composée de trois niveaux pour l’ordonnancement et le
contrôle des FMS est proposée par Bongaerts et al. dans [19]. Le plus haut
niveau est chargé de l’ordonnancement statique (en avance), qu’il effectue en
fonction des retours du deuxième niveau, périodiquement ou en cas de per-
turbations. Les données des niveaux les plus élevés sont prises comme des
conseils et non des ordres par le niveau inférieur. Ce dernier considère l’état
dynamique de l’atelier et la planification si nécessaire. Cette méthode per-
met un ordonnancement à plusieurs niveaux, dans lequel la décision finale
est prise par les entités du niveau le plus bas.
Une application de l’architecture développée par Bongaerts est réalisée dans
[81] dans un entrepôt de stockage de produit cosmétique, qui déploie des ro-
bots. Dans cette application, une autorité absolue est donnée soit au niveau
du milieu ou au plus haut niveau contrairement à l’approche de Bongaerts
dans laquelle, la décision finale revient aux entités du plus bas niveau. Le
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plus haut niveau gère un premier ordonnancement de tâches (optimisé grâce
à un GA) que le second niveau récupère. Un second ordonnancement basé
sur un système d’enchères est réalisé par les ressources du bas niveau. Si
l’ordonnancement réalisé par les entités du plus bas niveau est différent de
celui du plus haut niveau, alors le niveau du milieu intervient pour donner
une décision finale car il dispose d’une meilleure vue sur le système. Ce mé-
canisme hybride d’ordonnancement permet une répartition de la charge de
travail et une meilleure réactivité du système face aux perturbations.
Dans [118] l’interaction entre un système centralisé d’ordonnancement et un
MES (Manufacturing Execution System) décentralisé (basé sur l’architecture
PROSA) chargé d’exécuter cet ordonnancement est présentée. Cette collabo-
ration est rendue possible grâce à un échange d’information entre les deux
systèmes. Le MES en cas de perturbations (Panne d’une ressource, annula-
tion d’une opération. . .) peut renvoyer une information au système centralisé
d’ordonnancement pour que celui-ci délivre un nouveau Planning. Néan-
moins un délai existe entre le signalement du MES et le calcul du nouvel
ordonnancement. Pour pallier à ce problème, le MES est doté d’une fenêtre
de prédiction avec un temps de détection qui doit être inférieur ou égal au
temps nécessaire au système d’ordonnancement pour délivrer un nouveau
Planning.
Panurak et al. [125] ont étudié un système d’ordonnancement à plusieurs
niveaux. Un ordonnanceur central disposant d’une vue globale sur tout le
système crée d’abord un ordonnancement non détaillé qui est transmis aux
entités de bas niveaux. Ces dernières négocient alors un ordonnancement
plus détaillé à leur niveau et peuvent aussi dévier légèrement de l’ordonnan-
cement initial.
Ces méthodes d’ordonnancement multi-niveaux permettent d’obtenir une
charge de travail relativement équitable parmi les ressources disponibles et
résistantes aux perturbations. Cependant, elles nécessitent une bonne syn-
chronisation entre les différents niveaux de décision pour détecter quand un
nouvel ordonnancement doit être effectué par qui et à quel niveau. De plus,
comme la décision finale se résume toujours à un niveau, il peut arriver que
la planification d’autres niveaux ne soit pas d’une grande utilité.
L’approche DISCOFT développée dans le chapitre 5, se base sur ces types
d’ordonnancement avec des décisions distribuées, tout en éliminant l’incon-
vénient d’effectuer plusieurs fois des ordonnancements et à différents ni-
veaux. Ainsi, dans DISCOFT l’ordonnancement est effectué suite à une colla-
boration entre deux niveaux, pour répartir la charge de travail à l’instar des
méthodes de décision multi-niveaux.
Tous ces mécanismes de décision distribuée sont rendus possibles par l’ap-
parition des éléments autonomes et intelligents. La section suivante explore
ces entités, notamment celles utilisées pour les tâches de transport.
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2.6 Entités autonomes de transport

Les robots mobiles sont des entités autonomes capables de se déplacer
d’un point A vers un point B pour remplir une mission qui leur a été attri-
buée. Ils sont utilisés dans plusieurs domaines tels que l’industrie, l’explora-
tion spatiale [63], les opérations militaires, le médical, etc. Lorsque le champs
d’application est l’industrie, on parle plutôt d’AGV. En ajoutant un bras robo-
tisé sur l’AGV pour les opérations de chargement et déchargement, il devient
un manipulateur mobile [147].

2.6.1 Les véhicules à guidage automatique
Les AGVs sont des équipements de manutention (Handling Materials en

anglais) à roues pouvant se déplacer sans conducteur et disposant de bat-
teries rechargeables [79], [75]. Ils sont largement utilisés dans les systèmes
industriels et de logistique moderne pour leur faculté à accroître la flexibilité
des systèmes [102].

FIGURE 2.14 – Exemple d’AGV (Mir100) adapté et utilisé pour le transport de
tricycle

Un système d’AGV est un système de transport industriel entièrement au-
tonome qui déploie plusieurs AGVs pour le déplacement des produits [182].
Une des fonctionnalités clés des AGVs, reste leur mécanisme de navigation.
Ce dernier étant l’organe qui régit l’évitement d’obstacles et la création de
nouvelles trajectoires dans les systèmes totalement autonomes et le garant
d’une livraison à bon port des produits.

2.6.2 Systèmes de navigation

Les systèmes de navigation des AGVs ont beaucoup évolué depuis leur
mise en place dans les années 1950 [102]. On peut néanmoins les catégori-
ser en deux grands groupes : Les systèmes de navigation assistées (semi-
autonome) et totalement autonome.
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2.6.2.1 Navigation semi-autonome

Dans ce type de navigation les AGVs suivent des trajectoires prédéfinis.
Des chemins sont définis à même le sol pour assister et contraindre les AGVs
dans leurs déplacements. Les chemins peuvent être dessinés par un système
électrique filaire émettant des ondes électromagnétiques, un mécanisme de
rails à l’instar des trains ou tout simplement des ondes magnétiques . Les
AGVs détectent et se dirigent grâce ces chemins prédéfinis [104]. La création
de nouvelles trajectoires est assez compliquée et ne peut pas se faire d’une
manière dynamique. En effet, elle implique d’étudier et définir de nouveaux
chemins d’une façon optimale pour rentabiliser les coûts et les déplacements
des AGVs. Ainsi, ils sont peu adaptés pour les AGVs.

2.6.2.2 Navigation autonome

Grâce à la navigation autonome, les AGVs peuvent évoluer assez libre-
ment dans leur environnement de travail grâce à une connaissance du milieu
(cartographie, utilisation de capteurs embarqués) ou une assistance souple
(lignes de peintures détectées à l’aide de caméra embarquée) [102]. L’utilisa-
tion des lignes de peintures pour la détection visuelle par l’AGV offre plus de
flexibilité que les systèmes filaires et les autres mécanismes de la navigation
semi-autonome. De plus le principe reste moins coûteux.
Des capteurs comme le Laser permettent aux AGVs qui en sont équipés de
naviguer dans un environnement doté de réflecteurs facilitant la localisation
[104].
Lorsqu’aucun aménagement ou infrastructure externe n’est prévu pour ai-
der dans le système de navigation de l’AGV, celui-ci doit continuellement
se localiser d’une façon très précise dans l’environnement de travail. La na-
vigation Slam se faisant à l’aide des Lidars est un exemple courant de sys-
tème de navigation autonome [76]. La figure 2.15 montre un robot mobile de
type Robotnik, utilisant la navigation Slam grâce à des Lidars embarqués à
l’avant et arrière du robot. Plusieurs caméras dont dispose le robot peuvent
également être utilisées en supplément dans la navigation. La technologie
des systèmes de localisation par satellite (GPS ) est aussi une possibilité de
navigation [192].
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FIGURE 2.15 – AGV Robotnik

2.6.3 Les bras manipulateurs

Aussi appelés bras robotisés ou robotiques, ils sont inspirées de ceux
(bras) des humains et utilisés pour plusieurs applications. A l’instar des bras
humains, les bras manipulateurs sont caractérisés par un certain nombre
d’axes appelé degré de liberté qui varie en fonction des robots. Ils disposent
d’une terminaison ou outils (équivaut de la main chez l’humain) qui définit
leur fonction [172].
Des outils à ventouse, magnétique, pince ou doigts permettent leur utilisa-
tion industrielle pour les applications de manutention (chargement et dé-
chargement).
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FIGURE 2.16 – Trois bras manipulateurs Niryo One du laboratoire Lineact-Cesi
de Rouen

2.6.4 Les manipulateurs mobiles

Les manipulateurs mobiles sont des bases mobiles (AGVs) sur lesquelles
sont montées des bras robotisés [107]. Le terme de bras mobile est aussi uti-
lisé si la fonction principale est de conférer une mobilité aux bras. Ces robots
bénéficient ainsi des fonctionnalités de deux entités, leur permettant de pou-
voir effectuer les tâches de transport intégralement.
Les manipulateurs mobiles disposent aussi d’une certaine modularité, garan-
tissant l’assemblage ou le désassemblage des deux robots [53].

2.6.4.1 Modularité des manipulateurs mobiles

La modularité peut être définie comme la faculté d’un objet à être trans-
formée ou modifiée en jouant avec ses éléments. Les manipulateurs mobiles
modulables, peuvent avoir deux configurations possibles comme le montre
la figure 2.17.

2.6.4.1.1 Première configuration : Deux entités jointes physiquement

Dans cette configuration, l’AGV est joint physiquement au bras et les
deux robots sont considérés comme une entité unique [165]. Une entité est
l’extension de l’autre : Le bras est l’extension de l’AGV si le transport est do-
minant ; L’AGV est l’extension du bras dans le cas du bras mobile.
La communication se fait par l’intermédiaire d’un seul contrôleur qui com-
porte plusieurs actionneurs (moteurs du robot mobile et du bras robotique).
Cette configuration est assez répandue, surtout lorsqu’on adopte une su-
pervision centralisée. D’autre part l’utilisation des manipulateurs mobiles
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FIGURE 2.17 – Manipulateur mobile modulable

comme une seule entité réduit la complexité de contrôle, car le système est
homogène (un seul type d’entité) [35].
Par contre, l’utilisation de ce type de configuration limite la flexibilité du
système car les deux entités ne peuvent travailler qu’ensemble, c’est-à-dire
que si l’une d’entre elles est impliquée dans une tâche, l’autre l’est égale-
ment puisqu’elles sont physiquement dépendantes. Des architectures distri-
buées sont développées afin de surmonter ce problème, où les robots sont
considérés comme deux entités distinctes [38]. Dans ce cas, les deux entités
restent jointes physiquement mais séparées d’une façon logicielle. Ainsi, la
communication avec le superviseur ou d’autres entités peut se faire indivi-
duellement (Chaque entité communique directement sans passer par l’autre)
ou d’une façon jumelée au travers d’un organe dédié garant de la synchroni-
sation entre les deux robots. Cette solution d’organe de synchronisation per-
met aussi de réduire la complexité du mécanisme et la quantité de données
échangée avec le milieu extérieur au manipulateur [53].

2.6.4.1.2 Deuxième configuration : Deux entités séparées

Dans ce cas, la base mobile est physiquement séparée du bras et les deux
entités (base mobile et bras) sont considérées comme deux entités autonomes
différentes, dont chacune possède sa propre unité de décision [71]. Cette
configuration est avantageuse quand l’AGV n’a pas besoin des services du
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bras, comme dans les cas où le chargement et déchargement des pièces doivent
être faits par un humain ou un bras plus efficace et mieux adapté.
Cette seconde configuration est aussi utile dans le cas où le bras doit effectuer
des actions de prise et dépose sur place pendant un certain temps [61]. Ainsi,
il n’aura pas besoin d’immobiliser l’AGV qui pourrait faire d’autres actions
en parallèle. La communication entre les deux entités est régie par les règles
de communication entre entités indépendantes.

2.6.5 Les robots collaboratifs

2.6.5.1 Chronologie

Les robots collaboratifs ou cobots (Contraction de l’anglais COllaborative
roBOTS) sont une tendance des nouvelles évolutions de la robotique. La co-
botique est définie comme une discipline qui traite des relations et collabo-
rations entre l’humain et le robot [27]. Les cobots ont été introduits par Col-
gate, Wannasuphoprasit et Peshking en 1996 [29]. Le groupe General Motors,
fut l’un des premiers industriels à utiliser un robot collaboratif pour assis-
ter les opérateurs à porter des portières de voiture en 1998 [16],[180]. Dix
ans plus tard (en 2008), la commercialisation des cobots à commencer avec
la compagnie Universal Robots 7 qui a proposé le cobot UR5. Ce dernier est
capable de porter une charger de cinq kilogrammes (5kg) et de s’arrêter en
cas de contact physique étranger grâce à un retour d’effort. Plusieurs autres
fabricants de robots industriels ont suivi la tendance comme les groupes lea-
ders FANUC, KUKA, ABB en proposant respectivement CR35ia, LBR iiwa
puis KMR iiwa 8 et YuMi.
Depuis, des cobots de tout type ont été développés : Des AGVs (MiR100 par
exemple, en image sur la figure 2.14), des bras manipulateurs (Comme les
Niryo One, image figure 2.16) et des manipulateurs mobiles.

1 2 3

FIGURE 2.18 – Robots collaboratifs : 1 CR35ia de FANUC 9, 2 KMR iiwa de
KUKA 10 et 3 YuMi de ABB 11

7. https://www.universal-robots.com/fr/, consulté le 21 juillet 2020
8. Le KMR iiwa est le manipulateur mobile qui inclut le bras collaboratif sept axes LBR

iiwa

https://www.universal-robots.com/fr/
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2.6.5.2 Atouts et différences avec la robotique industrielle classique

Le principe de base de la cobotique ou robotique collaborative est de faire
travailler des machines dotées d’intelligence entre elles ou avec des humains
sans aucun danger [27].
A la différence des robots industriels classiques, les cobots ont été conçus
pour travailler avec les humains et non spécifiquement pour eux. Le prin-
cipe de la cobotique industrielle est de combiner les performances du robot
(précision, force,. . .) avec la dextérité et l’expérience de l’humain dans la réa-
lisation des tâches pénibles, répétitives ou délicates (manipuler en sécurité
des pièces fragiles, chaudes ou encombrantes) [83].
La cobotique industrielle se distingue également par la suppression des cages
dans lesquelles étaient logées les robots classiques par mesure de sécurité
pour les humains aux alentours. Ces installations sont plutôt onéreuses et
requièrent un suivi régulier. L’intervention ou la maintenance à proximité
ou sur ce genre de robots nécessite un arrêt complet de leur fonctionnement.
Avec la robotique collaborative, cette contrainte disparaît, le robot étant équipé
de capteurs qui scrutent son environnement en permanence. Dès qu’il dé-
tecte un humain ou un obstacle, il s’immobilise ou évite l’obstacle par pré-
caution [16].

Une autre distinction des robots collaboratifs est leur facilité de program-
mation. Alors que les robots industriels classiques demandent des compé-
tences avancées en programmation informatique, les robots collaboratifs se
distinguent par leurs facultés d’apprentissage. Ils disposent également d’une
capacité à s’adapter rapidement aux changements dans la production, et faire
des actions non programmées pour sortir d’une situation de blocage. Ils sont
plus flexibles pour pouvoir s’impliquer dans différentes applications [83].

2.6.6 Les opérateurs humains

L’humain joue un rôle non négligeable dans l’industrie 4.0 [150]. En plus
des rôles traditionnels de production et de prise de décision à tout niveau, il
peut être sollicité pour des tâches de maintenance [65](Comme pour la main-
tenance à l’aide de la Réalité Augmentée RA, voir figure 2.20), la surveillance
des procédés ou ressources, l’interprétation et l’envoi des ordres de produc-
tion, l’assemblage, le transport, etc.
L’étude ergonomique du travail industriel des opérateurs, les conséquences
liées à la charge supplémentaire de travail, le stress, les nouvelles responsabi-
lités et toutes les méthodes visant à améliorer les performances des humains
dans les systèmes de production ont été largement traités dans la littérature
[5], [112], [113],[124]. Ainsi, cette partie est dédiée à la nécessité, l’apport et la
participation des opérateurs dans la réalisation des tâches de transport.

9. Source image FANUC : https://www.fanuc.eu/be/fr/robots/page-de-filtre-
des-robots/des-robots-collaboratifs, consulté le 21 juillet 2020

10. Source image KUKA : https://www.visit.sindex.ch/fr/KUKA-KMR-iiwa,
p1501009, consulté le 21 juillet 2020

11. Source image ABB : https://new.abb.com/products/robotics/fr/robots-
industriels/yumi, consulté le 21 juillet 2020

https://www.fanuc.eu/be/fr/robots/page-de-filtre-des-robots/des-robots-collaboratifs
https://www.fanuc.eu/be/fr/robots/page-de-filtre-des-robots/des-robots-collaboratifs
https://www.visit.sindex.ch/fr/KUKA-KMR-iiwa,p1501009
https://www.visit.sindex.ch/fr/KUKA-KMR-iiwa,p1501009
https://new.abb.com/products/robotics/fr/robots-industriels/yumi
https://new.abb.com/products/robotics/fr/robots-industriels/yumi
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FIGURE 2.19 – Robots collaboratifs travaillant à proximité d’un humain au labo-
ratoire Lineact-CESI de Rouen

FIGURE 2.20 – Opérateur utilisant la RA pour des tâches de maintenance à l’aide
d’une lunette (Image de gauche) et d’une tablette (Image de droite)

2.6.6.1 Exemple d’action nécessitant une intervention humaine : Démons-
trateur du futur

L’humain peut effectuer les tâches de transport efficacement grâce à ces
différents membres. Il dispose aussi d’une faculté native d’apprentissage et
ainsi se déplacer avec des objets tout en évitant avec aisance les obstacles qui
pourraient se présenter devant lui et générer de nouveaux chemins. En outre
la réalisation de certaines opérations de transport industriel, est plus écono-
mique avec un humain qu’un robot à cause de leur rareté ou complexité. Par
exemple, sur le démonstrateur du futur du laboratoire LINEACT qui per-
met d’assembler des téléphones, le module de stockage des produits finis
est verrouillé. Quatre serrures devant être fermées à clé quand la ligne de
production est en marche, maintiennent les deux trappes du module de sto-
ckage des produits finis. La récupération (Chargement sur un transporteur)
des produits (téléphones assemblés) est à la charge d’un opérateur, figure
2.21.

Pour se faire, l’opérateur doit s’assurer d’abord que la chaîne est à l’ar-
rêt (Étape 1). Ensuite, il part chercher la clé ouvrant le module (Image de
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 Serrures à ouvrir

Clé

Main exerçant pression

FIGURE 2.21 – Processus de chargement des produits finis du démonstrateur du
futur au Laboratoire LINEACT-CESI

la clé sur la deuxième image de la figure 2.21) qui se situe dans un arran-
gement à quelques mètres de la chaîne d’assemblage (Étape 2). Une fois la
clé en main, il revient vers la chaîne et identifie les quatre serrures (Étape
3). L’opérateur doit par la suite, exercer une pression sur la trappe qu’il sou-
haite ouvrir à l’aide d’une main et introduire la clé dans la serrure (Image du
milieu sur la figure 2.21) à l’aide de l’autre main pour l’ouvrir (Étape 4). La
quatrième étape doit être répétée pour les trois serrures restantes, en plaçant
à chaque fois la main exerçant la pression juste à côté de la serrure pour créer
un meilleur jeu.
Dans l’Étape 5, l’opérateur ouvre les deux trappes déverrouillées, de telle
sorte qu’il puisse avoir accès aux produits. C’est seulement en ce moment,
qu’il saisit les produits et les charge sur le transporteur (Troisième image sur
la figure 2.21), sachant que certains produits sont stockés à une hauteur de
1, 60m (Étape 6). L’opérateur referme les trappes par le procédé de l’étape 4,
une fois qu’il a fini de retirer toutes les pièces. Il doit également remettre la
clé dans son arrangement pour faciliter les utilisations futures.
Cette description donnée , démontre la complexité de certains procédés in-
dustriels. La robotisation de l’ensemble des étapes conduisant à la récupéra-
tion des produits depuis le module de stockage du démonstrateur et à leur
chargement sur un transporteur nécessite d’avoir :

• Un robot doté d’un système de vision, pour détecter la position des
serrures, des produits et de la clé. La vision permettra aussi d’insérer la
clé avec précision dans le trou de la serrure ayant une circonférence de
l’ordre du millimètre.

• Un robot à deux bras pour les actions simultanées de pression et d’ou-
verture des serrures. Utiliser deux robots peut être aussi une solution.

• Il faut un outil adapté au robot pour pouvoir maintenir fermement la
clé et la faire tourner dans la serrure.
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• La hauteur de l’emplacement de certaines pièces (1.60m) est aussi un

paramètre non négligeable, qui nécessite d’avoir un robot avec un rayon
d’action conséquent.

• La clé doit être à proximité de la chaîne, et placer de telle sorte que le
robot puisse la saisir. Il est impératif que son emplacement ne change
jamais autrement le robot serait bloqué.

• etc.

La robotisation de cette tâche d’ouverture et de chargement peut être oné-
reuse en coût de conception et en temps de développement algorithmique.
Pourtant, cette tâche est assez basique pour un opérateur. Ce qui prouve, le
rôle indispensable de l’opérateur même dans l’industrie 4.0.

2.6.6.2 Moyens de communication des opérateurs

La communication entre les agents humain et robotique relève de la dis-
cipline IHM (Interfaces ou Interactions Homme-Machine). L’IHM se définit
comme l’ensemble des moyens et outils mis en oeuvre pour qu’un humain
puisse interagir, communiquer ou contrôler une machine [26].
Divers outils technologiques permettent aux opérateurs d’interagir avec les
robots et de communiquer avec le poste de supervision [148]. Ces outils vont
de simples gadgets connectés portables (Tablette, téléphone, casque, etc.),
au poste de contrôle utilisant des ordinateurs fixes. Dans le contexte du

FIGURE 2.22 – Quelques outils d’interaction, de gauche à droite : Un Joys-
tick 12connecté en Bluetooth, un opérateur communiquant grâce un ordinateur,
une tablette connectée en Wifi et un opérateur avec une tablette reliée à sa main,

connectée en Wifi

transport, un outil portable, facilement maniable et léger serait plus adapté.
L’image la plus à droite de la figure 2.22, illustre un moyen pragmatique de
communication pour les opérateurs. Une tablette simple est adaptée au bras
de l’opérateur, lui permettant d’échanger avec les autres entités de l’atelier
tout en ayant une mobilité complète et une disponibilité de ses deux mains
pour pouvoir intervenir dans les tâches de transport.

12. Mannette de jeu Playstation, utilisée également pour le contrôle de certains robots
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2.7 Coalitions

Les coalitions sont utilisées dans plusieurs domaines : la politique avec
les coalitions entre les partis [21], la médecine avec les équipes de garde et
pour autres travaux collaboratifs [93], les forces militaires formées par des
armées de plusieurs pays [183], l’industrie, etc.
Le transport industriel des produits est fait à travers un ensemble de tâches
suscitant la coopération et la collaboration de plusieurs ressources pour sa
réalisation. Des coalitions qui sont alors une forme d’entente entre plusieurs
ressources peuvent être formées pour mener à bien la mission de transport.
Au sein d’une coalition des règles internes doivent être suivies pour garantir
la synchronisation et la coordination entre les différentes ressources : C’est la
collaboration [89]. Par ailleurs, les membres d’une équipe doivent également
prêter une attention particulière aux règles externes, pour permettre la coha-
bitation avec d’autres ressources ou équipes : C’est la coopération [73]. Par
exemple deux AGVs appartenant à des coalitions différentes, coopèrent pour
s’éviter mutuellement en cas de croisement.
La compréhension du principe de coalition passe nécessairement par une
meilleure appréhension de la coopération et la collaboration entre ressources.
La suite de cette section apporte plus d’éclaircissement sur ces deux termes
et survole également plusieurs travaux ayant utilisé et démontré l’intérêt de
faire travailler en équipe des ressources de même nature (coalition entre ro-
bots) et de natures différentes (coalition entre humains et robots).

2.7.1 Coopération

Les études basées sur la coopération ont pour but, de développer des tech-
niques de raisonnement et des connaissances dont les entités ont besoin pour
la résolution de problèmes complexes. La coopération est nécessaire dans le
cas où une entité ne dispose pas suffisamment d’expertise ou d’informations
pour venir à bout d’un problème [48]. Durfee et al. [48], trouve un objectif
générique quadruple à la coopération :

(i) Accroître le temps d’accomplissement des tâches à travers le parallé-
lisme.

(ii) Augmenter le nombre de tâches réalisables par le partage d’expertise,
information, matériels physiques, etc.

(iii) Diminuer l’interférence entre les tâches en évitant les interactions nui-
sibles.

(iv) Augmenter la probabilité d’achèvement des tâches en entreprenant plu-
sieurs méthodes pour les effectuer.

