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Avant Propos

Notations

¢ Une majuscule désigne un ensemble: par exemples, A désigne ’ensemble
des ares d’un graphe, S, l'ensernble de ses sommets, etc.

¢ Une minnscule désigne nn élément ou un objet: par exemples, a désigne

un arc d’nn graphe, ¢, un flot d’assemblage, etc.

¢ Unindice est un qualificatif pour ’objet désigné: par exemples, A, désigne
Pensemble des agents-postes, 7., désigne I’flot d’assemblage courant, ete.

e Un exposant est un identificatenr pour ’objet désigné, soit en tant qu’indi-
vidu, soit en tant qu’élément d’un autre individu: par exemples, af désigne
Pagent-tiche k, C%, désigne 'ensemble des connaissances de |’agent-ilot
a;, etc.

o Un graphe est désigné par la police de caractére “courrier”: par exemple,
Gp désigne un graphe de précédence.

Exemple de la valve de vélo

Afin d'illustrer les notions présentées, nous utilisons 1’exemple d’une valve de
vélo dont le dessin d’ensemble est donné & la figure 0.1.
Cette valve est composée de cing pidces:

o Un corps (abrégé “Co™)

o Un guide (abrégé “Gu”): le guide est chassé dans le corps. Sa face supé-
rieure est percée d’un jour rectangulaire dans lequel viennent s’introduire
les faces planes de la sonpape.

o Une soupape (abrégé “So”): la soupape est simplement introduite dans
le corps avec lequel elle n’a pas de contact direci. La soupape est bloquée
dans le corps par le gnide ou par I'écrou.

e Un joint (abrégé “Jo”): le joint est chassé sur la soupape. Cette opération
n’est plus possible une fois la soupape introdnite dans le corps.

o Un écrou (abrégé “Ec”): I’écrou est vissé sur la soupape. 11 a pour fonction
de bloquer la soupape en la tirant vers le haut, ce qui écrase le joint contre
le corps et empéche ’air de passer.
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A Dassemblage de ces cinq piéces, s'ajoute une opération de sertissage du
filetage de la soupape, une fois I'écrou vissé: le sommet du filetage est déformé
mécaniquement sur quelques millimétres, afiu que l'écrou ne puisse plus étre
enlevé.

5 Ecrou
1
Sertissage du filetage
de la soupape
1
4 Joint
|
3 Soupape
|
2 Guide
1 Corps |
|
|
: _ Ech 3:]

Figure 0.1: Dessin d’ensemble de la valve de vélo
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Chapitre 1

Introduction