2.7.1.1 Différence entre coopération et collaboration

La coopération et la collaboration sont souvent utilisés à tort comme étant
identiques. Néanmoins, une différence existe entre les deux termes que ce
soit sur les plans socio-politique, économique et industriel. Cependant, les
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deux termes sont utilisés à juste titre pour évoquer un travail collectif, de
deux ou plusieurs entités ou organismes travaillant ensemble.
Shirley Hord [73], considère la coopération et la collaboration comme deux
concepts différents mais pouvant être complémentaires des fois. Selon lui, on
parle de coopération lorsque deux individus ou organisation trouvent un ac-
cord mutuel, pour des intérêts pouvant être différents. Par ailleurs, la collabo-
ration intervient lorsque le travail vise à atteindre un but commun. Il illustre
ses propos par plusieurs exemples sociaux. Comme deux équipes de football
se mettant en accord pour jouer un match tout en respectant les règles de
jeu, ce qui serait une coopération entre les deux équipes. Chaque équipe dis-
pose de son objectif qui est de remporter la partie. Les membres d’une même
équipe collaborent pour atteindre ce but final qui est la victoire. Le mariage
peut aussi être considéré comme une forme de collaboration car le couple
vise un ou plusieurs objectifs communs. La crise pandémique de la COVID-
19 a nécessité la coopération et la collaboration de plusieurs gouvernements
du monde pour réduire la propagation et gérer au mieux les personnes affec-
tées [86].
Dans son article dédié à la différence entre collaboration et coopération, Olga
Kozar [89] situe la différence entre les deux concepts au niveau des objec-
tifs attendus. Dans une activité collaborative, deux ou plusieurs éléments
forment un groupe pour effectuer un travail parvenant ainsi à un objectif
commun grâce à un ensemble d’apports individuels. Elle implique, une inter-
action, négociation, coordination et discussion entre les éléments collaborant.
La coopération quant à elle consiste à travailler ensemble indépendamment
des objectifs de chacun.
Le travail coopératif est une tâche divisible, dont chaque participant est res-
ponsable de la résolution d’une portion du problème tandis que la collabora-
tion est une coordination des efforts de chaque participant pour la résolution
d’un problème [141].

2.7.2 Coalitions robotiques

Une coalition robotique se définit comme un groupe de robots, combinant
leurs capacités afin d’exécuter une tâche que chacun d’entre eux ne peut pas
exécuter seul [156]. Il est en général difficile pour un seul robot d’exécuter
une tâche d’une nature complexe, d’où la nécessité de former des coalitions.
La figure 2.23 illustre la nécessité et le principe de formation de coalition
par des robots. Trois tâches consistant à former des couleurs (jaune, blanche,
marron) doivent être faites. Des robots pouvant chacun générer une des trois
couleurs primaires (rouge, vert et bleu) sont en charge de la réalisation des
tâches. Aucun des robots ne dispose des capacités requises pour effectuer
une tâche intégralement. Néanmoins, en combinant leurs expertises d’une
façon proportionnée (Chaque couleur sur la figure 2.23 correspond à une
quantité de couleur bien définie, illustrée par la taille des robots sur la fi-
gure), ils pourront y parvenir. C’est ainsi que les robots rouge et vert ont
formé une équipe pour accomplir la tâche 1, qui consiste à réaliser du jaune.
Il est quand même important de noter que les robots formant les trois cou-
leurs primaires peuvent réaliser l’ensemble des tâches présentées et même au
delà, tant qu’elles consisteront à former des couleurs. Ainsi dans un système
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Tâche 1 : Former 
couleur jaune

Tâche 2 : Former 
couleur blanche

Tâche 2 : Former 
couleur marron

Tâches à 
réaliser

Robots 
disponibles

o o)
Robot bleu

o o)

Robot vert

o o)

Robot rouge

o o)

o o)
o o)

Equipe pour tâche 2

o o)

o o)

o o

)

Equipe pour tâche 3

o o)o o)

Equipe pour tâche 1

FIGURE 2.23 – Exemple de formation de coalitions pour la réalisation de tâches
complexes

de coalition les exigences des tâches doivent être comprises dans la fusion
des compétences d’un groupe ou de l’ensemble des robots. Toute tâche qui
ne remplit pas cette condition ne pourra pas être réalisée, à moins d’ajouter
des robots pouvant satisfaire le besoin. De nombreux travaux de recherche
ont porté sur la formation de coalitions de robots, connue comme un pro-
blème de type NP-Hard [146], [49].
Gerkey et al. [56] ont analysé le problème d’assignation de tâche multi-robots
en proposant une répartition et taxonomie des problèmes traités. Ainsi les
problèmes récurrents sont :

• Assignation de tâches uniques ou multiples : Spécifie le nombre de
tâches que chaque robot est capable de gérer simultanément (Une ou
plusieurs tâches à la fois).

• Allocation mono ou multi-robots par tâche : Détermine la complexité
des tâches, en spécifiant si chaque tâche est capable d’être traitée par
un seul robot ou si un groupe de robots est exigé.

• Assignation simultanée ou étendue dans le temps : Le premier cas
concerne l’ordonnancement dynamique des robots et intervient lors-
qu’une visibilité des robots et des tâches sur le long terme est inconnue.
Dans la seconde, l’ensemble des paramètres sont connus.

Le problème de formation de coalition robotique intervient lorsqu’on sou-
haite assigner une tâche unique à un groupe de robots que ce soit en temps
réel ou en statique, ce qui correspond à des combinaisons de plusieurs pro-
blèmes de la répartition de Gerkey et al. [56].
Dans [137], un problème de coalition multi-robots est abordé et une approche
centralisée, basée sur un GA, est utilisée pour le résoudre. Un robot central,



2.7. Coalitions 53
qui a des connaissances sur les autres robots, dirige la coordination entre les
robots pour effectuer des tâches. Toutefois, le modèle reste générique car il
ne précise pas la nature et la complexité des tâches. Dans [185], une approche
hybride pour la coalition de plusieurs robots est utilisée pour les tâches déli-
cates (missions de sauvetage ou environnement dangereux). La méthode vise
à maximiser le nombre de tâches accomplies par la coalition tout en minimi-
sant l’énergie consommée.
Un autre algorithme de coalition multi-robots dans le même domaine d’ap-
plication (missions de sauvetage) est présenté dans [114]. Plusieurs contraintes
comme le niveau de batterie, les exigences de capacité des tâches et les contrain-
tes de localisation sont prises en compte dans la formation de coalition. Par
exemple, en fonction de la durée possible d’une tâche, un niveau de batterie
minimum peut être exigé pour intégrer le groupe (ou la coalition). Le nombre
de robots pouvant faire partie d’une coalition est également limité. Cette res-
triction pourrait être un inconvénient pour d’autres domaines comme l’in-
dustrie, qui peut comprendre des tâches nécessitant l’intervention de plu-
sieurs ressources en même temps. Ainsi, cette contrainte restreint l’utilisation
de l’approche dans d’autres domaines.
Dans [49] un algorithme permettant d’assigner des tâches à un ensemble de
robots mobiles par le principe de coalition est présenté. La fonction objec-
tive vise à minimiser la distance parcourue par les robots. Le travail se base
sur la supposition que le nombre robots mobiles doit toujours être supérieur
au nombre de tâches à assigner. Aussi le nombre de robots requis dans une
coalition est prédéfini, et la somme des nombres de robots requis par chaque
tâche équivaut au nombre total de robots. En d’autres termes, chaque robot
est utilisé dans une seule tâche. Ceci conduit à une utilisation non optimisée
des robots car pour des tâches similaires, un robot aurait pu intervenir dans
plusieurs coalitions.

2.7.3 Coalitions humains robots

Le concept fondamental d’une coalition est d’unir des compétences pour
augmenter les chances de réalisation d’une tâche ou d’exceller dans l’exé-
cution. Les robots en combinant leurs fonctionnalités parviennent à réaliser
efficacement un grand nombre de tâches complexes. En effet les robots sont
capables de se déplacer rapidement, de porter de lourdes charges et sont im-
munisés contre la fatigue. Par contre, les humains en plus d’être nativement
multi-tâches disposent d’une faculté anticipatoire, à évoluer dans des envi-
ronnements non-structurés ou développer une conscience face à certaines si-
tuations [138]. De plus, comme démontré dans la section 2.6.6, il est souvent
indispensable de faire appel aux opérateurs humains dans la réalisation de
certaines tâches.
C’est dans ce cadre que l’expertise des humains est combinée à celle des ro-
bots pour une meilleure exécution des tâches complexes.
Smirnov et al. [155] se sont intéressé au problème de formation de coalition
incluant les humains et les robots. Ainsi, une approche basée sur un méca-
nisme ontologique d’échange d’information permet la création de coalition
entre robots mobiles uniquement ou entre robots mobiles et opérateurs hu-
mains. Les coalitions sont formées au besoin, et la ressource initiatrice de la
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coalition exprime son besoin dans une sorte de tableau de bord commun.
La ressource pouvant satisfaire le besoin forme d’abord une coalition vir-
tuelle avec l’initiatrice (La ressource ayant spécifié le besoin) dans le tableau
de bord avant de descendre vers une coalition physique au niveau des res-
sources. Bien que le domaine d’application de l’approche reste générique, un
exemple d’évitement d’obstacle est donné.
Sangseok et al. [186] présentent une étude sur les coalitions formées par les
humains et les robots, notamment sur l’impact d’avoir des sous-groupes dans
une même équipe dû à la préférence des humains pour certains robots.
Tang et al. [164] partent du principe que les robots et les humains disposent
de capacités différentes et peuvent donc former des coalitions et échanger
des informations pour accomplir des tâches. Ainsi, ils se sont focalisés sur
certaines difficultés que peuvent engendrer ce travail collaboratif, tout en
proposant des solutions permettant d’y remédier.
Le travail présenté dans [99] présente une approche distribuée permettant
l’intégration de robots industriels pour travailler en équipe avec des opéra-
teurs humains pour des tâches d’assemblage. L’approche permet de prendre
en considération divers paramètres tels que : l’attention de l’opérateur, la
prise en compte des compétences de l’opérateur par le robot pour une meilleure
gestion des tâches et plusieurs données collectées par des capteurs pour une
représentation de l’environnement de travail. En effet, la connaissance des
compétences des membres d’une même équipe est importante pour mener à
bien les tâches.
[142] a évoqué la complexité pour un humain non expert à travailler en
équipe avec un groupe de robots. Ainsi, un agent intelligent fournissant des
conseils aux opérateurs humains collaborant avec des robots est développé.

2.8 Conclusion

La supervision des ateliers de production flexibles passe nécessairement
par le choix d’une architecture de contrôle et la mise en place d’une approche
permettant l’ordonnancement de tâches. Le type d’une architecture définit
l’interaction et les responsabilités à accorder aux éléments de l’atelier, pen-
dant que l’ordonnancement permet de rendre leur travail efficace et optimisé.
Par rapport aux types d’architecture, les approches distribuées se sont avé-
rées plus efficaces que les centralisées grâce à leur réactivité et l’apport en
flexibilité qu’elles offrent au système.
Plusieurs approches sont utilisées pour l’ordonnancement des tâches dans
les ateliers de production flexibles, mais les approches du CNET principale-
ment basées sur les enchères ont montré leur efficacité, raison pour laquelle
elles sont largement utilisées.
Par ailleurs l’ordonnancement se fait également de plusieurs manières. Une
seule entité peut être en charge de la sélection et de l’attribution des tâches,
tout comme elles (sélection et attribution) peuvent provenir de plusieurs enti-
tés appartenant à des niveaux de hiérarchie différents. La seconde méthode,
permettant l’ordonnancement distribué est plus adapté aux entités dotées
d’intelligence car elles sont capables de prendre des décisions de haut niveau.
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Le concept des coalitions permet la résolution collective de tâches complexes,
difficilement ou non solvable d’une façon individuelle.
Les coalitions industrielles peuvent être constituées par des entités identiques
comme un ensemble de robots ou des éléments différents à l’instar des robots
et des humains grâce à la collaboration. Celle-ci permet de faire converger les
intérêts de plusieurs éléments grâce au travail participatif, contrairement à la
coopération qui permet également un travail collectif mais sans forcement
avoir un objectif commun.
La démonstration du rôle crucial de l’humain dans la réalisation de certaines
actions complexes comme celles du transport, motive notre choix d’utiliser le
second type de coalition qui englobent à la fois robots et opérateurs humains.
En définitive cette recherche bibliographique a permis d’étudier les travaux
portant sur les entités de transport, l’ordonnancement des tâches de trans-
port et le contrôle des FMS en général. Cette étude a ainsi permis un posi-
tionnement du travail effectué dans cette thèse et de montrer son originalité
par le dégagement des limites des travaux existants.
Les chapitres suivants, se focalisent sur les développements effectués.
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Chapitre 3

Architecture générique de
supervision

3.1 Introduction

Une architecture de supervision constituée de plusieurs modules permet-
tant, une gestion quasi-optimale et flexible des ressources autonomes dans
le concept de l’Industrie 4.0 est détaillée dans ce chapitre. Cette architecture
s’appuie sur les fondements de l’agent générique du Système Manufacturier
Dynamiquement Intégré, DIMS (Dynamically Integrated Manufacturing Sy-
tem, en anglais). Ainsi, dans les sections suivantes, la motivation d’adapter
une architecture existante plutôt que de développer une nouvelle est justifiée.
En outre les spécificités de l’architecture DIMS montrant notre intéressement
sont explicitées. Par la suite, les limites de DIMS et la contribution qu’apporte
ce travail de thèse sont indiquées. Enfin, un atelier de production flexible est
modélisé pour pouvoir tester l’efficacité de DIMS améliorée.

3.2 Architecture proposée

3.2.1 Évolution des architectures
Plusieurs architectures ont été développées pour régir la supervision des

entités dans le contexte industriel (Voir des exemples dans la section 2.4.3 du
chapitre 2). Notre choix, s’est porté sur l’adaptation et l’amélioration d’une
architecture existante plutôt que le développement d’une nouvelle. Ce choix
se justifie par la perpétuité des architectures existantes et offre une chance
à celles-ci d’aller au delà de la phase théorique et d’atteindre la phase ex-
périmentale réelle en laboratoire, voire même en industrie [128], [77], [121].
Cette philosophie de la pérennisation des méthodes développées est parta-
gée par un grand nombre de chercheur de la communauté. Les architectures
sont ainsi modifiées et améliorées avec un changement de nom quelques fois
pour suivre l’adaptation.
L’architecture holonique PROSA constituée de trois holons basiques ( Holon
produit, Holon ressource et Holon ordre) et développée par Van Brussel et
al. en 1998 dans [175] est un exemple standard de ce concept. Cette architec-
ture a été reprise et modifiée par Paulo Leitao et al. en 2005 dans [98]. Un
quatrième holon (holon superviseur) a donc été ajouté aux trois basiques de
PROSA et un nouveau nom a été proposé : ADACOR. Cette approche à son
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tour a subi plusieurs évolutions en 2007 dans [97], puis en 2011 dans [10]
pour aboutir à ADACOR2 en 2015 dans [11].
Par ailleurs l’architecture PROSIS, émanant aussi de PROSA se distingue par
l’association d’un holon produit à chaque produit en cours de fabrication
dans l’atelier. Ces holons contiennent ainsi des données sur le produit. Pa-
trick Pujo et al. ont mis en oeuvre PROSIS en 2009 dans [130].
Une des dernières applications de PROSA est faite par Valckenaers en 2020
[174]. Dans ce travail, PROSA évolue vers ARTI (pour une meilleure adapta-
tion aux systèmes intelligents et connectés tels que les jumeaux numériques.
L’architecture ATLAS proposée dans [50] en 1997 pour le contrôle en temps
réel des robots, a évolué vers RSA [63] en 2006. Cette dernière, comporte
plus de fonctionnalités (coordination de flotte, téléprésence, etc.) et se veut
plus complète.
Anoskie dans ses travaux de thèse en 2005 [4] [191], a étudié l’architecture
DIMS basée sur une structure MAS en mettant l’accent sur la composition
des agents et sur l’intégration d’une simulation distribuée pour répondre ra-
pidement et efficacement aux changements dans les FMS. Dans [190], Zhang
a amélioré DIMS en intégrant un algorithme d’assignation de tâches basées
sur les enchères et utilisant un GA comme méthode d’optimisation. La même
méthode a été approfondie et explicitée par Naihui dans ces travaux de thèse
[67] en 2011.
Nous conduirons une adaptation de l’approche au contexte des entités ro-
botiques de l’industrie 4.0 et une amélioration dans l’approche d’assignation
intégrée dans DIMS. De ce fait, l’originalité de cette approche justifiant son
choix sera mise en avant mais aussi les limites pour mettre en lumière notre
contribution à l’approche d’assignation des tâches.

3.2.2 Architecture des agents dans DIMS

L’architecture hybride des agents DIMS, offre une configuration fractale
aux agents qui la constitue [143]. En effet, chaque agent est créé sur la base
d’une structure générique comprenant une unité de contrôle, un environne-
ment commun. Un agent peut disposer aussi d’agents enfants qu’on appel-
lera sous-agent ayant la même configuration que le parent grâce à la structure
fractale. Cette configuration particulière constitue un des atouts de l’archi-
tecture car elle permet une gestion facile de l’ensemble des agents, vu qu’ils
sont tous des instances d’un agent générique. En outre la composition de ce
dernier offre une panoplie de fonctionnalités visible sur la figure 3.1, per-
mettant l’adaptation et l’utilisation de la méthode dans plusieurs domaines.
Certaines fonctions sont détaillées dans les sections qui suivent.

3.2.2.1 Unité de Contrôle

L’unité de contrôle d’un agent contient quatre parties clés incluant un dis-
positif de communication inter-agents, une base de connaissances (KB, pour
Knowledge Base), un contrôleur et un composant de simulation.
La communication entre les agents est assurée grâce au dispositif de com-
munication d’inter-agents. Le module de communication d’un agent est basé
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sur le langage de manipulation de la requête de connaissances KQML.
Trois types de connaissances sont enregistrés dans le KB :

(1) Connaissance des missions : Spécifie les actions et les objectifs locaux
d’un agent.

(2) Résolution de problèmes : Ensemble des méthodes que peut utiliser
l’agent pour s’acquitter de ses missions.

(3) Connaissances coopératives : Elles constituent un ensemble de règles
de décision implanté sur l’agent garantissant la négociation et les pro-
tocoles permettant les coordinations entre agents.

Le contrôleur permet de déterminer les comportements d’exécution ou
les décisions des agents en fonction des connaissances contenues dans le KB,
des données existantes dans la base de données (dans l’environnement com-
mun) et des connaissances extraites des messages entrants.
La composante de simulation permet grâce à un modèle de réseau de Pe-
tri (PN, pour Petri Net en anglais) de générer et d’évaluer dynamiquement
de nouvelles configurations. Cette composante se base sur une simulation
d’événements discrets et peut garantir aussi un inter-échange entre agents
pour une simulation distribuée.

3.2.2.2 Environnement commun

L’environnement commun d’un agent se compose de trois parties princi-
pales :

(i) Une base de données : Comporte les différentes informations relatives
à l’agent et à son environnement.

(ii) Manager d’agent : Gère la création de nouveaux agents ou la suppres-
sion des existants.

(iii) Facilitateur : Simplifie et fluidifie la communication entre un agent pa-
rent et ses enfants.

3.2.3 Application de DIMS à la robotique
L’adaptation faite de l’architecture DIMS dans ce travail de thèse, per-

met d’avoir un agent pour le superviseur et des agents pour les ressources
de transports, pouvant avoir autant de sous-agents qu’ils en ont besoin. Les
agents et sous-agents dédiés aux robots sont génériques (Les mêmes struc-
tures et compositions pour tous) et se distinguent de l’agent du superviseur
que d’un module : Le superviseur dispose d’un module de Monitoring (Sur-
veillance de l’atelier) contrairement aux robots qui disposent d’un contrôleur
(organe d’exécution des tâches).
Des modules apparaissant dans l’approche originale (figure 3.1) tels que le
facilitateur et la base de connaissances KB sont absentes de l’adaptation dans
la figure 3.2. En effet les ressources de transport utilisées dans l’Industrie 4.0
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FIGURE 3.1 – Architecture DIMS proposée par Zhang

disposent basiquement ces organes dès leur conception.
On remarque également la fusion de l’unité de contrôle et de l’environne-
ment commun et la création d’une base de donnée centrale permettant la
sauvegarde des données de l’ensemble des entités de l’atelier. Sept (7) diffé-
rents modules sont utilisés au total dans cette nouvelle adaptation ainsi que
treize (13) types de liens régissant les relations entre les différents modules.

3.2.3.1 Module d’interaction

L’unité d’interaction est l’organe qui régit toutes les communications ex-
térieures d’un agent. Deux types d’échanges sont possibles : L’échange direct
à travers le Middleware ROS combiné à autres protocoles de communication
comme MTconnect ; Et l’échange indirect à travers la base de donnée. Dans
ce second cas, l’information est mise à disposition et les entités peuvent la
consulter ou la modifier au besoin. L’échange direct présente deux possibili-
tés également :

a) La communication verticale : Concerne toutes les informations échan-
gées entre des agents et/ou sous-agents de niveaux hiérarchiques diffé-
rents. Par exemple le superviseur et les ressources de l’atelier utilisent
ce genre de communication.
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FIGURE 3.2 – Adaptation de DIMS

b) La communication horizontale : Elle se fait entre des entités de même
niveau hiérarchique.

3.2.3.2 Base de données

Entité indépendante (n’appartient à aucun agent), la base de donnée per-
met le stockage des données provenant des éléments de l’ensemble de atelier.
Elle garantit une gestion dynamique des données hétérogènes provenant des
différents systèmes (Robots, machines, applications utilisées par les opéra-
teurs, etc.). La base de données est accessible à tous les éléments tant en lec-
ture qu’en écriture de données [66]. Elle est au centre de la communication
indirecte entre les agents et se fonde sur le système de gestion de base de
données MongoDB [9].

3.2.3.3 Module de décision

Cet outil contient un ensemble d’algorithmes permettant à l’agent de prendre
des décisions. Ces algorithmes peuvent être des méthodes d’assignation de
tâches et/ou d’optimisation pour des mécanismes complexes ayant plusieurs
possibilités. Par exemple le choix des sous-agents et le choix d’un chemin
parmi plusieurs sous certaines contraintes.

3.2.3.4 Unité de surveillance

Grâce à des représentations graphiques en temps réel, la surveillance per-
met au superviseur d’acquérir continuellement des informations sur l’état
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de l’atelier. Ceci lui permet d’agir rapidement en cas de problème. L’unité de
surveillance sert aussi dans les actions de maintenance des ressources.
L’humain joue un rôle essentiel dans l’interprétation des données de la sur-
veillance ainsi que dans la prise de décision de différents niveaux, rendue
facile grâce aux représentations graphiques.

3.2.3.5 Module de simulation

Dans cette application de DIMS à des robots, la simulation peut avoir un
rôle de prédiction de la bonne faisabilité des actions ou dans les prises de
décisions. Les robots utilisent des outils de simulation comme Gazebo et Rviz
[132], en guise d’outil de planification de trajectoire, tous deux composants
du Middleware robotique ROS.
Le superviseur dispose de simulateur de flux tel que NetLogo [168] ou Anylo-
gic, comme outil de simulation. Ce dernier plus complexe et complet, répond
aux besoins du superviseur en charge de tout l’atelier .

3.2.3.6 Gestionnaire d’agent

A l’instar du Manager dans la première version de DIMS (figure 3.1), ce
module permet une gestion d’un agent et de ses sous-agents. Il constitue
d’abord un registre dans lequel est recensé tous les sous-agents d’une res-
source avec leurs caractéristiques (identité, type, fonctions, etc.) et spécifie
aussi le besoin d’intégrer ou de supprimer d’autres sous-agents.

3.2.3.7 Contrôleur

C’est l’organe exécutif des robots. Le contrôleur se charge de prendre des
décisions de bas niveau (évitement d’obstacles, arrêt d’urgence, génération
de trajectoires) ou ne suscitant pas de calculs complexes. Il joue un rôle im-
portant dans la surveillance locale du robot et la bonne réalisation des tâches
car il dispose des données de tous les capteurs intégrés au robot en temps
réel.

3.2.3.8 Module de stockage de données

Ce module est relié à tous les autres car permet le stockage local ou tem-
poraire des données de l’agent. Son organe physique est celle de la mémoire
vive dédiée à la ressource (La mémoire de l’ordinateur dédié au superviseur
représente son module de stockage).

3.2.4 Informations échangées entre les modules
Dans la figure 3.2, représentant l’adaptation de DIMS, chaque numéro

dans la structure des agents représente un type d’interaction entre les diffé-
rentes composantes d’un agent, d’un agent vers d’autres agents ou vers la
base de donnée. Ces informations sont les suivantes, par ordre de numéro
croissant :
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• 1 : Ce lien bidirectionnel entre les modules de décision et de stockage lo-

cal de données fait transiter les décisions prises pour des mises à jour et
sauvegarde de l’état de l’agent (Décision→ Stockage). Il assure par suite
une consultation des données courantes sur l’agent pour une meilleure
prise de décision (Stockage→ Décision).

• 2 : Ce canal permet la transition des données prises par le module de
décision vers l’extérieur de l’agent(Décision→ Interaction) ou la récep-
tion des données provenant d’autres agents ou de la base de donnée
pour les intégrer dans la prise de décision (Interaction→ Décision).

• 3 : Interaction bidirectionnelle entre le gestionnaire d’agent et l’entité
décisionnelle. Cette dernière a besoin d’avoir en entrée les agents à
charge (dans le cas du superviseur) et/ou les sous-agents (pour les en-
tités tierces) pour les algorithmes d’allocation de tâches (Gestionnaire→
Décision). Par ailleurs, le gestionnaire pour les décisions tactiques (Nombre
d’agents ou sous-nécessaire, leurs emplacements ou configuration) peut
solliciter les services du module de décision et recevoir ainsi les résul-
tats (Décision→ Gestionnaire).

• 4 : La simulation joue un rôle de vérificateur sur la faisabilité des so-
lutions prises par le module de décision notamment celles prises par
l’humain, en prenant le sens du lien Décision→ Simulation. Dans l’autre
(Simulation→Décision) la simulation peut faire appel aux services d’op-
timisation du module de décision sur le choix à faire sur les paramètres
d’entrée de la simulation par exemple. Ce second principe se fonde sur
les concepts de l’optimisation basée sur la simulation (Simulation-based
optimization, en anglais) [145],[88],[140].

• 5 : Le lien 5 permet l’extériorisation des résultats obtenus par la simu-
lation (Simulation → Interaction) ou la prise en compte des données
externes comme l’environnement (emplacement des objets statiques et
dynamiques), l’état d’autres ressources (dans le cas de la simulation
distribuée) en entrée dans la simulation (Interaction→ Simulation).

• 6 : Les résultats de la simulation sont stockés à travers ce canal au besoin
(Simulation → Stockage) et les informations internes à l’agent et ses
sous-agents peuvent aussi servir d’entrée dans le module de simulation
(Stockage→ Simulation).

• 7 : Permet de transmettre les informations collectées ou stocker des in-
formations depuis l’environnement extérieur et aussi d’envoyer si né-
cessaire les informations en dehors de l’agent (Stockage � Interaction).

• 8 : Ce canal unidirectionnel sert à l’envoi des données de la surveillance
vers le module de stockage local. Ces données qui renseignent essen-
tiellement sur l’état physique des agents (Visualisation des données des
capteurs : Consommation énergétique, localisation, vitesse courante,...)
peuvent également être utilisées lors des futures prises de décision.

• 9 : Les différentes informations sur les agents et/ou sous-agents passent
par l’interaction 9 autant pour les mises à jour (Gestionnaire→ Stockage)
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que pour la collecte (Stockage → Gestionnaire) des données à jour. Ces
données peuvent être l’historique de l’ensemble des ressources ayant
été en contact avec l’agent concerné et/ou les actions (Les contribu-
tions) qu’elles ont mené (apporté) avec (à) cet agent. Ceci afin de mieux
évaluer l’activité d’un agent et son rôle dans l’atelier.

• 10 : Ce lien existe que dans l’agent superviseur car rattaché au mo-
dule de surveillance. Il garantit les fonctionnalités suivantes : La créa-
tion d’un espace de surveillance ou/et de visualisation d’un agent (ou
sous-agent) en cas d’une nouvelle intégration, d’une mise à jour sur ses
fonctionnalités ou un redémarrage après une maintenance. Ce transfert
d’informations se fait dans le sens Gestionnaire→ Surveillance. L’autre
sens sert principalement d’action de mise à jour sur les performances
des ressources.

• 11 : Présent dans tous les agents en dehors du superviseur, ce lien per-
met une prise en compte des données perçues par les capteurs d’un
agent (caméras et lidars pour l’environnement et la position courante,
capteur d’effort pour la présence des humains et obstacles) pour les al-
gorithmes de décision dans le sens Contrôleur→ Décision. L’autre sens
consiste à l’envoi des ordres ou missions que doit exécuter l’agent après
décision (Décision→ Contrôleur).

• 12a et 12b : Représentés par des traits discontinus de couleur bleue,
ces liens assurent respectivement les échanges d’informations directs
d’agent à agent et de sous-agent à agent (Sous-agent�Agent). Les in-
formations peuvent servir dans la collaboration ou coopération entre
entités. De ce fait, ces liens ne relient que les modules d’interaction.

• 13a et 13b : Représentés par des traits continus bleus, ces connexions
régissent d’une part les échanges entre le superviseur et la base de don-
nées (13a) puis entre les autres agents et la base (13b) tantôt pour l’accès
aux données de tout l’atelier que pour la mise à jour de ces données.

3.3 Ordonnancement de tâches basé sur DIMS

3.3.1 Particularité de l’approche
Le module de décision des agents DIMS propose une méthode d’assigna-

tion de tâches basée sur les enchères combinée à une optimisation utilisant
un algorithme génétique. La spécificité de l’approche est de permettre une
allocation doublement hiérarchique. Grâce à la structure hiérarchique des
agents, lorsque qu’un Job est émis l’agent essaie de voir si un de ses sous-
agents disposent des capacités requises pour réaliser le Job intégralement. Si
cette condition n’est pas satisfaite alors l’agent vérifie si le Job dispose d’une
structure hiérarchique permettant une décomposition. Dans le cas où cette
décomposition est possible l’agent tente à nouveau de voir la faisabilité avec
ses sous-agents et descends au fur à mesure dans la hiérarchie du Job pour
trouver une solution avec ces sous-agents tant que la décomposition du Job
le permet.
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L’optimisation au travers du GA visant à minimiser le coût total d’exécution
des tâches par les ressources, se base sur un processus indirect qui fait son ori-
ginalité car offrant plus de flexibilité. En effet, le codage du chromosome (ch)
utilisé est assez particulier car contrairement aux chromosomes classiques,
celui-ci ne contient pas les solutions directes qu’on souhaite optimiser. Il se
comporte plutôt d’un ensemble de prix virtuels associés aux tâches (Pi) et de
profits minimums virtuels reliés aux ressources (Fminr). Ces valeurs à opti-
miser constituent des sortes de guides et lignes directrices qui conduiront à
une solution (ensemble de ressources) "optimale"(meilleure). L’expression 3.1
illustre le codage utilisé pour le chromosome.

ch = {P1, . . . , Pn, Fmin1, . . . , Fminm} (3.1)

Avec n le nombre total d’opérations et m le nombre de ressource

3.3.2 Limites de l’approche d’assignation de DIMS
L’approche initialement proposée dans [190] et [67] ne permet pas une

bonne gestion de plusieurs Jobs pouvant se faire en parallèle. La méthode
ne prévoit aucun mécanisme permettant l’allocation aux ressources d’un en-
semble de Jobs s’exécutant simultanément. De ce fait, en ayant plusieurs Jobs,
on ne peut que les assigner d’une façon séquentielle (Assignation complète
du Job1, puis Job2 jusqu’au Jobn). Cette façon de faire, rallonge considéra-
blement le temps d’exécution total des Jobs (Makespan). Par ailleurs, seul le
coût total est optimisé (Optimisation mono-objectif).

3.3.3 Amélioration de la méthode

La révision que nous avons effectuée sur la méthode vise à garantir une
bonne gestion de plusieurs Jobs pouvant s’exécuter en parallèle avec des
contraintes de précédence entre les éléments d’un Job [115]. En outre, l’opti-
misation minimise dans cette nouvelle version, le coût total et également le
temps total d’exécution des Jobs. D’autres contraintes comme la disponibi-
lité des machines de production et le respect d’un Due date (Délai, qui doit
être inférieur au temps total d’exécution des Jobs) sont également prises en
compte.
Par ailleurs, chaque ressource dispose de performances (Coût et temps) qui
lui sont propres en exécutant une tâche. On supposera qu’un plan de pro-
duction est déjà fourni, et régit celui du transport.

3.3.3.1 Notations

Indices et ensembles
R Ensemble des ressources de transport,R = {1,2,. . .,|R|}
J Ensemble des Jobs, J = {1,2,. . .,|J |}
I j Ensemble des tâches d’un Job j ∈ J
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BFP Ensemble des Buffers 1 associés aux produits
Candj,k Ensemble des candidats de la tâche k du Job j
W Ensemble des gagnants
r Indice des ressources de transport, r ∈ R
j Indice des Jobs
k Indice des tâches
p Indice des produits, chaque p est associé à un Job j
Paramètres
Pj,k Prix virtuel associé à la tâche k du Job j
Fminr Profit minimum virtuel associé à la ressource r
N Plus grande valeur possible pour le coût d’une tâche
ch Un chromosome
Cj,k,r Coût d’exécution associé à la tâche k du Job j par la ressource r
Tj,k,r Temps d’exécution associé à la tâche k du Job j par la ressource r
Cunit,r Coût par unité de temps associé à la ressource r
destj,k Point de destination de la tâche k du Job j
b fr Buffer de temps associé à la ressource r
b fp Buffer de temps associé au produit p
Dispr,p Moment auquel la ressource r et le produit p sont disponibles
T f

j,k,r Date de fin de la tâche k par la ressource r
totalCost Coût total associé à l’ensemble des Jobs
totalTime Temps total associé à l’ensemble des Jobs
nbrPop Nombre d’éléments dans une population
nbrGen Nombre de générations

3.3.3.2 Mécanisme d’enchères et d’optimisation

La méthode se base sur un ordonnancement statique (Offline Scheduling),
autrement dit elle est faite en avance bien, avant le début de l’exécution
des tâches. Elle se compose de cinq phases principales reparties en fonction
comme l’indique le schema 3.3. Chaque fonction joue un rôle clé et bien spéci-
fique dans le processus de l’allocation. La fonction objectif étant de minimiser
les coûts et temps totaux :

Minimiser(totalCost, totalTime) (3.2)

3.3.3.2.1 Création de chromosome

Dans cette première fonction les chromosomes à optimiser et permettant
l’obtention d’un plan d’assignation optimisé sont générés. La création d’un
chromosome se fait aléatoirement, et contient les prix virtuels de l’ensemble
des tâches quel que soit le Job ainsi que les profits minimums virtuels asso-
ciés aux ressources. La fonction Création de chromosome est représentée par
l’algorithme 1.

1. Le Buffer d’un produit ou d’une ressource constitue un registre qui peut contenir des
informations comme : les dates de début et fin des opérations, le type opération, position
actuelle. . .). Ici on l’utilise pour enregistrer les dates de fin de process sur des produits, pour
avoir leur moment de disponibilité.
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Fonction 1 : 

Créaction aléatoire 

de chromosome

Ensemble des jobs et 

leurs tâches associées 

Fonction 3 : 

Coordination des 

enchères

Fonction 4 : 

Evaluation solution

Toutes les tâches assignées ?

  totalTime ≤ dueDatePopulation remplie ?
Fonction 5 : 

Optimisation

Plan d’assignation 

optimisé

Non

Oui

Non

Oui

Fonction 2 : 

Sélection d’une 

tâche

Chaque tâche dispose d’un 

vainqueur ?
Non

Oui

Oui
Non

FIGURE 3.3 – Mécanisme global d’ordonnancement

Fonction Création chromosome(J ,R, N) :
Pour tout j compris dans J faire

Pour tout k compris dans I j faire
Pj,k ← random(0, N)
[Nombre aléatoire entre O et N]
Prix[j, k]← Pj,k

Fin Pour
Fin Pour
Pour tout r compris dansR faire

Fminr ← random(0, N)
Pro f its[r]← Fminr

Fin Pour
ch← [Prix, Pro f its]
Retourner ch ;

Fin

ALGORITHME 1 – Création aléatoire d’un chromosome

3.3.3.2.2 Sélection de tâche

Cette phase décrite par l’algorithme 2, permet de choisir efficacement une
tâche d’un Job qui respecte la précédence entre les tâches du Job. La sortie de
cette fonction est donc une tâche k appartenant à un Job j.
Le choix s’effectue sur la base de deux critères. Premièrement, le produit as-
socié au Job doit avoir le temps de Buffer le plus bas. En d’autres termes, il
doit être le produit disponible le plus tôt possible. Cette condition garantit
un faible Makespan, car tous les Jobs s’exécutant en parallèles se termineront
presque en même temps. Deuxièmement, la machine de destination du pro-
duit doit être disponible. Dans le cas où la machine n’est pas disponible, la
tâche ne peut pas être effectuée pour le moment et une autre doit être choi-
sie.



68 Chapitre 3. Architecture générique de supervision

Fonction Sélection tâche(ch) :
Etape 1 : Choix du Job et tâche
j = indice(min(BFP))
k = k−1 + 1
Etape 2 : Disponibilité machine
Si (destj,k est libre) Alors

Validation j et k
Sinon

Aller à(Étape 1)
Fin Si
Retourner j, k ;

Fin

ALGORITHME 2 – Sélection d’un Job et d’une tâche

3.3.3.2.3 Coordination des enchères

La fonction dans l’algorithme 3 est en charge de la transcription du chro-
mosome composé de prix et de profits, en un plan de transport constitué des
ressources en charge des tâches.
Ainsi, parmi ses entrées figurent le chromosome(ch) et la tâche sélectionnée
(k). La gestion des enchères s’effectue à ce niveau. Après la transmission de
l’offre (la tâche) aux ressources, ces dernières estiment et proposent leurs per-
formances (coût et temps de livraison du produit) liées à la tâche. Le temps
de livraison (T f

j,k,r) du produit est obtenu en ajoutant au temps nécessaire
(Tj,k,r) à la ressource pour effectuer la tâche k, le temps de disponibilité du
produit et de la ressource (Dispr,p). Après la réception des offres, le supervi-
seur sélectionne les candidats potentiels et le gagnant de la tâche en utilisant
les mêmes critères que dans [190]. Toutes les ressources générant un gain
sont candidats à la tâche et celle qui minimise le temps de livraison parmi les
candidats remporte l’enchère.
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Fonction Coordination enchères(ch, j, k,R) :
Etape 3 : Enchères
Pour r tout compris dansR faire

Cj,k,r = Tj,k,r × Cunit,r
Dispr,p = max(b fp, b fr)

T f
j,k,r = Dispr,p + Tj,k,r

Si (Pj,k − Cj,k,r ≥ Fminr) Alors
Candj,k ← r

Fin Si
Si (Candj,k = ∅) Alors

[Aucun candidat]
Aller à(fonction Création chromosome)

Sinon
W ← min(candj,k)

Fin Si

Fin Pour
Tant que (toutes les tâches ne sont pas assignées) faire

fonction(Sélection tâche)
Aller à(Etape 3)

Fait
RetournerW ;

Fin

ALGORITHME 3 – Coordination des enchères

Le processus est repris depuis la sélection d’une tâche jusqu’à la désigna-
tion du gagnant, pour l’ensemble des tâches. La fonction doit s’assurer aussi
que toutes les tâches ont un vainqueur autrement le chromosome est sup-
primé et un nouveau est généré pour l’utiliser dans le processus d’enchère.
La fonction renvoie l’ensemble des vainqueurs (W) et confirme d’un côté que
le chromosome permet d’avoir une solution faisable.

3.3.3.2.4 Évaluation solution

Après l’étape des enchères, le chromosome doit encore passé par une
autre phase de validation. L’algorithme 4 permet l’évaluation de la solution
trouvée, on calcule les valeurs des temps et coût totaux qu’engendrent les
gagnants contenus dansW en effectuant les tâches de tous les Jobs.
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Fonction Évaluation solution(W) :
totalCost = ∑j∈J ∑k∈I j ∑r∈W Cj,k,r

totalTime = ∑j∈J ∑k∈I j ∑r∈W T f
j,k,r

Si (totalTime ≤ dueDate) Alors
population← ch
f itnessTime← totalTime
f itnessCost← totalCost

Sinon
Aller à(creation chromosome)

Fin Si
Si (Création population initiale vraie et longueur(population)<
nbrPop) Alors

faire fonction(Création chromosome, Sélection tâche, Coor-
dination enchères, Evaluation solution)

Sinon
trier( f itnessCost)
trier( f itnessTime)
Pour tout ch compris dans population faire

f itness← rangch( f itnessCost) + rangch( f itnessTime)
Fin Pour
trier( f itness)

Fin Si
Retourner population, f itness ;

Fin

ALGORITHME 4 – Évaluation solution

Le cumul des temps de livraison (totalTime) doit être plus petit que le
dueDate fixé. La validation de cette dernière étape de vérification permet
l’enregistrement du chromosome dans la population. En cas de non satisfac-
tion du dueDate, le chromosome est supprimé et un autre est généré. S’ensuit
alors les fonctions de sélection de tâche et coordination d’enchères. Ces fonc-
tions sont également reprises pour le remplissage de la population initiale.
Deux fonctions de Fitness ( f itnessTime, f itnessCost) associées respectivement
aux totalTime et totalCost que fournissent chaque élément de la population
sont à dénoter. Ces deux Fitness sont triées par ordre de valeurs croissantes,
et une troisième Fitness intervient pour sauvegarder la somme des rangs de
chaque chromosome dans les f itnessTime et f itnessCost. Ainsi f itness qui re-
présente la troisième fonction de fitness est évaluée à son tour. Cette méthode
de résolution d’un problème d’optimisation multi-objectif basé sur le GA a
été étudiée dans [145].
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3.3.3.2.5 Optimisation

La procédure d’optimisation comprenant les différentes phases comme
la sélection, le croisement et la mutation sur un certain nombre de généra-
tion est décrite dans l’algorithme 5. Elle reste identique à celle utilisée dans
l’approche initialement proposée dans [67] et [191]. Le meilleur chromosome
utilisé après un certain nombre de génération est transcrit en plan d’assigna-
tion comprenant les ressources grâce à la fonction Coordination enchères.

Fonction Optimisation(population, f itness) :
Tant que (generation < nbrGen) faire

crossover(population)
mutation(population)
fonction(Coordination enchères, Évaluation solution, Opti-
misation)

Fait
meilleur_ch← f itness[0] [Premier chromosome dans f itness]
plan d’assignation= faire fonction(Coordination
enchères(meilleur_ch))
Retourner plan d’assignation ;

Fin

ALGORITHME 5 – Optimisation

3.4 Cas d’étude

Ce cas d’étude vise à mettre en oeuvre l’amélioration de l’approche d’or-
donnancement de tâches basé sur DIMS. L’expérience est conduite à travers
une simulation. En outre, les résultats expérimentaux sont implantés sur un
cas d’étude réel en vue de pouvoir mettre en place les modules d’interac-
tion des différents agents, qui assurent l’échange d’information. Les détails
de l’implémentation sont disponibles en annexe A.

3.4.1 Description du cas d’étude
L’expérience, relate un atelier de production flexible miniaturisé composé

de quatre machines de production (M1, M2, M3, M4) qui assurent la fabri-
cation de quatre produits. Deux stocks principaux sont également utilisés
(Stocks d’entrée et de sortie) pour le stockage des matières premières et des
produits finis. Trois robots sont en charge du transfert des produits entre
les différents postes. L’ensemble des composants (machines, stocks, robots)
de l’atelier miniature est représenté sur la figure 3.4. Le délai de réalisation
(dueDate) est fixé à 300secondes.
Quatre Jobs sont considérés sachant que chaque Job est associé à un produit.
Ces derniers ont chacun le même nombre de tâches de transport : quatre (4),
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soit seize au total. La séquence de fabrication de chaque produit est prédéfi-
nie comme l’indique la figure 3.5.
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Robot 1

R
ob

o
t 

2

M1M2M3M4

Stock out Stock in

P1

P2

P3

P4

FIGURE 3.4 – Mini-atelier de production

P1 :

Job1

Stock in M1 M3 M1 Stockoutk11 k12 k13 k14

P4 :

Job4

Stock in M2 M1 M3 Stockoutk41 k42 k43 k44

P3 :

Job3

Stock in M2 M1 M4 Stockoutk31 k32 k33 k34

P2 :

Job2

Stock in M1 M4 M2 Stockoutk21 k22 k23 k24

FIGURE 3.5 – Sequences des produits

3.4.2 Résultats

Le diagramme de Gantt dans la figure 3.6, permet de voir le plan d’as-
signation des tâches de transport associées aux produits sur les robots. On
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FIGURE 3.6 – Diagramme de gantt de l’activité des trois robots

peut voir le point de prise et la destination de chaque produit ainsi que la
ressource de transport en charge (en ordonnées sur la figure). La traçabilité
des produits sur le Gantt est facilitée grâce au code couleur associé à chaque
produit. Les temps de production sont relativement plus petits que ceux du
transport (10s pour chaque machine quel que en soit le produit), mais ne
sont pas explicitement mis en évidence sur le Gantt (Ce dernier mettant en
évidence que les tâches de transport). Néanmoins, à chaque fois qu’un pro-
duit est transportée au niveau d’une machine, il subit un process de 10s.
Ce diagramme permet de montrer la faisabilité des solutions trouvées et la
prise en compte des contraintes : précédence entre les tâches d’un même Job,
plusieurs Jobs s’effectuant en parallèle, toutes les machines travaillant sur
un seul produit à la fois et également le respect du dueDate de 300s. Les
résultats de l’optimisation représentée par la figure 3.7 démontrent l’effica-
cité de la fonction bi-objectif. Pour les premières générations, le coût total
et le temps sont inversement proportionnels (l’une des valeurs est élevée et
l’autre faible). Après 8 générations, les deux valeurs coût total et temps sont
minimisées.

FIGURE 3.7 – Évolution des coûts et temps totaux par génération
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3.5 Conclusion

En définitive, la configuration des agents dans l’architecture DIMS per-
met une meilleure supervision des FMS. En effet, la configuration des agents
est d’abord du type fractal (mêmes éléments constitutifs pour tous) avec des
fonctionnalités multiples permettant des prises de décisions optimisées, et
une communication inter-agent fluide et simplifiée. L’amélioration apportée
à la structure générique de l’agent par l’ajout de certains modules tels que
celui de la surveillance de l’atelier, et la redéfinition des autres modules avec
les outils permettant leur implémentation garantit : une bonne gestion et fia-
bilité des éléments autonomes de transport de l’industrie 4.0 et une réduction
de la complexité de l’architecture pour faciliter l’intégration.
L’ajout d’une base de donnée permet de faire face et de mieux gérer l’afflux
de données non homogènes générées par les différents systèmes. De plus, la
base de données permet également une centralisation de l’information pour
une accessibilité rapide aux données de l’atelier pour les éléments et une mise
à jour continue de celle-ci.
Un accent particulier a été mis sur le module de décision au niveau du su-
perviseur par le développement d’une approche d’assignation de tâche basé
sur un mécanisme d’enchères. Cette approche bénéficie de la structure hié-
rarchique des agents mais aussi d’une possibilité de décomposition à plu-
sieurs niveaux des Jobs pour une meilleure flexibilité pour les agents lors du
processus d’allocation. J’ai également amélioré cette méthode par la prise en
compte de plusieurs Jobs pouvant s’exécuter en parallèle avec une contrainte
de précédence entre les tâches d’un Job. La méthode d’optimisation basée sur
un algorithme génétique qui se veut indirect par le codage d’un chromosome
composé de paramètres (prix et profits) menant à une solution optimisée de
nature différente (Plan d’assignation composé de ressources de transport), a
également bénéficié d’une modification par le passage de la fonction mono-
objectif (minimisation du coût) à une bi-objectif (minimisation coût et temps).
L’efficacité de la méthode avec son processus d’optimisation indirecte a été
prouvée dans un cas d’étude.
Le prochain chapitre portera sur le développement du module de décision
des agents de bas niveaux (ressources de l’atelier).
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Chapitre 4

Ordonnancement de tâches par
formation de coalitions

4.1 Introduction

Dans ce chapitre une méthode de décision distribuée permettant l’ordon-
nancement des tâches de transport incluant les opérations de chargement et
déchargement a été développée. Cette approche, combine un modèle de dé-
cision globale basé sur les enchères (CNET) et un modèle de décision locale
basé sur la programmation linéaire en nombres entiers.
Ce dernier est formulé d’une façon mathématique et vise à minimiser le
temps d’accomplissement global des tâches avec une prise en compte de plu-
sieurs contraintes. Cette approche est appelée DISCOFT pour Formation de
COalition DIStribuée pour les tâches de Transport (DIStributed COalition For-
mation for Transportation tasks en anglais).
Un second algorithme développé dans le même contexte industriel est couplé
à DISCOFT pour garantir ainsi un plan de production optimisé, qui engen-
drera les tâches de transport. Cette seconde méthode qu’on nommera IT2P
(Integrated Transportation and Production Plans), est également décrite à travers
un algorithme.

La section 4.2 de ce chapitre décrit la relation qui existe entre les diffé-
rentes activités de production à savoir les ordres, les Jobs, les tâches et les
opérations. Ensuite, la section 4.3 donne un mécanisme général de l’ordon-
nancement de tâche qui va de l’émission d’un ordre de production à l’obten-
tion d’un plan d’ordonnancement de production et de transport. Le rôle et
les liens entre les deux approches (IT2P et DISCOFT) sont aussi spécifiés. La
section 4.4, décrit le modèle de l’approche IT2P.
Enfin, la section 4.5 traite des deux algorithmes de décision (globale et lo-
cale) qui composent l’approche DISCOFT. La nécessité d’utiliser une mé-
thode d’optimisation pour le modèle de décision locale est également spé-
cifiée.

4.2 Les tâches industrielles

Dans le processus de fabrication ou d’assemblage d’un produit en milieu
industriel, deux types de tâches sont associés : Production et Transport. Ces
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deux tâches sont reliées, car assurant à la fois les actions sur les produits au-
près des machines (tâches de production) et le transfert des produits entre les
machines (tâche de transport).
Les activités des ateliers de production sont organisées d’une façon hiérar-
chique. L’appréhension de cette organisation hiérarchique est indispensable
pour mieux cerner la répartition des rôles dans l’atelier.

Le schéma 4.1 montre une structure hiérarchique à quatre niveaux détaillant
les liens entre les ordres, les Jobs, les différentes tâches et les opérations. Ces
quatre éléments constituent les différentes activités de la production.

Ordre
Ex :Fabriquer 10 téléphones

Tâches de transports 

Associées aux ressources de 

transport(AGV, Bras...)

Ex : Transport produit de machine 

M1 vers machine M2

Jobs
Ex : 1 job pour chaque téléphone

Tâches de production

Associées aux machines

Ex : Visser coques supérieure et 

inférieure téléphone

Opérations de production

Ex : Ajuster les coques du téléphone

Visser 

Opérations de transport

Ex : Charger produit à  M1

Déplacer produit entre M1 et M2

Décharger produit à M2

Tâches

Opérations

Ensemble de Jobs

Ensemble d’opérations

Ensemble de Tâches

1er niveau

3ème niveau

4ème niveau

2ème niveau

FIGURE 4.1 – Organisation hiérarchique des activités de production

4.2.1 Ordre

Les ordres de production représente le plus haut niveau de la hiérarchie.
Elles contiennent les détails des produits à fabriquer et émanent générale-
ment de l’ERP. Dans l’approche du juste-à-temps qui consiste à produire à
la demande, les ordres correspondent directement aux commandes clients
[154].

4.2.2 Job
Situé au deuxième niveau dans la hiérarchie, les Jobs sont une transcrip-

tion des ordres que les algorithmes d’assignation utilisent comme entrée. Un
Job est ainsi associé à chaque produit, donc un ordre de dix produits corres-
pond à dix Jobs. A noter que chaque exemplaire d’un même produit générera
un Job distinct.
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4.2.3 Tâches

Un Job est une succession de plusieurs tâches comme celles de produc-
tion, transport, etc. Les tâches de production sont associées aux ressources de
production telles que les machines ou les postes d’assemblage. Les tâches de
transport permettent le transfert des produits entre les différentes ressources
de production ou entre les stocks, avec des ressources comme les manipula-
teurs mobiles, les AGVs ou les humains.

4.2.4 Opérations
Les opérations ou encore sous-tâches, sont au dernier niveau dans la hié-

rarchie et comportent les détails élémentaires des tâches. La définition des
opérations (ce en quoi elles consistent) peut être propre à chaque application.

4.3 Formalisme général de l’assignation des tâches

Dans les processus industriels, le transport et la production sont liées
et fortement dépendants. La fabrication d’un produit requiert son transfert
entre plusieurs points. Une suite séquentielle appelée aussi Job, régit la mise
au point d’un produit de la manière générique suivante :
(transport → production)× f → transport, f étant le nombre de machines
par lequel doit transiter le produit. Ce qui se traduit par l’acheminement de
produit vers une machine, puis la récupération après processus et le transfert
vers un point de stockage ou une autre machine si la séquence de fabrication
inclut plusieurs postes de fabrication. Le cycle commence et finit par une
tâche de transport car on suppose que chaque produit fait une entrée dans
l’atelier depuis le stock des matières premières puis une sortie en fin de pro-
duction vers la zone de stockage des produits finis). Le temps de production
dans cette dernière zone est généralement considérée comme nulle, raison
pour laquelle seul le transport est indiqué.
A la réception d’un ordre de production comme l’indique la figure 4.2, com-
prenant des détails sur l’ensemble des produits à fabriquer (les Jobs) ainsi
que les alternatives de production de chaque tâche, une première approche
d’assignation prend en charge les Jobs. Cette approche, IT2P, fournit un plan-
ning de production ainsi qu’un plan de transport partiel. Le plan production
de l’approche IT2P sert ainsi d’entrée à l’approche DISCOFT. Cette dernière,
renvoie un planning de transport complet, et un plan de production avec des
dates de début et de fin de tâches ajustées par rapport à ceux obtenus initia-
lement dans IT2P.
Les sections suivantes, fournissent plus de détails sur les deux approches et
sur leur liaison.

4.4 Approche IT2P

L’approche IT2P est une méthode d’ordonnancement permettant la prise
en compte simultanée des tâches de transport et de production. Elle a été
développée dans le cadre du projet CoRoT dans une collaboration entre le
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Ordre de production incluant les détails des jobs 

comme les  alternatives de production

Exemple :  Job11 {(M1, 2min), (M2, 3min)}

-Flexible Job Shop  Scheduling Problem

-Algorithme basé sur la programmation par 

contrainte (CP)
Approche d’assignation de tâches de 

production et de transport intégré (IT2P)

Approche à  deux niveaux :

1- Choix meilleure coalition après enchères 

2- Formation et optimisation des coalitions grâce à 

une programmation linéaire en nombres entiers 

(ILP)

Approche distribuée basée sur la 

formation de Coalition pour l’assignation 

de tâches de transport complètes 

(DISCOFT)

Ordres de production 

Séquence des tâches de production et 

tâches de transport partielles

Temps de début et fin supposés des tâches de 

production et transport

Plan d’assignation final  des tâches 

de transport et ajustement des temps

-Plan de transport  détaillé, incluant les opérations 

de chargement et déchargement. 

-Mise à jour des temps de début et durée des 

tâches de transport.

-Adaptation des temps de début et fin des tâches 

de production

FIGURE 4.2 – Diagramme global de l’assignation

laboratoire de recherche et d’innovation LINEACT de Rouen en France et
l’université d’EXETER au Royaume-Uni. Ma participation dans le dévelop-
pement de cette approche s’est fait donc au travers du laboratoire LINEACT.

4.4.1 Intérêt pour notre étude

L’objectif de cette méthode est de choisir le couple (machine, AGV) mi-
nimisant le temps d’accomplissement pour l’ensemble des tâches provenant
des Jobs. Hormis la prise en compte simultanée des plans de transport et de
production, l’approche traite aussi des FJSP. Ces deux caractéristiques en font
son originalité.
L’apport principal de l’approche IT2P pour notre étude est le plan de pro-
duction qui est utilisé comme support pour les modèles de décision intégrés
dans l’approche DISCOFT. En outre, étant donné que IT2P fournit un plan
de transport sans prise en compte des opérations de chargement et déchar-
gement, elle fera office d’outil de comparaison avec DISCOFT dans la partie
expérimentale au chapitre 5.
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4.4.2 Différence entre les deux approches

Les différences majeures entre les plannings de transport obtenus avec les
deux approches résident d’abord dans la décomposition et l’ajout de sous-
tâches à DISCOFT. De plus, les méthodes de résolution utilisées, une est ba-
sée sur la programmation par contrainte (IT2P) et l’autre sur les enchères et
la programmation linéaire en nombres entiers (DISCOFT). Enfin, dans cette
dernière approche, le principe de coalition est utilisé avec une intégration des
humains comme ressource de transport.
Par ailleurs, les deux méthodes disposent de la même allocation aux ma-
chines mais avec un décalage des dates de début et de fin des tâches de pro-
duction. Ce décalage est causé par le transport qui prend en compte plus
d’opérations dans l’approche DISCOFT. Néanmoins les durées opératoires
sur les machines restent identiques dans les deux approches.

4.4.3 Mécanisme d’ordonnancement de l’approche IT2P

4.4.3.1 Notations

Indices et ensembles
J Ensemble des Jobs
J Un job constitué de plusieurs tâches, J ∈ J
V Ensemble des AGVs, V = {1,2,. . .,|V|}
M Ensemble des machines,M = {1,2,. . .,|M|}
Candm

j,k Sous-ensemble comprenant les machines candidates à la tâche k du
Job j, Candm

j,k ⊂M
j Indice d’un Job J dans l’ensemble J
k Indice des tâches d’un Job, k ∈ J
m Indice des machines, m ∈ M
v Indice des AGVs, v ∈ V
mg Indice machine gagnante
vg Indice AGV gagnant
Paramètres et variables
δj,k,m Temps d’exécution de la tâche k du Job j par la machine m
Dispr Date ou moment auquel la ressource r est disponible pour effectuer

une tâche, r = m ou v
pv Position actuelle de l’Agv v
ttpv,m Temps de déplacement entre la position pv et la machine m pour

l’AGV v
Td

j,k,m Date de début de la tâche de production k par la machine m
TRd

j,k,v Date de début de la Tâche de tRansport k par l’Agv v

T f
j,k,m Date de fin de la tâche de production k par la machine m

TR f
j,k,v Date de fin de la Tâche de tRansport k par l’Agv v

Planprod Tableau pour contenir les détails sur les assignations faites aux ma-
chines

Plantrans Tableau pour contenir les détails sur les assignations faites aux AGVs
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4.4.3.2 Algorithme d’allocation

Le mécanisme d’assignation déterminé par l’algorithme 6, commence par
la sélection d’un Job et d’une tâche. Dans IT2P, les tâches ayant les indices
(Job, tâche), les plus petits sont d’abord sélectionnées. La phase de sélection
d’une tâche à assigner est importante car détermine les premiers temps d’oc-
cupation des ressources et conditionne ainsi l’objectif final qui est la mini-
misation du Makespan. Dans une version ultérieure de l’approche IT2P, un
algorithme génétique (GA) est utilisé pour l’ordre de sélection des tâches, en
codant un chromosome qui donnait une priorité aux tâches (Voir plus de dé-
tails en annexe B sur le codage du chromosome et le modèle mathématique
de l’approche IT2P). Celles qui ont une priorité élevée sont choisies en pre-
mières. Cependant, grâce à la programmation par contrainte (CP) qui permet
une assignation par intervalle, la problématique de sélection est bien gérée.
En effet, la tâche 1 du Job 2 notée (2, 1) peut être choisie en première pour
l’allocation mais programmée dans un intervalle [début_tâche, fin_tâche] bien
tardif par rapport à une tâche d’un autre Job sélectionnée après la (2, 1).
Il faut par ailleurs spécifier la contrainte de non-chevauchement entre les in-
tervalles de temps pour une même ressource et aussi d’autres contraintes
comme celle de précédence entre les tâches d’un même Job dans le pro-
gramme du CP. La figure 4.3 illustre les possibilités d’intégration d’une nou-
velle tâche dans le Buffer d’une ressource par l’approche IT2P et les autres
méthodes d’assignation de tâche.
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Fonction Approche_IT2P(J , V ,M) :
Pour tout J compris dans J faire

Pour tout k compris dans J faire
[Initialisation de la date de fin de la tâche à un grand nombre]

Tmin f
j,k ← ∞

Pour tout m compris dans candm
j,k faire

Si (m équivaut à msource) Alors
[Pas de transport, car machine source = machine
destination]
T f

j,k,m←Dispm + δj, k, m

Si (T f
j,k,m < Tminj,k) Alors

(mg , vg)← (m , None)
(Td

j,k,mg, T f
j,k,mg)← (Dispm , T f

j,k,m)

Tminj,k ← T f
j,k,m

Fin Si
Sinon

[Machine source différente machine destination,
donc nécessité de transport]
Pour tout v compris dans AGV faire

TR f
j,k,v ← max(Dispv +

ttpv,msource , TR f
j,k−1) + ttmsource,m

T f
j,k,m ← max(Dispm, TR f

j,k,v) + δj, k, m

Si (T f
j,k,m < Tmin f

j,k) Alors
(mg, vg)← (m, v)
(TRd

j,k,vg , TR f
j,k,vg) ←

(Dispv , TR f
j,k,v)

Td
j,k,mg ← max(Dispm, TR f

j,k,v)

T f
j,k,mg ← T f

j,k,m

Tminj,k ← T f
j,k,m

Fin Si
Fin Pour

Fin Si
Fin Pour
[Ajout machine et AGV gagnants aux plans de production et
de transport, ainsi que les dates de début et fin de tâche]

Planprod[j, k]← (mg, Td
j,k,mg, T f

j,k,mg)

Plantrans[j, k]← (vg, Td
j,k,vg, T f

j,k,vg)

Fin Pour
Fin Pour
Retourner Planprod, Plantrans ;

Fin

ALGORITHME 6 – Algorithme approche IT2P
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Tâche1,1 Tâche3,1 Tâche1,2

Tâche2,1

Tâche2,1

Possibilité de début de la Tâche2,1  par 
les autres méthodes

Possibilités de début de la Tâche2,1  par 
la méthode IT2P

Temps

Buffer ressource 

Horizon

FIGURE 4.3 – Positionnement de IT2P par rapport aux autres approches

Après la sélection, s’en suit la phase de vérification d’une nécessité de
transport. Ainsi, si la machine sur laquelle se trouve le produit est la candi-
date désignée pour la prochaine tâche alors il n’y a aucun besoin d’AGV pour
le transport. De plus, si cette machine dispose d’une date d’accomplissement
ou de fin d’exécution (T f

j,k,m) plus bas que le temps Tmin f
j,k initialisé à une

grande valeur, elle devient la gagnante temporaire en attendant de vérifier
les autres machines candidates. La valeur de Tmin f

j,k est ajustée vers celle de

T f
j,k,m.

Lorsqu’il y a un besoin de transporter (La machine source est différente de
la machine destination), alors il faudrait en plus trouver un AGV v capable
d’exécuter cette tâche de transport. Celui-ci devrait permettre de minimiser
la date de fin de la tâche de production qui est impactée par le transport. Le
calcul du temps de livraison du produit à la machine m par l’AGV v passe
d’abord par la détermination du moment de disponibilité des ressources et
du produit concernés. La disponibilité s’obtient en prenant le maximum entre
le temps de disponibilité (Dispv) de l’AGV (Déterminé par le CP avec respect
de toutes les contraintes) et le moment de fin de la précédente tâche de pro-
duction associée au produit (T f

j,k−1,msource).
Ensuite, les temps de transport de l’AGV sont ajoutés au moment de disponi-
bilité à la fois des ressources et du produit concernés. Le transport concerne
le déplacement à vide de l’AGV vers le point de prise (ttpv, msource) s’il y a lieu,
et le transfert du produit vers sa destination.

Une fois que l’AGV aura livré le produit, ce qui correspond à la fin du trans-
port, la tâche de production peut commencer si la machine est disponible.
Dans ce cas de figure, le début de la production Td

j,k,m correspond au maxi-
mum entre la fin du transport et du temps de disponibilité de la machine
(max(TR f

j,k,v, Dispm)). Si la date de fin de la production est inférieure à la
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date minimale actuelle, associée à la tâche (T f

j,k,m < Tmin f
j,k) alors le couple

(machine, Agv) est désigné comme gagnant temporaire. Ce mécanisme est
vérifié pour l’ensemble des AGVs avec la machine candidate choisie, puis on
passe à une autre machine jusqu’à trouver le couple gagnant définitif pour la
tâche.

A chaque fois qu’un duo gagnant est trouvé pour une tâche, les tableaux des
plans de production et de transport sont ajustés. Cette mise à jour consiste
à mettre dans les cellules dédiées les détails sur les gagnants tels que : Res-
source gagnante, date de début, date de fin. Les indices du tableau renseignent
sur l’identité de la tâche (ligne pour Job, colonne pour tâche).

4.5 Approche DISCOFT

DISCOFT est une approche d’ordonnancement de tâches de transport
mise en lumière au cours de cette thèse. La motivation est de permettre une
utilisation optimisée des ressources intelligentes dans le contexte de l’I4.0, un
accroissement de la flexibilité dans le transport et une allocation complète et
plus précise des ressources aux tâches de transport et de production dans ce
même contexte.

4.5.1 Caractéristiques générales et originalité

Les éléments caractéristiques de DISCOFT sont les suivants :

(a) Une distributivité : L’approche propose une prise de décision partagée
entre l’ensemble des éléments de l’atelier. Toutes les entités participent
à la prise de décision. La charge de travail du superviseur est réduite
grâce à cette participation collective.

(b) Une assignation hybride : DISCOFT combine deux algorithmes dans
la prise de décision. Le premier est basé sur la programmation linéaire
en nombres entiers et le second sur un mécanisme d’enchères.

(c) Une optimisation double : Grâce à l’approche IT2P qui fournit un plan
de production issu de la programmation par contrainte, la sortie de
DISCOFT garantit à la fois un plan de transport et de production op-
timisé.

(d) Une collaboration multiple : Le plan de transport est obtenu grâce
à une collaboration entre les ressources du bas niveau (Robots et hu-
mains) par le principe de coalition et aussi avec l’entité de haut niveau
(superviseur) qui détermine le gagnant. Ce qui se traduit par une colla-
boration horizontale (entre entités de même niveau) et verticale (entre
entités de hiérarchie différente).

(e) Ordonnancement élémentaire : Toutes les tâches de transport sont consi-
dérées comme un ensemble d’opérations. Ainsi l’ordonnancement par
l’approche DISCOFT consiste à trouver des gagnants pour chacune de
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Sélection et diffusion 
d’une tâche de transport 

aux ressources par le 
superviseur : ADG

Evaluation de la tâche et 
formation des enchères 
pour répondre à l’offre : 

ADL

Mise à jour des 
ressources gagnantes et 

produit associé

Détermination de la 
coalition gagnante : ADG

Toutes les tâches sont 
assignées

Fin Oui

Non

FIGURE 4.4 – Mécanisme d’ordonnancement des tâches

ces opérations contrairement aux travaux existants qui assignent juste
la tâche de transport en la considérant comme une seule opération.

4.5.2 Principe d’assignation avec DISCOFT

Une fois que l’approche IT2P basée sur la programmation par contrainte
aura fourni un plan de production pour l’ensemble des tâches de tous les
Jobs, DISCOFT se charge de récupérer les tâches de transport qui en dé-
coulent. Ces dernières sont alors subdivisées en sous-tâches (opérations) puis
assignées une tâche après l’autre.
Le mécanisme d’ordonnancement de l’ensemble des tâches de transport est
illustré par la figure 4.4. Le superviseur disposant d’un Algorithme de Déci-
sion Globale (ADG) basé sur les enchères, sélectionne la tâche de transport
associée au produit ayant la date de début de tâche de production la plus
petite (minimum parmi les dates de début de toutes les tâches production
fournies par IT2P).
La tâche de transport choisie est alors diffusée aux ressources de bas niveau
avec l’ensemble des détails sur les opérations la constituant. Les ressources
de bas niveau évaluent puis répondent à l’offre en formant des coalitions op-
timisées grâce à un Algorithme de Décision Locale (ADL) implémenté sur les
ressources.
Le superviseur procède à la désignation des ressources gagnantes, puis à la
mise à jour des Buffers associés aux concernés (ressources et produit). Le mé-
canisme est repris de la sélection de tâche à la mise à jour des ressources
gagnantes et produit jusqu’à l’assignation de toutes les tâches.
La subdivision des tâches, les différents algorithmes de décision et la procé-
dure de mise à jour des ressources sont détaillés dans les parties qui suivent.

4.5.3 Les opérations possibles d’une tâche de transport
Outre les trois opérations primaires d’une tâche de transport, d’autres

opérations, secondaires (elles sont faites dans certains cas), sont à dénoter.
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Ces opérations ne concernent pas directement les produits mais sont essen-
tielles dans le cas où les ressources de transport sont absentes des lieux de
chargement et/ou déchargement. L’ensemble des opérations (primaires et
secondaires) sont mises en évidence sur le figure 4.5. Les notations OS1, OS2
et OS3 sont utilisées pour les types d’Opération Secondaire.

OS1

OS2

OS3

Opération primaire 2 :
Déplacement  produit vers 

point de déchargement

Opération primaire 1 : 
Chargement produit

Opération primaire 3 : 
déchargement produit

Machine 1 Machine 2

FIGURE 4.5 – Modèle éclaté d’une tâche de transport

4.5.3.1 Opérations secondaires au point de chargement

Deux types d’opération secondaire (OS1 et OS2) sont possibles avant la
phase de chargement du produit comme l’indique la figure 4.5). Ces opéra-
tions secondaires interviennent en fonction de la présence ou non des res-
sources sur le lieu de chargement.
La variable plc (présence lieu chargement)) utilisée dans le tableau 4.2, per-
met déterminer le type d’opération secondaire qui aura lieu avant le charge-
ment. Ainsi, lorsque plc prend la valeur 0 pour une ressource, cela implique
que cette ressource est absente du lieu de chargement. Elle doit de ce fait se
déplacer pour s’y rendre.

TABLE 4.2 – Opérations secondaires possibles avant le chargement

Variable Ressources Type secondaireChargeur Transporteur

plc
0 0 OS1
0 1 OS2
1 0 OS2
1 1 -
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Comme le montre le tableau 4.2, l’absence du transporteur et du chargeur

du produit sur le lieu de chargement conduit à une ou des opérations secon-
daires du type OS1. Le nombre d’opérations de type OS1 à faire dépendra de
la configuration des ressources.
Si elles sont jointes alors une seule opération OS1 sera faite avant l’opération
primaire de chargement car les deux ressources (Chargeur et transporteur du
produit) forment un manipulateur mobile. Par contre, si les deux ressources
sont séparées alors deux OS1 sont à faire, chacune correspondant au dépla-
cement des deux ressources concernées vers le lieu de chargement. Ces deux
OS1, peuvent se faire en parallèle et n’ont donc aucune contrainte de précé-
dence entre elles. Néanmoins, tant qu’elles ne sont pas effectuées l’opération
primaire de chargement ne peut commencer (figure 4.6).
Le type OS2 intervient si et seulement si une des ressources (Chargeur ou
transporteur) n’est pas présente au point de prise du produit. Sur le tableau
4.2, L’OS2 est obtenue si le plc d’une des ressources est à zéro (0).
Si le plc des deux ressources est à 1, ce qui implique qu’elles sont toutes pré-
sentes sur le lieu de chargement alors il n’y a aucune opération secondaire à
faire.

4.5.3.2 Opération secondaire au point de déchargement

L’opération secondaire de type OS3 intervenant au point de décharge-
ment (voir figure 4.5), concerne la ressource responsable du déchargement
dans le cas où elle est absente de l’endroit désiré. L’OS3 est assez similaire à
l’OS2 car elle concerne aussi l’absence de seulement une des ressources sur le
point de la mission.
La majeure différence entre ces opérations secondaires réside dans leurs pos-
sibilités de début. Contrairement à l’OS2 qui doit commencer en première,
l’OS3 au point de déchargement n’a aucune contrainte et peut se faire en pa-
rallèle ou après toutes les opérations de la tâche de transport.
La ressource qui décharge peut : attendre le produit, faire attendre le produit
ou arriver au même moment que le produit. L’idéal étant d’avoir un déca-
lage de temps très léger voire nul entre l’arrivée de la ressource et du produit
pour que le déchargement puisse commencer au plus tôt.

4.5.3.3 Choix effectué pour notre modèle

Pour le développement de l’approche DISCOFT, certaines opérations se-
condaires ont été fusionnées avec les primaires. Ainsi, dans le modèle com-
pact des opérations possibles d’une tâche de transport, figure 4.6, on retrouve
quatre opérations primaires et aucune secondaire.
La première opération concerne le déplacement du transporteur (AGV) vers
le point de charge. Cette opération peut avoir une durée nulle, dans le cas
où l’AGV est déjà sur place. L’intérêt de cette opération est de faciliter l’ex-
pression temporelle des contraintes de précédence entre les différentes opé-
rations.
Dans la deuxième opération, on peut retrouver un éventuel mouvement vers
le point de chargement de la ressource en charge, puis la prise et dépose du
produit sur l’AGV. Ce dernier est présent sur le lieu grâce à la précédence
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avec la première opération. Ainsi la deuxième opération débute avec le dé-
placement de la ressource qui charge (Si elle est absente) et prend fin après la
dépose du produit.
La troisième opération reste inchangée de celle du modèle éclaté dans la fi-
gure 4.5 et permet donc le transfert du produit.
Enfin, la quatrième opération affecte la ressource de déchargement tant pour
son action possible de déplacement vers la destination du produit que par sa
prise et dépose du produit sur la machine ou stock adéquat. Elle doit ainsi
être précédée par toutes les autres opérations.

S1

Opération primaire 3 :
Déplacement  produit vers 

point de déchargement

Opération primaire 2 : Possible 
déplacement du chargeur vers 

point de charge puis 
Chargement produit

Machine 1 Machine 2

Opération primaire 4 : Possible 
déplacement du déchargeur 

vers point de livraison  et 
déchargement produit

FIGURE 4.6 – Modèle compact d’une tâche de transport

4.5.4 Conditions d’appartenance aux coalitions
Le but d’une coalition étant de réunir plusieurs compétences au sein d’un

même groupe, certains critères ou conditions permettent l’accès à une coali-
tion dans le contexte industriel du transport [53]. Ainsi pour chaque coalition
donnée, un ensemble d’exigences est émis en fonction de la tâche à effectuer
et les ressources souhaitant intégrer la coalition doivent remplir au moins
une de ces conditions.
Du point de vue des ressources, les critères ouvrant l’entrée à une coalition
représentent un ensemble de performances ou de fonctionnalités. Pour ce qui
est des tâches qui émettent ces critères, ce sont plutôt des pré-requis ou obli-
gations que les ressources doivent satisfaire.
Par exemple, soit k une tâche consistant à récupérer un cadre de verre trempé
dans un liquide savonneux après ponçage, puis à le poser sur un AGV adapté.
Le cadre en verre qui servira à la fabrication d’un pare-brise de voiture, pèse
11kg. L’AGV déplace le cadre vers un autre point où il doit être placé sur
une plateforme pour recevoir un calque de verre. Toutes ces actions doivent
se faire dans un temps de 45 secondes. De la tâche k, les exigences suivantes
peuvent être déduites :
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• Type : Le contexte étant le transport, des ressources capables de char-

ger/décharger et transporter sont requises

• Outil : Une ventouse pour saisir le verre

• Performances physiques : Une charge utile de minimum 11kg est exigée
pour toutes les ressources. Des vitesses élevées pour le délai (45 secondes)
de réalisation de la tâche et aussi une bonne précision pour déposer le
verre sur le transporteur. Une étanchéité est aussi requise pour la res-
source effectuant l’opération de récupération dans la solution savon-
neuse.

• Délicatesse : Pour pouvoir manipuler le verre avec précaution

Les critères possibles varient en fonction du domaine d’application (Indus-
trie automobile, pharmaceutique, agro-alimentaire, etc). Néanmoins, le ta-
bleau 4.3 recense et décrit un grand nombre de paramètres utilisés pour la
formation de coalitions concernant les tâches de transport. Les robots ayant
été conçus pour imiter les humains, les paramètres décrits restent valables
pour les deux (robots et humains) [22].
A noter que, dans le contexte de l’industrie 4.0, les humains travaillant dans
les usines comme opérateurs, communiquent avec les autres éléments grâce
à des objets (Tablette, casque. . .) qu’ils portent [60].

TABLE 4.3 – Critères des coalitions

No Paramètres Description

1 Type

Le domaine d’application pour laquelle la res-
source est conçue (robot) ou déployée (humain).
Autrement dit, le type de tâche ou d’opération
que la ressource est capable de réaliser, comme
transporter des objets, souder des pièces, etc.
Dans le cadre du transport, les types varient des
ressources de chargement/déchargement (prise
et dépose) à celle du transport de produit. Les
humains, grâce à leurs bras et pieds peuvent sa-
tisfaire les deux types d’opération.

2 Outil

Est déterminé par la terminaison ou métier de la
ressource. Chaque outil est une spécification du
type. Par exemple : une ressource de type prise
et dépose (Pick and Place) peut le réaliser avec un
outil ventouse ou pince.

3 Polyvalence

Ensemble des fonctions ou métiers que la res-
source peut effectuer. Les humains ou les bras
manipulateurs avec des changeurs d’outils sont
polyvalents.

4 Modularité
Capacité et facilité d’une ressource à se transfor-
mer en une ou plusieurs autres pour s’adapter à
de nouvelles situations.
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No Paramètres Description

5

Performances
physiques :

Englobent les capacités diverses intégrées à la
ressource, telles que :

a) Charge utile a) La charge maximale que peut porter ou dépla-
cer une ressource de transport.

b) Vitesse b)Vitesse de déplacement ou d’exécution des
opérations

c) Précision et ré-
pétabilité

c) Faculté à minimiser l’erreur dans la réalisation
d’une action une ou plusieurs fois.

d) Autonomie
énergétique

d) Durée que peut tenir la batterie d’une res-
source qui en dispose, sans besoin d’être rechar-
gée.

6 Performance logi-
cielle

Faculté à réaliser assez rapidement des calculs
(Générer de nouvelles trajectoires par exemple),
résoudre des problèmes complexes et stocker
des informations.

7 Coût de travail

Représente le coût que peut susciter une res-
source pour exécuter une opération sur une cer-
taine durée. Ce coût peut être la consommation
énergétique dans le cas des robots ou un prix par
unité de temps (ou par opération) pour les hu-
mains.

8 Délicatesse Aptitude d’une ressource à pouvoir manipuler
ou transporter des objets fragiles.

9 Collaborativité
Faculté d’une ressource à travailler avec d’autres
ressources sans danger et pour un objectif com-
mun.

10 Coopérativité
Faculté d’une ressource à travailler efficacement
avec d’autres sans forcement avoir les mêmes
objectifs.

11 Autonomie déci-
sionnelle

Permet aux ressources de pouvoir prendre des
décisions de haut niveau.

12 Sécurité

Concerne tous les aléas et risques (Bruit, éblouis-
sance lumineuse) que peuvent générer le travail
d’une ressource dans un environnement donné.
Un grand nombre d’aspect sécuritaire est inclus
dans la collaborativité des ressources.

13 Localisation
L’emplacement ou position géographique d’une
ressource peut être un atout stratégique surtout
pour les ressources immobiles

14 Mobilité

Fonction permettant à une ressource de pou-
voir se déplacer dans les endroits accessibles. Ce
paramètre accru la participation aux coalitions
dans le cas des tâches de transport.

15 Accessibilité
Capacité d’une ressource à pouvoir récupérer ou
déposer des objets dans des endroits difficile-
ment accessibles ou à risque.
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No Paramètres Description

16 Interopérabilité
Capacité d’une ressource à pouvoir communi-
quer ou échanger des informations directement
avec les autres éléments de l’atelier

4.5.5 Notations

Indices et ensembles
V Ensemble des AGVs capables de former une coalition pour répondre

à une tâche de transport proposée par le superviseur
A Ensemble des bras manipulateurs
H Ensemble des opérateurs humains
Rv Ensemble des ressources capables d’appartenir à la coalition avec v,

Rv = {v} ∪ A ∪H etRv = {1,. . .,|Rv|}
K Ensemble des tâches de transport
K Ensemble des indices relatives aux éléments de l’ensemble K
Ik Ensemble des opérations d’une tâche, Ik = {1,. . .,|Ik|}
v Indice des AGVs, chaque AGV est en charge d’une coalition
k Indice des tâches, chaque tâche est composée d’un ensemble d’opé-

rations, k ∈ K
lk Nombre d’opérations dans une tâche d’indice k, i.e. lk = |Ik|
i Indice des opérations, i ∈ Ik

r Indice des ressources de transport, r ∈ Rv

j Indice des produits
σ Indice des stocks, i.e. l’emplacement des zones tampon

d’entrée\sortie des machines et d’autres postes, où sont stockés
les matières premières et produits finis

Paramètres
pr Position actuelle de la ressource r
dσ,σ′ Distance entre la position σ et du stock σ′

sr Vitesse de déplacement de la ressource mobile r
horizon Temps maximum dans lequel s’effectuera l’ensemble des tâches pré-

vues.
ti,r,j Moment auquel la ressource r et le produit p seront disponibles pour

l’opération i
tlr Temps requis par r pour charger ou décharger n’importe quel pro-

duit, avec r ∈ A ∪H
ttr,σ,σ′ Temps requis par la ressource r pour aller du stock σ vers le stock σ′,

avec ttr,σ,σ′ =
dσ,σ′

sr
σs

i,k Indice du stock source ou point de départ de l’opération i de la tâche
d’indice k

σd
i,k Indice du stock destination ou point d’arrivée de l’opération i de la

tâche d’indice k
τr,i,k = tlr si l’opération i de la tâche d’indice k est une opération de char-

gement ou déchargement ; ttr,σs
i,k,σd

i,k
sinon (Opération de transport)
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Cmaxv

k Date de fin de la tâche d’indice k ou de livraison du produit associé à
k par la coalition v

γr = 1 si la ressource r est mobile ; 0 sinon
ψr,i,k = 1 si la ressource r est capable d’exécuter l’opération i de la tâche

d’indice k ; 0 sinon
λr,σ = 1 si la ressource r est située au niveau de σ ; 0 sinon
δr,i,k Durée de l’opération i de la tâche d’indice k par la ressource r

= τr,i,k si λr,σs
i,k
= 1 ; γr.(τr,i,k + ttr,pr,σs

i,k
) sinon

Variables de décision
Yr,i,k = 1 si la ressource r est en charge de l’opération i de la tâche d’indice

k ; 0 sinon
Sr,i,k Date de début de l’opération i de la tâche d’indice k par la ressource r
Wk Coalition gagnante de la tâche d’indice k choisie par le superviseur

dans l’algorithme de décision globale

4.5.6 Algorithme de Décision Locale : ADL
Le modèle de décision local basé sur l’ILP est implémenté sur chaque

AGV. Il vise à trouver la meilleure coalition de ressources, tout en minimi-
sant le temps d’exécution de la tâche de transport. Une coalition est nécessai-
rement formée par : (i) un AGV chargé de déplacer le produit et leader de la
coalition ; et (ii) une ou deux ressources chargées des opérations de charge-
ment et de déchargement du produit aux endroits prédéfinis.

4.5.6.1 Complexité du problème

Le problème de formation de coalition robotique est connu comme un
problème NP-complet (NP-Hard problem) [146]. Dans notre cas, il faut en
plus prendre en compte les opérateurs humains qui entrent dans le proces-
sus de formation de coalition, mais aussi les possibilités de début d’opéra-
tion que peuvent avoir l’ensemble des ressources éventuellement candidates
à la coalition. Ainsi deux facteurs permettent d’évaluer la complexité du pro-
blème : le nombre de ressources éligibles à une coalition pour un AGV (|Cv|),
et les dates de début de chaque ressource (Sv).
Le nombre de coalitions possibles pour chaque AGV peut s’exprimer à tra-
vers l’expression (4.1). Ce nombre se traduit par une somme d’arrangements
(Ak

n).
L’AGV peut peut faire une coalition avec un bras ou un humain parmi tous
les bras ou les humains (respectivement A1

|A| ou H1
|H|). Il aussi choisir deux

bras ou deux humains. Tout comme il a la possibilité de choisir un bras parmi
les bras puis un humain parmi les l’ensemble des humains (A1

|A| × A1
|H|). Ce

dernier produit est doublé dans l’expression (4.1), car l’ordre du choix est
important. En d’autres termes, une coalition {r1, v2, r4} (avec r = un bras ou
un humain et v l’AGV en charge de la coalition) est différente d’une coalition
formée dans l’ordre {r4, v2, r1}. Cette différence s’explique par le fait que le
temps (ou coût) de réalisation d’une opération par une ressource dépend de
plusieurs paramètres comme la position de la ressource par rapport au lieu
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de l’opération, les performances de la ressource et sa disponibilité.

|Cv| = A1
|A| + A1

|H| + A2
|A| + 2× A1

|A| × A1
|H| + A2

|H|

= |A|+ |H|+ |A| × (|A| − 1)×������
(|A| − 2)!

������
(|A| − 2)!

+ 2× |A| × |H|+

|H| × (|H| − 1)×������(|H| − 2)!

������(|H| − 2)!

=�
�|A|+�

��|H|+ |A|2 −�
�|A|+ 2× |A| × |H|+ |H|2 −�

��|H|

= (|A|+ |H|)2

(4.1)

Avec Ak
n = n!

(n−k)! le nombre d’arrangements de k éléments parmi n, |X| le

cardinal de ensemble X, et Cv = A2 ∪ A ×H ∪H2 ensemble des coalitions
possibles pour l’AGV v.

La date de début des opérations par les différentes ressources quant à lui
est plus complexe à exprimer, car il prend en compte plusieurs paramètres
tels que la disponibilité des ressources, celle du produit, la durée de l’opéra-
tion et aussi les contraintes liées aux opérations (Contraintes de précédence
par exemple). Néanmoins on peut l’exprimer de la façon suivante :

T v = ∑
i∈Ik

∑
r∈Rv

(horizon− ti,r,k)∀k ∈ K (4.2)

L’expression de T v dans la relation (4.2), permet d’écrire par la suite l’en-
semble des possibilités de début d’opération T v

unitaire quelle que soit la res-
source r pour une opération i :

T v
unitaire ≥ horizon− tlk,r,j , ∀r ∈ Rv (4.3)

Le T v
unitaire est déduit en fonction des possibilités de dates de début de la

dernière opération dans une tâche, qui correspond à la seconde partie de
l’inéquation. Celle-ci étant logiquement la moins grande de toutes les autres
opérations de la tâche, vue la précédence entre les opérations d’une même
tâche.
la Taille du Problème (TP) étudié peut être approximée grâce aux expres-
sions de |Cv| dans (4.1) et de T v

unitaire dans (4.3) comme suit :

TP > |Cv| × T v
unitaire

En remplaçant |Cv| et T v
unitaire par leurs expressions on obtient :

TP > (|A|+ |H|)2 × (horizon− tlk,r,j) (4.4)

L’inéquation (4.4), montre une estimation minorée de la taille du problème
pour un seul AGV.
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TP peut être très large pour un nombre de ressources de chargement/dé-
chargement (|A| et |H|) important et/ou un horizon grand. Ceci montre la
nécessité d’utiliser une méthode d’optimisation pour la résolution de ce pro-
blème de formation de coalition incluant des humains et des robots.

L’estimation de la taille du problème permet aussi de voir l’intérêt de la dis-
tributivité dans la prise de décision. En effet, si l’approche était centralisée, ce
qui implique une optimisation faite par une seule entité, alors la taille du pro-
blème estimée dans (4.4) serait encore multipliée par le nombre total d’AGV
dans l’atelier (TP× |V|). Le temps de calcul ou de recherche d’une solution
optimale pour une tâche aurait aussi été multiplié par le nombre d’AGV (|V|).
Ce qui n’est pas négligeable surtout dans les entrepôts déployant un grand
nombre d’AGVs.

4.5.6.2 Hypothèses

A l’instar d’un grand nombre de problème de recherche opérationnelle,
nous avons émis un ensemble d’hypothèses (suppositions) en vue de forma-
liser un modèle mathématique.

(S1) La configuration de l’atelier est définie et ne peut être modifiée. L’as-
semblage ou le désassemblage des manipulateurs mobiles (AGV + bras
robotique) a déjà été fait au niveau décisionnel tactique, c’est-à-dire que
la décision de ces actions n’est pas prise à ce niveau qui reste opération-
nel (Voir section 2.2.2 du chapitre 2 pour les différents types de déci-
sion). Cependant, même si un bras robotique donné est déjà joint à un
AGV, il peut faire partie d’une coalition dirigée par un autre AGV.

(S2) Seuls les AGVs sont en charge de la formation de coalition.

(S3) Chaque AGV ne peut transporter qu’un seul produit à la fois et dis-
pose de suffisamment d’espace pour transporter n’importe quel type
de produit, même s’il est équipé d’un bras robotisé.

(S4) Chaque AGV conserve l’endroit où il a exécuté la dernière opération
(opération de déchargement du produit) de la dernière tâche de trans-
port qu’il a exécuté, et ceci jusqu’à ce qu’une autre tâche lui soit assi-
gnée. Néanmoins, l’AGV se positionne de façon à ne pas entraver le
déplacement des autres AGVs.

(S5) Les bras robotiques reliés aux AGVs sont considérés comme des bras
mobiles et ont des emplacements variables. Les autres bras sont consi-
dérés comme des bras fixes, qui sont affectés à des emplacements spé-
cifiques ne pouvant être modifiés.

(S6) Les opérateurs ne peuvent effectuer que des opérations de chargement/-
déchargement et sont considérés comme des bras fixes, c’est-à-dire af-
fectés à des emplacements spécifiques.

(S7) Chaque bras manipulateur et opérateur dispose d’une charge utile, c’est-
à-dire le poids maximum qu’il peut manipuler en toute sécurité.
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(S8) Les emplacements de prise et dépose des produits sont connus et cor-

respondent aux emplacements des différents stocks : de matières pre-
mières, d’entrée et de sortie des machines et de produits finis. Les stocks
d’entrée et de sortie d’une machine sont localisés au même endroit (Co-
ordonnées géographiques confondues).

4.5.6.3 Fonction objectif

La fonction objectif du modèle de décision locale permet de minimiser la
date de fin de tâche par la coalition, en d’autres termes la date de livraison
du produit (Cmax). Elle représente la somme de l’ensemble des dates de fin
d’opérations (début+durée) constituant la tâche de transport comme le monte
la fonction suivante :

Minimiser ∑
i∈Ik

∑
r∈Rv

Yr,i,k × (δr,i,k + Sr,i,k), ∀k ∈ K (4.5)

Néanmoins l’enchère qui sera transmis au superviseur après optimisation
sera la date de fin de la dernière opération. Le but de la fonction (4.5) est de
minimiser les dates de fin de toutes les opérations afin d’aboutir à une date
de livraison optimisée (minimisée) du produit, étant donné que les opéra-
tions sont reliées et s’enchaînent.

Linéarisation de la fonction objectif

L’expression de la fonction objectif dans (4.5) n’est pas linéaire, dans la
mesure où nous avons le produit entre des variables de décision booléenne
(Yr,i,k) et entière (Sr,i,k). La résolution de ce type problème au travers d’un ILP
nécessite alors une linéarisation.
Ce type de problème a déjà été traité en recherche opérationnelle, notam-
ment par la linéarisation sous contrainte utilisant l’enveloppe de McCormick
[108], [30]. Ainsi le produit d’une variable continue y1 bornée par [ylow

1 , yup
1 ]

et d’une variable booléenne y2 ∈ [0, 1], peut être linéarisé par une variable
z = y1 × y2 contrainte par :

z ≤ yup
1 × y2

z ≤ y1 − ylow
1 × (1− y2)

z ≥ ylow
1 × y2

z ≥ y1 − yup
1 × (1− y2)

(4.6)

Par analogie à notre cas, on peut poser : Zr,i,k = Yr,i,k× Sr,i,k , ∀r ∈ Rv, ∀i ∈
Ik et k ∈ K. En remplaçant le produit Yr,i,k × Sr,i,k par Zr,i,k dans (4.5), la
fonction objectif devient linéaire et s’exprime par :

Minimiser ∑
i∈Ik

∑
r∈Rv

Yr,i,k × δr,i,k + Zr,i,k (4.7)

Sachant que la variable de début d’opération Sr,i,k est bornée par [0, horizon]
et Yr,i,k est booléenne, les inéquations (contraintes) de McCormick pour Zr,i,k
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sont :

Zr,i,k ≤ horizon×Yr,i,k

Zr,i,k ≤ Sr,i,k

Zr,i,k ≥ 0
Zr,i,k ≥ Sr,i,k − horizon× (1−Yr,i,k)

, ∀r ∈ Rv, ∀i ∈ Ik et ∀k ∈ K (4.8)

4.5.6.4 Contraintes

Hormis les contraintes de McCormick, la fonction objectif telle que définie
par l’expression (4.7), est assujettie à un ensemble de contraintes.

(C1.1) : Exprimée par (4.9), cette contrainte permet de garantir que chaque
opération ne peut avoir qu’une seule ressource gagnante.

∑
r∈Rv

Yr,i,k = 1 , ∀i ∈ Ik et ∀k ∈ K (4.9)

(C1.2) : Celle-ci est complémentaire à la contrainte (C1.1), et garantit que les
ressources ayant gagnées les tâches disposent des performances (ψr,i,k)
physiques requises par l’ensemble des opérations. Par exemple, seul un
bras robotisé ou un opérateur humain ayant une charge utile de plus
5kg peut réaliser une opération nécessitant le chargement d’un produit
de 5kg. (C1.2) est traduite par l’équation (4.10).

∑
i∈Ik

∑
r∈Rv

Yr,i,k × ψr,i,k = lk , ∀k ∈ K (4.10)

(C2.1) : La contrainte géographique dans la relation (4.11) indique que, seules
les ressources étant localisées à l’emplacement de l’opération (λr,i,k,σ)
et/ou ayant la faculté de s’y rendre à cet emplacement grâce à leurs
mobilités (γr) sont aptes à remporter les opérations. Par exemple une
ressource fixe située à l’emplacement σ1 ne peut en aucun cas remporter
une opération se déroulant au niveau de σ3 (Exception faite pour le cas
où les deux emplacements sont très proches et peuvent être joints par
une même ressource fixe, sans que la position de sa base ne change).

∑
r∈Rv

Yr,i,k(γr + λr,i,k,σ) ≥ 1 , ∀i ∈ Ik et ∀k ∈ K (4.11)

(C2.2) : Pour renforcer la contrainte géographique , les ressources immobiles
(fixes) et qui ne sont pas bien situées pour réaliser une opération (γr = 0
et λr,σs

i,k
= 0) ont une durée d’opération nulle (δr,i,k = 0) car γ et λ condi-

tionnent δ. Étant donné que notre fonction objectif vise à minimiser,
une ressource fournissant une durée d’opération nulle, représente une
bonne solution bien qu’elle ne satisfait pas la condition géographique.
Néanmoins, grâce à la contrainte (C2.2) reliée à l’équation (4.12), ce type
de ressource ne peut sortir gagnant de l’opération encourue, car elle
contraint toutes les ressources gagnantes à avoir une durée d’opération
au moins égal à τr,i,k. Ce dernier étant un temps minimum propre à
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chaque ressource pour l’exécution d’une opération i. Une autre solu-
tion consisterait à octroyer une durée d’opération δr,i,k infinie (ou très
grande) à ces ressources, pour qu’elles ne soient jamais choisies pour
ces opérations dont elles ne satisfont pas les conditions géographiques.
Cependant, cette dernière solution ne s’applique que pour les fonctions
objectifs qui vise à minimiser un paramètre.

∑
r∈Rv

Yr,i,k × δr,i,k ≥ ∑
r∈Rv

Yr,i,k × τr,i,k , ∀i ∈ Ik et ∀k ∈ K (4.12)

(C3) : Aucune ressource ne peut commencer une opération i d’une tâche
d’indice k, sans que la ressource et le produit associé à la tâche ne soient
disponibles (tr,i,k). Ainsi, la date de début d’une opération doit être tou-
jours plus grande que le moment auquel la ressource en charge et le
produit sont libres. La relation (4.13) traduit cette contrainte.

Zr,i,k ≥ Yr,i,k × tr,i,k , ∀r ∈ Rv , ∀i ∈ Ik et ∀k ∈ K (4.13)

(C4) : Au sein d’une tâche, il existe une contrainte de précédence entre les
opérations. Ainsi, le produit ne peut être chargé (opération i1) sans que
l’AGV ne soit sur place (opération i0), et l’AGV ne peut partir (opéra-
tion i2) sans que le chargement ne soit terminé (opération i1). De même,
le déchargement (opération i3) ne peut commencer sans que l’AGV ne
soit arrivé au lieu de déchargement. Cette contrainte permet donc le
respect des séquences entre les opérations (i0 → i1 → i2 → i3). La
contrainte (C4) est écrite sous forme temporelle dans l’inéquation (4.14).
Dans cette dernière, la date de fin d’une opération doit être inférieure
ou égale à la date de début de la prochaine opération. Cette condition
reste valable pour toutes les opérations d’une tâche.

∑
r∈Rv

(Yr,i,k × δr,i,k + Zr,i,k) ≤ ∑
r′∈Rv

Zr′,i′,k , ∀k ∈ K∀, et i, i′ ∈ (Ik)2

avec i′ = i + 1
(4.14)

4.5.6.5 Soumission d’enchère

Après le processus d’optimisation, chaque AGV ayant trouvé une solu-
tion représentant un ensemble de ressources qui minimise la livraison du
produit, envoie son offre au superviseur. La proposition envoyée correspond
à son Cmaxv, qui se traduit par l’équation (4.15).

Cmaxv
k = Yr,lk,k × δr,lk,k + Zr,lk,k (4.15)

4.5.7 Algorithme de Décision Globale : ADG

L’ADG est une instance de l’approche d’ordonnancement développée dans
le chapitre 3 (voir Section 3.3.3). La partie optimisation basée sur un GA est
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néanmoins supprimée dans cette instance, car les tâches sont assignées une
après l’autre. Il n’y a donc pas de besoin d’optimiser.

L’objectif de la décision globale est de s’assurer que la coalition optimale
de robots est sélectionnée pour chaque tâche de transport soumise aux res-
sources de l’atelier.
L’ADG est basé sur un processus d’enchères dans lequel le superviseur, re-
présentant l’entité de haut niveau, soumet une tâche de transport et reçoit les
offres de la part des AGVs. Comme le montre la figure 4.7, l’entité de décision
globale sélectionne et envoie une tâche aux AGVs en charge des coalitions.
Ces derniers, répondent en proposant la coalition qui minimise le temps de
livraison du produit de la tâche (Cv

max) grâce à un modèle de décision local
basé sur un ILP. La sélection d’un gagnant par l’ADG parmi les propositions
reçues se fait au travers d’une approche déterministe. Ainsi, la coalition ayant
le plus petit Cmaxv remporte l’enchère, comme l’indique l’équation (4.16).

Wk = arg min
v∈V

(Cmaxv
k) , ∀k ∈ K (4.16)

Chaque tâche de transport soumise aux ressources de bas de niveau doit
avoir au moins une proposition de coalition même si le Cmaxv est élevé, afin
de garantir un gagnant pour l’ensemble des tâches de transport.

Superviseur
Algorithme de Décision Globale : Mécanisme d’enchères 

AGV 1
Algorithme de 

Décision Locale: ILP

AGV 2
Algorithme de 

Décision Locale: ILP

AGV n
Algorithme de 

Décision Locale: ILP

Meilleure coalition trouvée Meilleure coalition trouvée

Offre de tâche à enchèrir

Meilleure coalition trouvée

Envoi des propositions

...

FIGURE 4.7 – Structure de l’approche DISCOFT

4.5.7.1 Ajustement des Buffers des gagnants

Après avoir déterminé un gagnant pour la tâche dans l’ADG, le super-
viseur se charge de prévenir les ressources gagnantes pour qu’elles puissent
actualiser leurs Buffers. Cette étape est importante car permet d’évaluer la
disponibilité des ressources et des produits pour les prochaines tâches. Les
valeurs de tr,i,k,j changent alors chaque fois que l’algorithme 7 est exécutée.

La mise à jour pour les ressources de transport est effectuée seulement après
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une tâche de transport, mais pour les produits elle est faite aussi pour les
tâches de production. En effet, un produit qui doit subir sa prochaine tâche
de production sur la même machine que précédemment n’a pas besoin de
transport, on parle dans ce cas de transport muet. Ce type d’action n’a nulle-
ment besoin des ressources de transport, donc aucun changement pour sur
leurs Buffer et position par rapport au transport muet. Par contre, le Buffer de
temps du produit change, et prend en compte la durée de la nouvelle tâche
de production sans que sa position ne change.
Dans l’algorithme 7 toutes les ressources appartenant à la coalition (r ∈ Wk)
voient leurs Buffer et position mis à jour. Cet ajustement commence d’abord
par l’AGV responsable du groupe. L’AGV v encaisse toute la durée de la
tâche car elle reste mobilisée pour l’ensemble des opérations et prend la
position de la dernière opération (σd

lk,k). Ainsi pour les prochaines tâches,
l’AGV v ayant remporté la tâche k − 1 sera indisponible dans l’intervalle
[Sr0,0,k−1, Cmaxv], avec Sr0,0,k−1 la date de début la première opération (i = 0)
par la ressource r0 ∈Wk−1.
Le produit j transporté pendant la tâche k, reçoit la même mise à jour que
l’AGV, car il reste aussi actif durant à peu près toute la tâche.
Pour les gagnants des autres opérations (r ∈Wk ,avec r 6= v), ils reçoivent les
temps d’occupation des opérations qui les affectent ainsi que les dernières
positions de ces opérations.
Par ailleurs, lorsque deux ressources sont jointes (r et r_joint forment un ma-
nipulateur mobile), alors leurs Buffer et position restent identiques. Ainsi,
lorsqu’une opération ou tâche est assignée à un des éléments d’un manipu-
lateur mobile, l’ensemble du manipulateur (AGV+Bras) demeure occupé sur
la toute durée de l’action.
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Pour tout r compris dans Wk faire
[Mise à jour AGV en charge coalition et produit j]
Si (r correspond à v) Alors

Bufferv ← Cmaxv

pv ← σd
lk,k

(Bufferj, pj)← (Bufferv, pv)

Fin Si
Si (r est jointe à une ressource r_joint) Alors

Si (r_joint et r différents de v) Alors
Bufferr ← Sr,i,k + δr,i,k
pr ← σd

i,k
(Bufferr_joint , pr_joint)← (Bufferr , pr)

Sinon
Si (r_joint équivaut à v) Alors

(Bufferr, pr)← (Bufferv, pv)
Fin Si

Fin Si
Sinon

Si (r n’est jointe à aucune ressource et r différent de v) Alors
Bufferr ← Sr,i,k + δr,i,k
pr ← σd

i,k
Fin Si

Fin Si
Fin Pour

ALGORITHME 7 – Fonction mise à jour ressources et produits

4.6 Conclusion

L’approche qui a été mise en oeuvre dans ce chapitre permet de répondre
efficacement à plusieurs problématiques industrielles en particulier celle du
transport robotisé dans le contexte de l’I4.0.
L’approche DISCOFT intègre plusieurs fonctionnalités telles que : Une prise
de décision distribuée permettant une réduction de la charge du superviseur
et une exploitation de l’intelligence des ressources ; Un plan de transport plus
précis, complet et optimisé avec un plan de production adapté, ce dernier est
optimisé aussi grâce à l’approche IT2P ; Une prise en compte de la modula-
rité des ressources grâce au principe de coalition.
En définitive, une description détaillée allant de l’émission d’un ordre de
production à l’allocation aux ressources (Machines, robots et humains) en
passant par plusieurs mécanismes de décisions et d’optimisation est fournie
dans ce chapitre. L’efficacité de l’approche DISCOFT proposée sera expéri-
mentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Cas d’étude : Démonstrateur du
futur

5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons l’étude expérimentale qui a été réali-
sée en vue de mettre en oeuvre et valider l’approche DISCOFT. Nous avons
modélisé un cas d’étude sur la plateforme du démonstrateur du futur au LI-
NEACT du Cesi de Rouen.
L’ensemble des ressources tant logicielles que matérielles utilisé dans les ex-
périences est décrit, ainsi que les différents essais ayant permis de montrer la
faisabilité, l’efficacité et la comparaison de l’approche par rapport à d’autres
approches existantes.

5.2 Choix du solveur

La résolution des problèmes complexes par une méthode d’optimisation
requiert l’utilisation d’un programme ou logiciel informatique dédié. Ces lo-
giciels, portent l’appellation de solver ( en français solveur). Il en existe une
large gamme [55] : ILOG CPLEX 1 LiPS 2, MINOS 3, Excel 4, OR-Tools 5, etc.
Le choix d’un solveur dépend du type de problème, du domaine d’appli-
cation et de la complexité du problème. Dans notre cas, un solveur capable
de prendre en charge les langages Python, C++ et Java et disponible pour les
plateformes Linux et Windows est visé. Ces paramètres réunis, facilitent l’im-
plémentation sur les robots et les différentes ressources dont nous disposons.

OR-Tools
Pour la résolution des problèmes formulés (Sections 4.4 et 4.5 du chapitre

4) nous avons utilisé des composants d’OR-Tools développée par Google.

1. https://www.ibm.com/fr-fr/products/ilog-cplex-optimization-studio,
consulté le 19 août 2020

2. http://lipside.sourceforge.net/, consulté le 20 septembre 2020
3. http://www.sbsi-sol-optimize.com/asp/sol_product_minos.htm, consulté le 20

septembre 2020
4. http://www.bernardcordier.com/excel_solveur.htm, consulté le 20 septembre

2020
5. https://developers.google.com/optimization/install, consulté le 20 septembre

2020

https://www.ibm.com/fr-fr/products/ilog-cplex-optimization-studio
http://lipside.sourceforge.net/
http://www.sbsi-sol-optimize.com/ asp/sol_product_minos.htm
http://www.bernardcordier.com/excel_solveur.htm
https:// developers.google.com/ optimization/install
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OR-Tools est un meta-solveur compatible avec la plus part des systèmes d’ex-
ploitation (Linux, MAC OS, Windows) avec une prise en charge de quatre
langages de programmation : Python, C++, Java et C# (Dot Net) [176]. C’est
une plateforme open source avec une communauté de développeurs très ac-
tive et largement utilisée pour la résolution des problèmes d’optimisation
comme l’illustre la figure 5.1 [110], [117].

OR-Tools

Graph Algorithms
Constraint 

Programming
Vehicle Routing

Linear and Mixed-

Integer Programming

CP-SAT solver Original CP solver Glop solver SAT solver...

Recommandé Recommandé

Approche DISCOFTApproche IT2P

FIGURE 5.1 – Positionnement des solveurs utilisés

Problèmes traités et solveurs

On s’intéresse à deux méthodes d’optimisation dans notre cas d’étude :
CP et ILP. L’approche IT2P qui est formalisée comme un problème de type
CP [111], est résolue avec le solveur recommandé par OR-Tools pour cette
catégorie, CP-SAT solver.
L’approche DISCOFT, est basée sur un ILP au niveau de l’ADL (Algorithme
de Décision Locale) avec un ensemble de variables binaire et entière. Le sol-
veur recommandé sur OR-Tools est le Glop solveur qui se base sur l’algorithme
du simplexe [82]. Néanmoins, Glop solver considère toutes les variables comme
étant réelles, donc il est plus adapté plus pour le MILP que l’ILP. Le SAT sol-
ver 6 appartenant à la même catégorie (Voir figure 5.1), est quant à lui plus
orienté vers l’ILP car permet spécifiquement la résolution des modèles com-
portant des variables booléennes et entières.
Cependant, SAT solver de son nom complet SAT_INTEGER_PROGRAMMING,
n’est pas fourni lors de l’installation binaire de OR-Tools, il faut donc procé-
der à une installation depuis le code source. L’installation depuis le code source,
nécessite une configuration software adéquate.
Sur Windows, pour le langage Python les versions : Microsoft Visual Studio
2019, CMake 3.5 ou plus récent et au moins Python 3.6 sont requises pour
installer OR-Tools depuis le code source. Ce type d’installation est plus com-
plète et permet aussi une personnalisation des librairies. Nous l’avons opté
pour pouvoir résoudre efficacement notre problème.

6. http://google.github.io/or-tools/python/ortools/linear_solver/pywraplp.
html, visité le 20 septembre 2020

http://google.github.io/ or-tools/python/ortools/linear_solver/ pywraplp.html
http://google.github.io/ or-tools/python/ortools/linear_solver/ pywraplp.html
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FIGURE 5.2 – Instanciation des sovs sous Visual studio 2019

5.3 Description du cas d’étude

Le cas d’étude est réalisé sur la plateforme LINEACT du Cesi de Rouen,
constituée de plusieurs postes d’assemblages et de robots. La figure 5.3 est
un schéma global du cas d’étude avec l’ensemble des ressources et postes,
des Types de tâche qui sont réalisées au niveau de chaque poste et de leurs
emplacements (p0, s0, . . . , s5). Les ressources utilisées et produits assemblés,
sont décrits dans les sections suivantes.

a1

h1

AGV1 AGV2
a2

h2

p0

a3

s5

h3

s2

s1

s4

s3

PM2:

B(Assemblage boîte)

C(Couverture boîte)

Stockage

E/S

PM3:

D(Encollage)

E(Labellisation)

G(Emboîtage)

I(Inspection)

PM1: 

B(Assemblage boîte)

C(Couverture boîte)

D(Vissage)

I(Inspection)

P
A

:

A
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PM4: 

C(Couverture boîte)

B(Assemblage boîte)

G(Emboîtage)

s0

FIGURE 5.3 – Vue d’ensemble du cas d’étude
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5.3.1 Ressources de production

Ces ressources effectuent toutes les tâches dans l’atelier en dehors de
celles de transport. Ces tâches qui sont réparties sur les postes de l’atelier,
figure 5.3. Deux types de poste sont utilisés dans notre cas étude, les manuels
et une automatique.

5.3.1.1 Poste automatique

Le Poste Automatique (PA) ou démonstrateur du futur est une ligne d’as-
semblage flexible de téléphone, figure 5.4. Il est constitué de quatre modules
principaux :

• Module 1 : En charge du stockage des matières premières (coques su-
périeures des téléphones) et produits finis (téléphone), avec un robot
SCARA (quatre axes) qui récupère et/ou dépose des produits du convoyeur
vers les stocks et vice-versa.

• Module 2 : Constitué de deux unités séparées, chacune en charge d’une
opération. La première permet le perçage des produits, et la seconde
clipse, après ajustement, les deux parties du téléphone (Supérieure et
inférieure).

• Module 3 : Dans ce bloc un four réalise les tâches de chauffage d’un côté
et un jumeleur automatique ferme le téléphone en déposant la partie
inférieure. Le jumeleur a une réserve de coques inférieures.

• Module 4 : Un module disposant d’un robot six axes avec trois outils
(préhenseurs) possibles. Cette partie de la chaîne grâce à son robot po-
lyvalent gère l’insertion et la manipulation des composants internes du
téléphone. Ces derniers sont disponibles dans un stock associé à ce mo-
dule.

Outre les points de stockage du module 1, le poste PA dispose ainsi de deux
autres stocks dont l’un est associé au jumuleur (Coques inférieures) et l’autre
au module 4 (Composants internes téléphones). L’ensemble des points de
stockage de ce poste sont visibles sur la figure 5.3 avec la même appellation
s1 7.
La chaîne est autonome 8, et le déplacement des produits entre les différents
modules est assuré par des convoyeurs.

5.3.1.2 Postes manuels

Au nombre de quatre, les Postes Manuels (PM) sont occupés par des opé-
rateurs en charge de réaliser toutes les tâches que le poste automatique ne
peut réaliser (Labellisation, Inspection, . . .), figure 5.5. Chaque poste dispose
d’un stock infini de l’ensemble des accessoires et outils nécessaires à son fonc-
tionnement. Les stocks sont préalablement remplis.

7. Le même nom est utilisé pour tous les stocks du poste PA, pour éviter de lui définir
plusieurs points géographiques

8. Les ordres d’assemblage sont données à distance, aucune intervention n’est nécessaire
pour l’assemblage
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FIGURE 5.4 – La chaîne automatisée et ses modules

5.3.1.3 Poste de stockage

Annoté par E \ S sur la figure 5.3, ce poste stocke les matières premières
de PA et aussi les produits P1 et P2 lorsque qu’ils sont terminés. Notons, que
le stockage en soi n’est pas considéré comme une tâche (Aucun temps de
production n’est associée) dans notre cas d’étude.

5.3.1.4 Tâches de production

Huit Types de tâche de production sont effectuées sur les postes de l’ate-
lier. Ces tâches vont de l’assemblage des produits, à l’inspection du produit
fini. La table 5.1 synthétise les types de tâche.
Le problème traité dans ce cas d’étude est un FJSP [187], ce qui implique
qu’une tâche pourrait être réalisée par plusieurs machines avec les mêmes
ou différentes performances, comme l’indique la table 5.2.

TABLE 5.1 – Tâches effectuées dans l’atelier

Tâche Description

A Assemblage du téléphone
B Assemblage de la boîte
C Recouvrage de la boîte
D Encollage des différentes parties de la boîte
E Labellisation de la boîte par rapport à la référence du téléphone
F Chauffage
G Mise en boîte du téléphone
H Peinture
I Inspection du produit fini
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FIGURE 5.5 – Poste manuel
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TABLE 5.2 – Temps de processus en seconde des postes par type de tâche

Machines Types de tâche
A B C D E F G H I

PM1 180 120 240 120
PM2 180 120
PM3 180 60 60 120
PM4 180 120 60
PA 240 60

5.3.2 Produits
Deux types de produits sont assemblés après un ensemble de tâche dans

l’atelier. Le premier produit P1, est obtenu en assemblant un téléphone (prin-
cipalement assemblé par la chaîne automatique) et une boîte dans laquelle
sera emballée le téléphone. Le produit P1 est illustré par l’image de la fi-
gure 5.11. Le second produit est une boîte vide, figure 5.8. Les différentes
parties de la boîte sont façonnées à la découpe laser.

TABLE 5.3 – Séquence des produits assemblés

Type de produit Séquence

P1 A→F→B→C→D→E→I
P2 B→C→D→E→H→I

FIGURE 5.6 – Partie
inférieure boîte

FIGURE 5.7 – Partie
supérieure boîte

FIGURE 5.8 – Boîte :
Produit 2

FIGURE 5.9 – Partie
inférieure téléphone

FIGURE 5.10 – Com-
posants internes télé-

phone

FIGURE 5.11 – Télé-
phone emboîté

5.3.3 Ressources de transport
Les ressources de transport utilisés dans ce cas d’étude sont : des opéra-

teurs humains (symbolisés par la lettre hx, x correspondant au numéro de
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l’opérateur), des bras manipulateurs (ax) et des AGVs. Les manipulateurs
mobiles sont considérés comme un AGV avec un bras embarqué. En d’autres
termes, deux entités jointes physiquement mais chacune avec son unité de
décision.

5.3.3.1 Robots et opérateurs

Les tâches de transport incluant le chargement/déchargement et transfert
des produits entre les postes sont assurées par des AGVs, bras robotisés et
opérateurs. Deux AGVs de type MIR 100, trois Universal Robots (Deux UR5
et un UR10) et trois opérateurs sont utilisés dans cette expérience.
Le nombre d’opérateurs dans l’atelier est limité pour des raisons de fluidité,et
pour faciliter ainsi le déplacement des AGVs.

5.3.3.2 Ressource virtuelle

Un troisième AGV, virtuel cette fois-ci, est déclaré pour prendre en charge
la création de coalition des tâches de transport ne suscitant pas de déplace-
ment entre deux points. Ainsi ce type de tâche est disponible entre les trans-
ferts pouvant être effectués intégralement par des ressources de chargement
ou de déchargement. Les postes PM1 et PM2 illustrent bien le rôle de l’AGV
virtuel (voir position des deux postes sur figure 5.3). Les deux postes étant
presque joints, une ressource de chargement/déchargement peut réaliser la
tâche de transport.
Ainsi les ressources de déplacement (AGVs) disposent aussi de la caractéris-
tique "virtuel" ou "réel" qui sera considérée comme une performance et une
exigence pour les tâches. L’ensemble des caractéristiques des ressources est
résumé dans la table 5.4.

5.3.3.3 Aspect sécuritaire

Hormis la réduction du nombre d’opérateurs présents et l’ergonomie des
postes (voir figure 5.14) assurant une fluidité, on remarque dans la table 5.4,
de longs temps de processus pour les bras et de petites vitesses (Inférieures
à 0.3 m \ s) de déplacements des ressources mobiles. Il faut noter que ces
vitesses sont des valeurs moyennes, en effet les vitesses de translation (Dé-
placements en ligne droite) sont plus élevées mais les AGVs effectuent les
rotation lentement pour changer de direction. Pour ce qui est de la vitesse as-
sociée aux bras (Exemple : a2), elle correspond à la vitesse de l’AGV porteur
et non à la vitesse du mouvement du bras.
Les restrictions sur les vitesses (Pour les bras et les ressources mobiles) qu’on
s’est imposé, permettent un respect de la directive "Machines" 2006\42\CE et
la norme ISO 10218-1 2011 prévalant sur les exigences et recommandations
liées à l’utilisation des robots industriels collaboratifs [167].

Une vision 3D de l’atelier est montrée par la figure 5.14. Ce modèle de
l’atelier a été construit sur Sweet Home 3D 9, et a permis la définition des co-
ordonnées géographiques et l’aménagement des postes et ressources.

9. http://www.sweethome3d.com/fr/, consulté le 20 septembre 2020

http://www.sweethome3d.com/fr/
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FIGURE 5.12 – Manipulateur
mobile : Mir100+UR5

FIGURE 5.13 – Bras mani-
pulateur : UR10

FIGURE 5.14 – Vision 3D de l’atelier
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TABLE 5.4 – Caractéristiques des ressources de transport.

Ressource Charge
utile(Kg)

Emplacement
initial Type Vitesse

(m/s)
Temps de
process(s)

AGV1 200 p0 Mobile, réel 0.3 -
AGV2 200 p0 Mobile, réel 0.2 -

Agv Virtuel 200 s2 Mobile, virtuel 0.4 -
a1 10 s0 Fixe 0 50
a2 5 p0 Mobile 0.2 55
a3 5 s2 Fixe 0 65
h1 7 s4 Fixe 0 35
h2 7 s5 Fixe 0 30
h3 7 s1 Fixe 0 60

5.4 Expériences et Discussion

5.4.1 Expérience 1

Cette première expérience constitue une mise en oeuvre de DISCOFT en
vue de tester sa faisabilité et son efficacité. Les résultats présentés ci-dessous,
sont obtenus après la simulation de l’assemblage d’un exemplaire de chaque
produit (P1 et P2). En outre, une comparaison entre le planning des res-
sources proposé par l’approche DISCOFT et celui issu de l’approche l’IT2P,
est effectuée. Nous rappelons que cette dernière approche (IT2P) ne prend
pas en compte les opérations de chargement et déchargement.

5.4.1.1 Les enchères et la sélection des gagnants

FIGURE 5.15 – Enchères reçus pour l’assemblage de deux produits
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Dans cette partie, nous expérimentons les rôles et fonctionnements des

deux couches de l’approche. La composition des coalitions pour répondre
aux enchères est faite par les ADL.
L’ADG se charge de sélectionner les gagnants des tâches proposées.

Canevas

Les graphes présentés pour cette partie ne sont constituées que des tâches
de transport. Bien que les tâches de production aient été prises en compte
dans l’assignation. Les espaces ou vides présents entre les tâches de transport
correspondent généralement aux temps de production. Les graphes illustrant
à la fois les tâches de transport et de production dans cette première expé-
rience sont visibles dans la section 5.4.1.4.
Grâce au diagramme de Gantt dans la figure 5.15, on peut voir les propo-
sitions d’enchères reçues de la part des AGVs satisfaisant les exigences des
tâches. L’ensemble des tâches de transport sont décrites en ordonnées du
graphe (source→ destination). La notation ttjk fait référence à tâche de transport
k du Job j. Á chaque ressource est associée une couleur, pour une meilleure li-
sibilité des coalitions auxquelles elles participent. Aussi, chaque ressource est
en charge d’une opération. Le nombre de ressources présentes dans la repré-
sentation d’une tâche, correspond ainsi au nombre d’opérations que contient
cette tâche. A l’exception de l’Agv virtuel qui n’apparaît pas , car ces temps
de déplacements sont nuls.
Le Gantt obtenu permet d’observer les propositions optimisées de tous les
AGVs éligibles à la tâche en cours. Pour une tâche donnée, l’algorithme de
décision locale des AGVs peut converger à l’obtention des mêmes coalitions
mais avec des temps de livraison différents.
La figure 5.16 donne un aperçu visuel dans l’atelier sur la formation de

 

FIGURE 5.16 – Exemple graphique de formation de coalition
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coalition pour répondre à une tâche de transport. La tâche consiste à dé-
placer un produit entre le point de stockage (E/S) et le poste automatique
(PA). L’AGV1 après avoir lancé son ADL, sort comme coalition optimale une
équipe constituée du bras a1 (fixé au poste E/S) pour le chargement et l’opé-
rateur h3 (fixé au poste PA) pour le déchargement. Du côté de l’AGV2, la
meilleure coalition est obtenue avec le bras a2 (monté sur l’AGV2), pour qu’il
puisse effectuer les opérations de chargement et déchargement.

Éligibilité et performance des ressources

La ressource a2, illustrée par la couleur jaune est présente dans beaucoup
d’enchères. Ceci s’explique par son éligibilité à l’ensemble des opérations
de chargement et déchargement de toutes les tâches dû à sa mobilité et sa
charge utile ( 5kg) supérieure à la masse de tous les produits en processus.
Ainsi, dans un système de coalition la faculté d’une ressource à être sollici-
tée dépend ses performances. Plus celles-ci sont variées et élevées (Mobilité
et bonne charge utile, rapidité etc.), plus la ressource aura une participation
accrue.

Atteinte des exigences des tâches

Le tableau 5.5 permet de voir à la fois les exigences des tâches et les propo-
sitions faites par les AGVs avec des valeurs numériques précises. Contraire-
ment au diagramme de Gantt dans la figure 5.15 où le nombre de ressources
correspond au nombre d’opérations dans une tâche, dans le tableau 5.5 les
ressources sont écrites par appartenance à la coalition dans la colonne Coalitions.
En d’autres termes, même si une ressource gagne deux opérations dans la
tâche, son nom n’apparaît qu’une fois dans la colonne Coalitions. Les nu-
méros des tâches, dans la première colonne, correspondent au couple (Job
tâche). On remarque l’absence de certains numéros (01, 13. . .), due au fait
que le transport est muet. Autrement dit, le produit ne change pas de ma-
chine. Dans ces cas, la source équivaut à la destination, comme on peut le
voir pour la tâche tt01(PA→ PA) sur la figure 5.15.
Parmi les exigences se trouve le type de déplacement (Réel ou Virtuel). Les
tâches suscitant un type virtuel (03 et 04) ont eu des propositions que de la
part de l’Agv virtuel, qui est la seule capable de satisfaire cette exigence. Pour
les autres tâches, elle n’est pas candidate, contrairement aux AGVs du type
réel qui le sont.
Pour les exigences de localisation, seules les ressources mobiles ou bien se
trouvant aux emplacements où s’effectuent les opérations (Dans le cas des
ressources fixes), apparaissent dans les coalitions. Par exemple, la ressource
fixe a1, est retrouvée dans les propositions des tâches 10 et 00 parce qu’elle se
trouve à l’emplacement E/S.
Le respect de l’ensemble de ces exigences, permet d’affirmer la bonne marche
de l’ADL implantée sur chaque AGV. Par ailleurs la colonne Gagnants du ta-
bleau 5.5, permet de retrouver l’intervention de l’ADG. La date de fin de la
coalition gagnante, qui est colorée dans la colonne Fin tâche(s), et représente
le minimum parmi les propositions.
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Coalitions gagnantes

Toutes les coalitions gagnantes des différentes tâches sont représentées
dans le diagramme Gantt de la figure 5.17. Dans ce dernier, on peut voir le
nom de chaque opération par la nomination ttjki (avec j pour Job, k pour tâche
et i pour opération) ainsi que le nom de la ressource gagnante de l’opération,
auquel s’ajoute le code couleur associé à la ressource. Ce code couleur, per-
met d’assurer une traçabilité des ressources sur le Gantt pour s’assurer que
tout marche correctement. On doit s’assurer que la diagramme ne présente
pas : de présence de ressources à plusieurs endroits à la fois, de chevauche-
ment de temps d’opérations pour la même ressource, de coalition incom-
plètes, . . ..
On peut aussi remarquer sur la figure 5.17 le respect des contraintes de pré-
cédence entre les opérations d’une tâche puis entre les tâches d’un Job.

TABLE 5.5 – Récapitulatifs de l’assignation des tâches de transport de deux pro-
duits.

Tâches Exigences Meilleures Coalitions Gagnants

Localisation Déplacement
Masse
(Kg) Coalitions

Début
tâche
(s)

Fin
tâche
(s)

10 E/S→ PM4 Réel < 1
a1, Agv1, h2 0 108 a1, Agv1, h2
a1, Agv2, h2 0 122

00 E/S→ PA Réel < 1
a1, Agv1, h3 108 255 a2, Agv2, a2
a2, Agv2, a2 0 183

11 PM4→ PM2 Réel < 1
h2, Agv1, a3 288 418 h2, Agv1, a3
h2, Agv2, a2 288 475

02 PA→ PM1 Réel < 1
a2, Agv1, a2 483 711 a2, Agv2, a2
a2, Agv2, a2 483 643

12 PM2→ PM3 Réel < 1
a3, Agv1, h1 538 673 a3, Agv1, h1
a2, Agv2, h1 643 785

03 PM1→ PM2 Virtuel < 1 a2, AgvVirtuel 823 878 a2, AgvVirtuel

04 PM2→ PM1 Virtuel < 1 a2, AgvVirtuel 998 1053 a2, AgvVirtuel

14 PM3→ PM1 Réel < 1
h1, Agv1, a2 913 1108 h1, Agv1, a2
h1, Agv2, a2 1053 1247

05 PM1→ PM3 Réel < 1
a2, Agv1, h1 1173 1298 a2, Agv2, h1
a2, Agv2, h1 1173 1315

16 PM1→ E/S Réel < 1
a2, Agv1, a1 1413 1586 a2, Agv2, a1
a2, Agv2, h1 1413 1567

07 PM3→ E/S Réel < 1
h1, Agv1, a1 1598 1703 h1, Agv1, a1
h1, Agv2, a1 1598 1743

5.4.1.2 Longueur des coalitions

Il est intéressant d’observer le nombre de ressources déployées dans une
coalition pour effectuer une tâche, comme le montre la figure 5.18. Ce nombre
doit toujours être supérieur ou égal à 2 pour toute tâche car il faut au moins
deux entités : une ressource de chargement et déchargement et une ressource
pour le transport (en supposant qu’un opérateur humain joue le même rôle
qu’un bras manipulateur fixe dans le cadre du transport).
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FIGURE 5.17 – Diagramme gantt des coalitions gagnantes

Le nombre de ressources mobilisées indique également la manière dont la
tâche est accomplie et la nature des ressources sélectionnées. Par exemple,
lorsqu’il équivaut à 2 ça implique soit que l’AGV en charge dispose d’un
bras embarqué pour les opérations de chargement et de déchargement, ou
bien que l’AGV est virtuel (Un AGV virtuel a besoin d’un seul bras qui prend
dépose la pièce d’un poste vers un autre car les deux postes sont liés).
D’autre part cet indicateur (Nombre de ressource déployé), permet de prendre
en considération les actions des ressources de transport qui se passent en
"coulisses". C’est le cas d’un AGV joint à un bras. Lorsque ce bras est solli-
cité dans une coalition externe (Différente celle de l’AGV qui le porte), l’AGV
(porteur du bras) n’apparaît pas explicitement parmi les gagnants de la tâche
malgré sa contribution. Son action n’est visible que dans le temps d’opération
du bras et aussi dans le nombre de ressources déployées pour la tâche.

5.4.1.3 Activité des ressources

Dans cette partie, une série de tests sera effectuée en vue d’étudier l’ac-
tivité des ressources, autrement dit leur participation dans les différentes
tâches de transport.
Deux paramètres, exprimés par les équations (5.1) et (5.2) sont étudiés dans
ces tests. Le premier (équation (5.1)), correspond au Pourcentage d’Opéra-
tions Gagnées (POG) par une ressource. Le second (équation (5.2)), est le
Pourcentage du Temps d’Occupation (PTO) d’une ressource, qui correspond
à la durée totale au cours de laquelle la ressource est en mouvement.

POG =
nombre opérations gagnées

nombre total opérations
× 100 (5.1)

PTO =
∑ durée opérations gagnées

makespan
× 100 (5.2)

Au cours des tests, les ressources sont triées selon les valeurs de leurs
activités puis supprimées au fur et à mesure par valeur d’activité croissante.
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FIGURE 5.18 – Nombre de ressources par tâche

Ceci, afin d’observer les réactivité et flexibilité des algorithmes (ADG et ADL)
face à l’absence de ces ressources et aussi l’impact sur le makespan. En fonc-
tion de leur activité, nous proposons la répartition suivante des ressources :

Soit α = 2
nombre total opérations × 100 un indicateur d’évaluation du taux d’ac-

tivité d’une ressource 10 tel que :

(i) Pour POG = 0 , la ressource a une "Activité nulle"

(ii) Pour POG ≤ α, la ressource a une "Activité faible"

(iii) Pour α < POG ≤ 2× α, la ressource a une "Activité moyenne"

(iv) Pour POG > 2× α, la ressource a une "Activité importante"

Test 0 : Présence de toutes les ressources

Ce test initial permet de s’imprégner des paramètres étudiés et voir l’état
des ressources. Ainsi, aucune ressource n’a été supprimée dans ce test. La
figure 5.19 montre la représentation des POG et PTO de l’ensemble des res-
sources ainsi que leur activité (Nulle, faible, moyenne ou importante).

10. Le choix de deux opérations au numérateur de α se justifie par le fait que deux cor-
respond au nombre maximum d’opérations que peut gagner une ressource qui ne participe
qu’à une seule tâche
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FIGURE 5.19 – Activités avec toutes les ressources

La somme des POG 11 sur toutes les ressources, équivaut a 1 car elle est
déduite en fonction des opérations et chaque opération n’a qu’une ressource
gagnante même si elle peut faire intervenir d’autres ressources.
La somme des PTO est toujours supérieure ou égale à 1. Cette supériorité
est due au fait que les tâches s’exécutent en parallèle. Par exemple, deux res-
sources peuvent être simultanément en mouvement de t0 jusqu’à t f inal (ma-
kespan) et en faisant la somme de leur PTO on obtient 2, car chacune des
ressources dispose d’une PTO de 100% autrement dit 1.

La figure 5.19 montre, aussi, que les AGVs ont des activités importantes, à
part l’AGV virtuel (v3) qui participe moyennement dû au nombre de tâches
qu’il peut effectuer. Cette forte participation des AGVs réels est confirmée par
leurs PTO (tous supérieurs à 10% du makespan). A noter que le makespan,
inclut aussi les temps de production.
Par ailleurs, on peut remarquer que le PTO de l’AGV virtuel est nul. En effet
ce dernier n’effectue aucun déplacement, même s’il est en charge de certaines
coalitions.

Test 1 : Suppression des ressources de catégorie "Activité nulle"

En nous basant sur les résultats présentés sur la figure 5.19 du test0, on
remarque que la ressource (h3) dispose d’une activité nulle. Cette ressource

11. Les pourcentages affichés sur tous les graphes des activités, sont arrondis à un nombre
entier près avec la fonction round du langage Python
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FIGURE 5.20 – Variation des POG au
test 1

FIGURE 5.21 – Variation des PTO au
test 1

est supprimée alors dans ce test1 pour voir si elle impacte le système.
Les figures 5.20 et la figure 5.21 présente les résultats du test1. Ils comparent
les POG et PTO des ressources du test initial (test0 : Aucune suppression de
ressource) et du test1 (Suppression d’une ressource à activité nulle). Sur l’en-
semble des deux figures 5.20 et 5.21, aucune valeur n’a changé. Ce qui nous
permet de conclure que la suppression d’une ressource qui participe aux en-
chères mais qui n’a remporté aucune opération, n’a aucun impact (négatif)
sur le fonctionnement de l’atelier. Par contre, elle peut faire gagner du temps
dans la recherche des solutions optimales pour les ADL, car une réduction
du nombre de ressource réduit aussi la complexité du système.

Test 2 : Suppression des ressources de catégorie "Activité faible"

Sur la figure 5.21, on peut voir que deux ressources appartiennent à cette
catégorie d’activité faible (h2 et a3). Nous écartons pour ce test2 toutes les
ressources ayant une activité inférieure à Activité faible. Les résultats du test2,

FIGURE 5.22 – Variation des POG au
test 2

FIGURE 5.23 – Variation des PTO au
test 2

sont présentés sur la figure 5.22 et la figure 5.23, montrent une hausse des
activités de certaines ressources et une augmentation du makespan. En effet,
la suppression de deux ressources de chargement et déchargement à faible
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activité a fait varier le nombre d’opérations gagnées et le temps d’occupation
des autres ressources. Cette variation démontre une bonne réactivité de l’ap-
proche, car les opérations dont les ressources supprimées étaient en charge
ont systématiquement été allouées à d’autres ressources tout en minimisant
l’impact sur le temps. Ce qui explique la légère augmentation du makespan
qui passe de 1703 à 1818 secondes soit une hausse de 6.7% pour une réduction
de 33.3% de l’effectif total des ressources de transport.

Test 3 : Suppression des ressources de catégorie "Activité moyenne"

En suivant la même logique que les tests précédents, toutes les ressources
n’ayant pas une activité importante ont été supprimées (a1, a3, h1, h2, h3).
Une exception est faite pour l’AGV virtuel, qui est la seule ressource capable
de satisfaire une exigence de type virtuel. Cette modification réduit donc le
nombre de ressource de chargement et déchargement à 1, auquel s’ajoute les
AGVs dont le nombre reste inchangé.
L’approche DISCOFT, s’adapte à cette modification du nombre ressource comme
l’illustre les figures 5.24 et 5.25. On peut ainsi voir que l’activité de l’AGV1 est
passée d’importante à faible (figure 5.24), donc le nombre d’opération qui lui
avait été attribué, a fortement été réduit de même que son temps d’occupa-
tion (figure 5.25). Par ailleurs on remarque que ces opérations que l’AGV1 a
perdu ont été réaffecté à l’AGV2, qui s’avère être plus performante car dispo-
sant d’un bras. C’est grâce à cette réallocation systématique, que l’approche
assure un makespan optimisé.
D’autre part, ce quatrième test, permet d’anticiper et d’apporter des solutions
aux perturbations que peuvent subir les ressources dans l’atelier (résilience)
[134]. Ainsi, en cas d’entrave de certaines ressources, l’approche DISCOFT
grâce au principe des coalitions peut toujours assurer le fonctionnement de
l’atelier tout en essayant de minimiser les retards comme le montre la varia-
tion du makespan obtenu dans ce test.

FIGURE 5.24 – Variation des POG au
test 3

FIGURE 5.25 – Variation des PTO au
test 3
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Synthèse des tests

En nous basant sur le tableau 5.6 qui résume les résultats des quatre tests,
on peut conclure que la suppression de toute ressource ayant une activité
non nulle entraîne une augmentation du temps total d’accomplissement des
tâches (Makespan). Cette variation du makespan croît en fonction de l’acti-
vité et du nombre des ressources écartées.
Un dilemme s’impose entre la réduction du nombre de ressources pour plus

TABLE 5.6 – Synthèse des tests effectués

Test Catégorie ressources supprimées Nbr ressources
supprimées Makespan

0 - 0 1703
1 Activité Nulle 1 1703
2 Activités nulle et Faible 3 1818
3 activités Nulle, Faible et Moyenne 5 2118

de gain mais des éventuels retards dans les délais de livraisons ou conserver
un nombre raisonnable pour répondre assez rapidement aux demandes du
marché. Le meilleur compromis découlant de la série de tests que nous avons
menée est de réduire uniquement les ressources ayant des activités nulles et
faibles. Ce qui conduit à un léger retard dans les livraisons mais à un gain
considérable sur les ressources.

5.4.1.4 Tâches de production et de transport

Le graphe présenté sur la figure 5.26 représente l’ensemble des tâches de
toutes les ressources de production et de transport. Pour les ressources de
transport, seul le nom de l’AGV en charge de la coalition est marqué. La no-
tation tJob,tâche est utilisée pour les tâches de production. Celle des tâches de
transport restent ttJob,tâche.

Les résultats sur ce diagramme Gantt (figure 5.26), montre pour les deux Jobs
un grand décalage sur les dates de fin des tâches entre l’approche DISCOFT
(qui prend en compte les opérations de chargement et déchargement) et l’ap-
proche IT2P (qui ne les considèrent pas). Le cumule de ce décalage de temps
fait qu’on se retrouve avec une différence de 500 secondes entre les deux ap-
proches (CmaxDISCOFT − CmaxIT2P > 500). Le Cmax obtenu avec DISCOFT
reflète au mieux la réalité car elle permet d’assigner la tâche de transport dans
son intégralité. Ainsi, ne pas prendre en compte les opérations de chargement
et déchargement dans l’assignation de tâche de transport peut conduire à un
décalage considérable sur les prévisions de livraisons.

5.4.2 Expérience 2
Dans cette seconde expérience, les valeurs maximales possibles des temps

de chargement et déchargement seront ajoutées à chaque tâche de transport
pour l’approche IT2P. On supposera que cette valeur maximale est identique
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FIGURE 5.26 – Comparaison entre DISCOFT et IT2P
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pour le chargement et le déchargement.
Ainsi pour l’approche IT2P la durée des tâches de transport tt exprimée par
l’expression (5.3) est : la somme du temps nécessaire à l’AGV pour effectuer
le transport du produit et le double du temps maximum de chargement ou
déchargement que peut avoir un produit. Ce dernier temps est doublé car
une ressource met le même temps pour charger ou décharger un produit, si
elle est déjà sur place.

δttIT2P = δAGV,i + 2×max(δlu), ∀ttIT2P ∈ T IT2P (5.3)

Avec : δ la durée d’une action, i opération de déplacement effectué par l’AGV,
lu une opération de chargement ou déchargement et T IT2P ensemble des
tâches de transport trouvé avec l’approche IT2P.
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FIGURE 5.27 – Comparaison incluant le max des temps de chargement et déchar-
gement
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FIGURE 5.28 – Variation des temps de
livraison du Job0 sans temps de char-

gement et déchargement

FIGURE 5.29 – Variation des temps de
livraison du Job1 sans temps de char-

gement et déchargement

FIGURE 5.30 – Variation des temps de
livraison du Job0

FIGURE 5.31 – Variation des temps de
livraison du Job1

Après simulation, on observe toujours un léger décalage entre les Cmax
des deux approches comme l’indique la figure 5.27. Cependant, on peut re-
marquer une diminution considérable de l’écart entre les deux approches en
observant les évolutions des figures 5.28 et 5.29 respectivement vers les fi-
gures 5.30 et 5.31. Sur la figure 5.31, on peut remarquer que le temps de
livraison du produit 1 par l’approche IT2P (Job1) est supérieur à celui obtenu
par l’approche DISCOFT pour le même produit. Néanmoins, la détermina-
tion du Cmax se fait par rapport au temps de livraison de l’ensemble des
produits : Cmax = max(livraisonJob0, livraisonJob1). Le produit 0 (Job0) ayant
le temps de livraison le plus élevé, il détermine alors le Cmax. Ainsi, sur la
figure 5.30 qui montre l’évolution des temps de livraison du produit 0, l’infé-
riorité de des temps de livraison de IT2P par rapport à DISCOFT est visible.
Malgré l’ajout des maximums de temps de chargement et déchargement à
l’approche IT2P, cette dernière reste moins précise. Cette imprécision vient
du fait que la disponibilité des ressources de chargement et déchargement
n’est pas prise en compte.
L’ajout des temps de chargement et déchargement estimé permet juste une
considération de la durée des opérations mais elle n’assure pas la prise en
compte des dates de début des opérations. Par exemple, un bras peut mettre
45secondes pour charger un produit. Il peut commencer cette opération à
H = 10h00min ou à H = 12h45min, tout est fonction de sa disponibilité.
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La meilleure façon, de prendre en compte cette information sur les dates

de début des tâches qui dépend aussi de la disponibilité des ressources, c’est
de considérer les tâches de transport dans leur globalité (opérations de char-
gement, déplacement AGV et déchargement).

5.5 Conclusion

Après avoir spécifié nos besoins et exigences logiciels nous avons porté
notre choix sur deux solveurs d’OR-Tools (SAT-CP et SAT solver) pour l’im-
plémentation des approches utilisées dans le cas d’étude. Les caractéristiques
des ressources utilisées, contraintes quelques fois par des aspects sécuritaires
ont été décrites.
Deux expérimentation ont été conduites dans ce chapitre afin de valider l’ap-
proche DISCOFT. La première a permis de dégager les critères d’éligibilité
aux tâches proposées et les performances qui font croître la participation des
ressources aux coalitions. En outre, une série de tests a été réalisée en clas-
sant les ressources en quatre catégories en fonction de leur activité qui est
soit nulle, faible, moyenne ou importante en vue de valider la réactivité de
DISCOFT. La suppression des ressources par catégorie a permis d’observer
et de trouver un compromis entre le nombre de ressources travaillant en pa-
rallèle dans l’atelier et la variation du makespan.
Les diagrammes de Gantt réalisés dans cette expérience, ont attesté du res-
pect de toutes les contraintes liées aux produits, tâches, ressources et aux
emplacements géographiques des postes.

La seconde expérience a été focalisée sur la nécessité de prendre en compte
les opérations de chargement et déchargement dans l’ordonnancement des
tâches de transport. J’ai testé une pratique utilisée tant auprès des industriels
que des chercheurs académiques. Cette pratique consiste à estimer les temps
des opérations de chargement et déchargement puis les ajouter à l’assigna-
tion trouvée pour l’opération de déplacement de l’AGV. Les résultats compa-
ratifs ont montré, que ce genre d’estimation conduit toujours à une limitation
de la précision des dates de début et de fin des tâches et opérations dans l’ate-
lier car elle ne prend pas en compte la disponibilité des ressources. Ainsi, la
meilleure façon est d’introduire les opérations de chargement et décharge-
ment de façon adéquate sans accroître fortement la complexité du problème.
L’approche DISCOFT, comme l’a montrée ce chapitre, permet une bonne ges-
tion de cette problématique.
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Conclusion générale

Ce travail de thèse a permis la mise en oeuvre d’une architecture de su-
pervision distribuée pour les entités robotiques de transport dans le contexte
de l’Industrie 4.0. Cette architecture découle de l’amélioration et de l’adap-
tation robotique d’une architecture existante. Parmi les modules qui consti-
tuent l’architecture, nous avons porté un accent particulier sur celui de la
décision responsable de l’ordonnancement des tâches. Ainsi, une approche
permettant l’allocation des ressources robotiques autonomes à des tâches de
transport a été mise en oeuvre. Cette approche, pour l’ordonnancement dis-
tribué des tâches de transport (DISCOFT), a été étudiée et développée pour
répondre à un certain nombre de problématiques encore non traité dans les
travaux de recherche pour la plupart. Parmi ces problématiques figurent la
considération des tâches de transport comme des tâches constituées de plu-
sieurs opérations incluant le chargement et le déchargement des produits.
En outre, l’hétérogénéité des systèmes de transport due en partie à la mo-
dularité de certaines ressources utilisées comme les manipulateurs mobiles,
a également été prise en compte dans l’approche DISCOFT. Cette hétérogé-
néité, complexifie l’ordonnancement dans la mesure où les ressources ont des
fonctions et performances différentes.

Après un premier chapitre (1) visant à situer le contexte général et le posi-
tionnement de la thèse, un second chapitre (2) a apporté une revue littéraire
sur les thématiques qui cadrent avec cette thèse dont : les systèmes de pro-
duction flexible, l’Industrie 4.0, l’ordonnancement de tâches, la supervision
des entités autonomes comme les manipulateurs mobiles et la formation de
coalition.

La supervision des manipulateurs mobiles intelligents, diffère de celle
des éléments réactifs, incapables de prendre des décisions de haut niveau.
Le premier grand point à définir pour leur supervision, était une architec-
ture régissant les interactions entre les entités de l’atelier. Les travaux de re-
cherche ayant porté leur attention sur le développement des architectures de
supervision ont démontré, qu’une bonne architecture doit avoir à la fois un
comportement hiérarchique et hétérarchique.
Le côté hiérarchique permet au système, d’avoir un temps de réponse rapide
et une prédictibilité du comportement global. Ce qui est rendu possible par la
présence d’une entité de contrôle centrale. Quant au côté hétérarchique, il ga-
rantit une réactivité et une tolérance aux perturbations qui peuvent affecter
le système. Le comportement hétérarchique permet également d’augmenter
la flexibilité du système en donnant une autonomie dans les prises de déci-
sion.



126 Chapitre 5. Cas d’étude : Démonstrateur du futur

Le chapitre 3 de cette thèse, a été focalisée sur la proposition d’une ar-
chitecture de supervision robotique. Cette dernière a été inspirée par une
approche de production dynamiquement intégrée (DIMS).

L’architecture dispose ainsi, d’un modèle d’agent générique qui lui donne
une structure fractale. Le rôle et l’importance de chaque module constituant
les agents ont été explicitement spécifiés. Le module de décision est respon-
sable de l’ordonnancement et l’optimisation des tâches. L’approche initiale,
est constituée d’une méthode d’ordonnancement basée sur les enchères per-
mettant une assignation hiérarchique (Possibilité de décomposer une tâche
en sous-tâche pour l’assigner). J’ai amélioré cette approche, en ajoutant des
fonctionnalités manquantes comme la prise en compte des exécutions en pa-
rallèles.

La méthode d’optimisation basée sur un algorithme mono-objectif a éga-
lement été modifiée pour prendre en compte une optimisation bi-objectif.

L’ensemble des apports sur l’architecture a été validé sur un cas d’étude
simulé, qui par la suite a bénéficié d’une implémentation sur des robots réels .

Cette méthode d’ordonnancement, a permis de mettre en avant la manière
par laquelle l’entité centrale (le superviseur) responsable des enchères gère
les décisions globales. L’auto-organisation et la façon par laquelle les res-
sources de transport de bas niveau répondent aux enchères proposés, ont
été abordées dans le chapitre 4.
Pour répondre efficacement aux enchères des tâches de transport qui sont
de structure macroscopique (constitué de sous-tâches), une autonomie a été
accordée aux véhicules à guidage automatique pour former des coalitions
avec d’autres robots et/ou des humains. Ce mécanisme est rendu possible
grâce à un modèle mathématique basé sur une programmation linéaire en
nombres entiers. Ce modèle est implémenté sur chacun des véhicules à gui-
dage automatique présents, pour des prises de décision locale. L’approche
DISCOFT dans son ensemble, est un couplage de l’organe de décision glo-
bale (le superviseur en charge de l’émission des enchères et de la désignation
des gagnants) et des différents organes de décision locale.
Grâce à la modélisation d’un cas d’étude dans le chapitre 5, l’approche DIS-
COFT a été testée et validée. Un ensemble de représentations graphiques
a permis de voir la manière dont sont constituées et optimisées localement
les coalitions, avec respect des différentes contraintes. Les expérimentations
conduites ont aussi permis de voir les paramètres qui influencent la partici-
pation des ressources aux coalitions. Ainsi, la rapidité, la charge utile et la
mobilité font partie des éléments influents.
Par ailleurs l’intérêt de prendre en considération le rôle du bras des mani-
pulateurs mobiles dans l’assignation des tâches fut démontrée par une étude
comparative. Les résultats des diverses simulations ont prouvé que le fait
de négliger les opérations de chargement et déchargement dont le bras (ou
l’opérateur humain) est responsable, conduit à une forte imprécision dans
l’ordonnancement des tâches. Ce manquement concerne surtout les dates de
début et de fin des tâches ainsi que leur durée. Par la prise en compte de ces
opérations (chargement et déchargement), l’approche DISCOFT s’est avérée
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plus précise. En plus, cette approche permet aussi une utilisation plus intel-
ligente des ressources robotiques en exploitant l’intelligence des robots non
seulement pour des tâches basiques telles que l’évitement des obstacles mais
aussi pour définir des équipes de travail d’une manière locale. Ce qui reste
pratique, dans la mesure où une partie de l’optimisation de la décision est
distribuée, déchargeant ainsi le superviseur.

Perspectives

L’implémentation sur un système de production réel fait partie des pers-
pectives à court terme de mes travaux. La plateforme du démonstrateur du
futur au laboratoire LINEACT a déjà été aménagée pour recevoir la valida-
tion réelle de l’approche DISCOFT.
Dans le cadre du projet CoRoT, l’approche sera également implémentée sur
des environnements industriels. Par ailleurs, l’assemblage et le désassem-
blage dynamique est un paramètre que nous comptons intégrer dans les al-
gorithmes de décision locale de DISCOFT. Des critères comme le niveau de
batterie des AGVs ou les contraintes sur les chemins qu’ils peuvent emprun-
ter, sont également des paramètres qui viendront enrichir le modèle de l’ap-
proche proposée.
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Annexe A

Implémentation réelle de DIMS
sur un atelier robotique

Cette annexe décrit les procédures d’implémentation l’approche d’ordon-
nancement de tâches de DIMS, sur un cas d’étude réel. Les différents pré-
requis et configurations matérielles et logicielles sont détaillés.

A.1 Modélisation du cas d’étude

Le cas d’étude modélisé est un atelier de production flexible. Trois bras
manipulateurs de type Universal Robots (Deux UR5 et un UR10) ont été ini-
tialement prévus dans la réalisation du cas d’étude. La simulation dans la
dernière section du chapitre 3, a été faite en utilisant les trois robots. Néan-
moins, la taille miniaturisée de la maquette servant d’atelier et le fait que les
trois robots soient fixes, nous a confronté à plusieurs difficultés ayant conduit
à la suppression d’un robot pour mener à bien l’implémentation réelle.
La figure A.1, nous permet de retrouver certaines de ces difficultés :
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Robot 1

R
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M1M2M3M4

Stock out Stock in

FIGURE A.1 – Enveloppes de travail des robots
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• Le risque de collisions : Les trois enveloppes de travail se chevauchent.

Les robots sont certes collaboratifs (Ils s’arrêtent en cas de choc, et ne
présentent pas de danger imminent pour leur entourage), mais il y a un
risque continu d’abîmer les produits et nuire ou retarder les process en
cas d’arrêts répétés.

• L’atteignabilité des points : Avec la configuration sur la figure A.1, les
robots 2 et 3 ne peuvent pas atteindre l’ensemble des points de l’atelier
miniature. De ce fait, l’ensemble des tâches ne peuvent être réalisées
que par le robot 1.

En utilisant les outils de modélisation et de planification de ROS (URDF,
Rviz), le cas d’étude a été reformulé. Cette nouvelle modélisation permet de
réduire au maximum les risques de collisions (utilisation de 2 robots) et de
garantir à tous les robots d’atteindre l’ensemble des points de l’atelier grâce à
une étude ergonomique. Cette étude a été menée sous l’environnement Rviz
grâce à une modélisation 3D, visible sur la figure A.2.

Robot 1 : UR5

Robot 2 : UR10

FIGURE A.2 – Modélisation atelier sous Rviz
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FIGURE A.3 – Application de l’étude ergonomique sur l’atelier réel

A.2 Enregistrement des coordonnées cartésiennes
via ROS

En robotique il existe deux façons de faire déplacer un bras manipula-
teur. La première consiste à donner des coordonnées angulaires (q) aux ar-
ticulations pour que le robot puisse se rendre au point cartésien (M) voulu
(M = f (q)). La seconde consiste à lui donner directement les coordonnées
cartésiennes pour que l’outil du robot puisse s’y rendre (q = f−1(M)).
ROS offre la possibilité d’utiliser ces deux méthodes. Pour le cas d’étude,
nous avons utilisé la seconde approche qui consiste à donner la position car-
tésienne du point désiré au robot, pour avoir une meilleure traçabilité des
produits.

Ainsi grâce au meta-package Moveit ! de ROS, on peut définir des coor-
données cartésiennes dans l’espace de travail du robot pour qu’il puisse s’y
rendre.

A.2.1 Installation de Moveit !
Tous les développement ont été réalisés sur ROS indigo, installé sous Ubuntu

14.04 . Le cas d’étude a été fait en Avril 2018.
Moveit ! 1 est inclus dans le ROS full desktop, mais il est toujours bien

d’essayer de l’installer pour pouvoir avoir la dernière version.

sudo apt-get install ros-indigo-moveit
Une bonne configuration de Moveit et toutes ses dépendances (dependan-
cies) est requise pour pouvoir piloter les robots via moveit !. C’est pour cela

1. https:moveit.ros.org/install/

https:moveit.ros.org/install/
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qu’il faut bien voir les erreurs affichées après compilation et d’y remédier en
les téléchargeant. Par exemple si l’erreur dit qu’il manque moveit-resources,
il faut taper la commande qui permet de la télécharger :

sudo apt-get install ros-indigo-moveit-resources
Et après il faut mettre à jour les nouvelles installations :
sudo apt-get update

Avec le meta-package universal robots 2 déjà installé, on peut lancer le fi-
chier launch :
roslaunch ur5_moveit_config demo.launch
qui charge le robot virtuel UR5 avec son moveit group « manipulator ». On
peut ainsi contrôler ce robot virtuel, lui envoyer des points cartésiens en nous
basant sur le tutoriel de la version hydro 3 du robot PR2, téléchargeable en
utilisant le lien suivant :
https://github.com/ros-planning/moveit_pr2/tree/hydro-devel

La compilation de ce méta-package depuis l’espace de travail fait souvent
ressortir des erreurs qui sont généralement dues à une configuration incom-
plète de moveit !. Après la compilation, il faut adapter le fichier :
move_group_python_interface_tutorial.py. Cette adaptation consiste à rempla-
cer, le nom du group « left_arm » par « manipulator » . Ainsi :

group = moveit_commander.MoveGroupCommander("left_arm")
devient :
group = moveit_commander.MoveGroupCommander("manipulator")
On peut par la suite modifier les positions cartésiennes qui sont en mètre et
les orientations quaternion (plus compliquées à manipuler).
Pour une bonne exécution des déplacements, un réglage de la vitesse et/ou
de l’accélération s’impose. Autrement, le robot se mettra dans un état de blo-
cage ou ne finira pas le déplacement lorsqu’on essaye de régler la vitesse avec
le Teach-pendant (tablette de contrôle) du robot. Quelques recherches, nous
ont permis de trouver tout un arsenal (contrôle vitesse-accélération, obten-
tion de l’etat actuel du robot, des angles, tolérance des positions, temps de
planification, etc) de classes pouvant être utilisé avec moveit ! :

http://docs.ros.org/kinetic/api/moveit_ros_planning_interface/html/
functions_s.html#index_s

En plus, elles sont faciles à utiliser. Dans tous les cas, beaucoup ont été
utilisés dans le script du tutorial move_group_python_inter f ace_tutorial.py ,
donc on peut s’en inspirer. Par exemple pour fixer la vitesse et l’accélération
maximale de l’UR5 :

group.set_max_acceleration_scaling_factor(0.1)

2. https://github.com/ros-industrial/universal_robot/tree/indigo-devel
3. Le tutoriel de la version de Hydro de ROS, était plus stable que celui de Indigo en

février 2018.

https://github.com/ros-planning/moveit_pr2/tree/hydro-devel
http://docs.ros.org/kinetic/api/moveit_ros_planning_interface/html/functions_s.html#index_s
http://docs.ros.org/kinetic/api/moveit_ros_planning_interface/html/functions_s.html#index_s
https://github.com/ros-industrial/universal_robot/tree/indigo-devel
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group.set_max_velocity_scaling_factor(0.1)

Dans cet exemple, on fixe les deux grandeurs à dix pour cent (10%) de leurs
valeurs maximales.

1 # !/ usr/bin/env python
2 import time
3 import r o s l i b ; r o s l i b . load_manifest ( ’ ur_dr iver ’ )
4 import rospy
5 import a c t i o n l i b
6 from control_msgs . msg import ∗
7 from t r a j e c to r y _m s g s . msg import ∗
8 import sys
9 import copy

10 import moveit_commander
11 import moveit_msgs . msg
12 from geometry_msgs . msg import ∗
13

14

15 JOINT_NAMES_UR5 = [ ’ shoulder_pan_ jo int ’ , ’ s h o u l d e r _ l i f t _ j o i n t ’ , ’
e lbow_jo int ’ ,

16 ’ w r i s t _ 1 _ j o i n t ’ , ’ w r i s t _ 2 _ j o i n t ’ , ’ w r i s t _ 3 _ j o i n t ’ ]
17

18

19 # D e f i n i t i o n de l a p o s i t i o n home
20 state_up_ur5 = [0 , −1 .56 ,0 , −1 .56 ,0 ,0 ]
21

22 c l i e n t = None
23

24 def main ( ) :
25 globa l c l i e n t
26 t r y :
27 ## INITIALISE
28 rospy . in i t_node ( ’ points_save ’ ,
29 anonymous=True )
30 moveit_commander . r o s c p p _ i n i t i a l i z e ( sys . argv )
31 robot = moveit_commander . RobotCommander ( )
32 # scene = moveit_commander . P lanningSceneInter face ( )
33 ur5 = moveit_commander . MoveGroupCommander ( ’ ur5_manipulator ’

)
34 p r i n t "============ START POSITION"
35 ur5 . g e t _ c u r r e n t _ j o i n t _ v a l u e s ( )
36 ur5 . s e t _ j o i n t _ v a l u e _ t a r g e t ( s tate_up_ur5 )
37 plan1=ur5 . plan ( )
38 a = input ( " Le robot ex é cute− i l l a t r a j e c t o i r e sur Rviz en

toute s é c u r i t é ? appuyer
39 y pour s i oui " )
40 i f a == " y " :
41 ur5 . execute ( plan1 )
42 e l s e :
43 rospy . signal_shutdown ( " KeyboardInterrupt " ) #Ne pas ex é

c ut er l a t r a j e c t o i r e
44 rospy . s leep ( 2 )
45 # i n i t i a l i s a t i o n de l a p o s i t i o n courante
46 ur5 . c l e a r _ p o s e _ t a r g e t s ( )
47 s tock21 = geometry_msgs . msg . Pose ( )
48 s tock21 . p o s i t i o n . x = −0.190
49 s tock21 . p o s i t i o n . y = −0.999
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50 s tock21 . p o s i t i o n . z = 0 .063
51 s tock21 . o r i e n t a t i o n . x =0.703
52 s tock21 . o r i e n t a t i o n . y =−0.007
53 s tock21 . o r i e n t a t i o n . z =−0.009
54 s tock21 . o r i e n t a t i o n .w =0.711
55

56 p r i n t "=====execut ion des points======"
57

58 ur5 . set_planning_t ime ( 5 )
59 ur5 . set_num_planning_attempts ( 1 0 )
60 ur5 . s e t _ m a x _ a c c e l e r a t i o n _ s c a l i n g _ f a c t o r ( 0 . 1 )
61 ur5 . s e t _ m a x _ v e l o c i t y _ s c a l i n g _ f a c t o r ( 0 . 1 )
62 ( plan2 , f r a c t i o n ) = ur5 . compute_cartesian_path ( s tock_in , 0 . 0 1 ,

0 , Fa l se )
63 ur5 . s e t _ p o s e _ t a r g e t ( s t oc k _ i n )
64 ur5 . go ( wait=True )
65 p r i n t "===== f i n ======"
66

67 except KeyboardInterrupt :
68 rospy . signal_shutdown ( " KeyboardInterrupt " )
69 moveit_commander . roscpp_shutdown ( )
70 # r a i s e
71

72 i f __name__ == ’ __main__ ’ : main ( )

LISTING A.1 – Script de déplacement de l’UR5 au travers de moveit !

A.3 Enregistrement des points sur la maquette

L’ensemble des points qui seront utilisés dans le cas d’étude sont définis
par des petits points noirs sur la figure A.4. Pour connaître les coordonnées
ces points, nous avons d’abord défini le repère de l’UR10 comme repère de
référence (tous les points seront définis dans ce repère). Par la suite, le grip-
per du robot est placé au point désiré, et grâce à la classe GetCurrentPose de
moveit ! qui se traduit par la commande get_current_pose() on peut lire la
position à laquelle se trouve le robot. Cette dernière aurait pue être lue di-
rectement grâce à la tablette de contrôle du robot, seulement il y’a une petite
différence entre les coordonnées lues sur la tablette et les coordonnées lues
par le script sur l’ordinateur.

1 #−−−−−−−−−Machine M1−−−−−−−−−
2 m1 = geometry_msgs . msg . Pose ( )
3 m1. p o s i t i o n . x = −0.225
4 m1. p o s i t i o n . y = −0.530
5 m1. p o s i t i o n . z = 0 .058
6 m1. o r i e n t a t i o n . x =0.703
7 m1. o r i e n t a t i o n . y =−0.007
8 m1. o r i e n t a t i o n . z =−0.009
9 m1. o r i e n t a t i o n .w =0.711

10 #−−−−−−−−−Machine M2−−−−−−−−−
11 m2 = geometry_msgs . msg . Pose ( )
12 m2. p o s i t i o n . x = −0.225
13 m2. p o s i t i o n . y = −0.648
14 m2. p o s i t i o n . z = 0 .063
15 m2. o r i e n t a t i o n . x =0.703
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FIGURE A.4 – Points à enregistrer sur la maquette

16 m2. o r i e n t a t i o n . y =−0.007
17 m2. o r i e n t a t i o n . z =−0.009
18 m2. o r i e n t a t i o n .w =0.711
19 #−−−−−−−−−Machine M3−−−−−−−−−
20 m3 = geometry_msgs . msg . Pose ( )
21 m3. p o s i t i o n . x = −0.225
22 m3. p o s i t i o n . y = −0.766
23 m3. p o s i t i o n . z = 0 .063
24 m3. o r i e n t a t i o n . x =0.703
25 m3. o r i e n t a t i o n . y =−0.007
26 m3. o r i e n t a t i o n . z =−0.009
27 m3. o r i e n t a t i o n .w =0.711
28 #−−−−−−−−−Machine M4−−−−−−−−−
29 m4 = geometry_msgs . msg . Pose ( )
30 m4. p o s i t i o n . x = −0.225
31 m4. p o s i t i o n . y = −0.881
32 m4. p o s i t i o n . z = 0 .063
33 m4. o r i e n t a t i o n . x =0.703
34 m4. o r i e n t a t i o n . y =−0.007
35 m4. o r i e n t a t i o n . z =−0.009
36 m4. o r i e n t a t i o n .w =0.711

LISTING A.2 – Coordonnées cartérsiennes des quatre machines dans le repère de
l’UR10
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A.4 Changement de repère pour l’UR5

Pour que l’UR5 puisse lire et exécuter les points définis dans le repère
de l’UR10, il a fallu lui faire un changement de repère virtuel. En d’autres
termes, il fallait trouver les valeurs à ajouter à un point MUR5 définit dans le
repére de l’UR5, pour qu’il corresponde à la position MUR10. Ceci permettant
aux robots de lire les mêmes valeurs des points et de l’adapter (dans le cas de
l’UR5) ou l’utiliser directement (dans le cas de l’UR10). A noter que, les deux
repères (UR5 et UR10) sont parallèles. Donc on n’aura pas de rotation, juste
une translation à faire.
Pour faire le changement, on a défini les coordonnées d’un point dans les
deux repères (Durant tout le cas d’étude, on a seulement agi sur les posi-
tions x, y et z. les orientations en quaternion ont été fixées). La matrice de

TABLE A.1 – Coordonnées de M en mètre dans les deux repères

M UR10 UR5
x -0.225 -0.460
y -0.530 0.300
z 0.057 -0.183

transformation transmat peut s’exprimer comme suit :xtrans
ytrans
ytrans

 =

xur10
yur10
zur10

−
xur5

xur5
xur5

 (A.1)

De la table A.1, on peut ainsi obtenir ces valeurs :

transmat =

 0.235
−0.830
−0.400

 (A.2)

A.5 Communication entre entités

Pour l’envoi et la réception des données , nous avons utilisé les protocoles
de communications de ROS (Topics et services principalement). Les données
à envoyer sont entre autres le numèro de l’opération, ce en quoi elle consiste
( par exemple, déplacer le produit d’un point m1 vers un point m2) et le nu-
méro de la ressource ( par exemple 0 pour l’ur10 et 1 pour l’ur5) qui a gagné
l’opération. Ces données sont transmises par le superviseur. Une fois que les
robots auront accomplis ces tâches, ils doivent remonter l’information au su-
perviseur pour que ce dernier puisse envoyer la prochaine.
Sur ROS, le protocole de type Topic, qui permet l’envoi de données par un
Publisher et la souscription à ce Topic par autant de Subscriber le désirant,
réponds bien à nos critères d’envoi d’information par le superviseur aux ro-
bots. En outre, le Topic sous ROS peut avoir une structure, c’est-à-dire qu’on
la possibilité d’envoyer plusieurs types de messages en utilisant le même
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type, en spécifiant le type de message (booléen, entier, réel, points carté-
siens. . .) dans un fichier de définition, au préalable. Quant à l’envoi des infor-
mations par les robots, nous avions besoin d’un type qui permettra d’envoyer
les informations justes une fois et à la demande. Donc le Topic ne correspond
pas à ce critère, car il publie continuellement et sans qu’on le lui demande.
Par ailleurs le service, basé sur le principe de Request/Response permet de
répondre à ce besoin. Donc le superviseur lance une requête pour connaître
l’etat de l’opération actuelle, et dès qu’il reçoit une réponse disant qu’elle est
finie, il passe à l’opération suivante.

A.5.1 ROS multi-Machine
ROS multi-machine est une fonctionnalité de ROS qui permet de faire

communiquer plusieurs machines, robots ou éléments équipés de ROS. Etant
donné que nous voulons tester une architecture de supervision distribuée,
nous avons alors utilisé trois ordinateurs, connectés en ROS multi-machine,
pour le contrôle de nos entités.
La communication multi-machine sur ROS consiste à définir un des ordina-
teurs comme étant le Ros-master, et à le faire reconnaître aux autres ordi-
nateurs en utilisant l’adresse IP du Ros-master. Les ordinateurs doivent évi-
demment être connectés dans le même réseau.
Parmi les trois ordinateurs utilisés, le premier symbolise le superviseur et
est aussi le master. Il comporte le programme d’algorithme d’allocation des
tâches, les positions des différents stocks et machines, le topic operation_info,
le service operation_processed, le tout dans un noeud Ros nommé supervisor_pub.py.
Les deux autres ordinateurs symbolisent les robots qui en plus des topics et
service incluent dans le superviseur, un service pour le contrôle du gripper
et le noeud ur_driver et l’ensemble du meta-package universal robot lancés
dans des namespace "/ur10" et "/ur5" respectivement pour le robot UR10
et UR5. Il est important de lancer les noeuds et topics dans des namespace
différents pour éviter les des conflits de noms. Les robots et les ordinateurs
sont connectés au même réseau via Ethernet. Ainsi les ordinateurs peuvent
envoyer des commandes aux robots (déplacement vers un point, ouverture/-
fermeture gripper) et les robots peuvent aussi envoyer des informations sur
leur état actuel , d’où l’interaction entre eux(robot et ordinateur). L’architec-
ture dans la figure A.5, ci-dessous donne un aperçu de la description faite.
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FIGURE A.5 – Architecture implémentation via ROS
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Annexe B

Modèle de l’approche de plans de
transport et de production
intégrés : IT2P

Cette annexe décrit l’approche IT2P développée par l’université d’EXE-
TER et le laboratoire Lineact du CESI de Rouen. La section B.1 de cette an-
nexe décrit le modèle mathètique associé, et la section B.2 explique le codage
du chromosome utilisé dans l’algorithme génétique.

B.1 Modèle mathématique de l’approche IT2P

L’approche IT2P a été développée pour la résolution simultanée des pro-
blèmes d’ordonnancement des tâches de transport et production. Une flexi-
bilité de routage est en plus intégrée.

B.1.1 Notations

Ensembles et indices
M Ensemble des indices des machines
R
J Ensemble des indices des AGVs
j Indice des Jobs, j ∈ {1, . . . , J} avec J = |J |.
m Indice des machines de production m ∈ {1, . . . , M} avec M = |M|)
r Indice des robots, r ∈ {1, . . . , R} avec R = |R|.
i Indice des tâches, i ∈ {1, . . . , I j}∀j ∈ J avec I j le nombre de tâches

d’un Job j
Mj,i Sous-ensemble de machines capable de réaliser la tâche i du Job j

avecMj,i ⊂M
Paramètres :
pj,i,m Temps d’exécution de la tâche i du Job j sur la machine m
dm,m′ Temps de transport entre m et m′, m, m′ ∈ M
Variables de décision :
Xj,i,m Variable binaire ; égale à : 1 si la machine m est allouée à la tâche i du

Job j ; 0 sinon
Yj,i,r Variable binaire ; égale à : 1 si l’AGV r est en charge de transporter le

produit associé au Job j à la machine allouée à la tâche i ; 0 sinon
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H−j,i,m Variable binaire ; égale à : 1 si l’AGV r est en charge de transporter le
produit associé au Job j à la machine allouée à la tâche i est en train
d’attendre à la machine m ; 0 sinon ;

Hm′,m
j,i,r Variable binaire ; égale à : 1 si l’AGV r est en charge de transporter le

produit associé au Job j à la machine allouée à la tâche i est au niveau
de la machine m′ ; 0 sinon ;

Sj,i Variable entière ; Temps de début de la tâche i du Job j
Ej,i Variable entière ; Temps de fin de la tâche i du Job j
St

j,i Variable entière ; Temps de début de la tâche de transport du Job j
vers la machine allouée à la tâche i

Et
j,i Variable entière ; Temps de fin de la tâche de transport du Job j vers

la machine allouée à la tâche i

B.1.2 Fonction objectif et contraintes
La fonction objectif vise à minimiser le Makespan, peut s’écrire selon

l’équation B.1 :
Minimiser max

j∈J
Cj, (B.1)

Contrainte par :

Cj = Et
j,I j+1 = St

j,I j+1 + ∑
m∈Mj,I j

∑
r∈R

dm,0 ×Yj,I j+1,r × Xj,I j,m∀j ∈ J (B.2)

St
j,i+1 ≥ Sj,i + ∑

m∈Mj,i

pj,i,m × Xj,i,m∀j ∈ J ∀i ∈ 1, . . . , I j (B.3)

St
j,i+1 ≥∑

r
∑
j′

I+
j,i+1,j′

∑
i′=1

∑
m∈Mj,i

∑
m′∈Mj′ ,i′

(
Et

j′,i′ + dm,m′
)
×Wj,i,j′,i′,m,m′,r∀j ∈ J ∀i ∈ 1, . . . , I j

(B.4)
Avec : I+j,i,j′ = i si j = j′ ; I j + 1 sinon ; etWj,i,j′,i′,m,m′,r = Xj′,i′,m × Yj′,i′,r ×
H−j,i+1,m′ ×Yj,i,r

La contrainte B.2 est relative au temps de livraison d’un produit associé
à un Job j, ce qui correspond à la fin de sa dernière tâche de transport. Cette
tâche consiste à la ramener au point de stockage des produits.
Les contraintes B.3 et B.4 assurent le fait qu’une tâche de transport ne peut
commencer sans l’AGV et le produit ne soient disponibles.

B.2 Codage du chromosome

L’algorithme génétique fait partie des solutions de sélection de tâches à
assigner. L’autre étant la programmation par contrainte, vue dans la section
4.4 du chapitre 4.
Le chromosome codé pour le GA, contient une série de numéro. Chaque nu-
méro étant associé à une tâche d’un Job, la longueur du chromosome corres-
pond au nombre total de tâches de l’ensemble des Jobs.
La figure B.1, représente un exemple de codage de chromosome. On y re-
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Job1 Job2 Job3

task1 task2 task3 task4 task1 task2 task3 task1 task2 task3 task4

1

M2

M4

M1

M4

M3

M4

M1

M3

M2

M4

M1

M4

M1

M3

M2

M4

M1

M4

M3

M4

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

M1

M3

Chromosome

FIGURE B.1 – Exemple de chromosome

trouve, trois Jobs et onze tâches au total. A chaque tâche est associée les ma-
chines capables de la réaliser, et aussi un numéro correspondant à sa priorité
ou ordre d’exécution. La tâche ayant le plus petit numéro dispose de la haute
priorité, donc elle sera assignée en première et ainsi de suite.
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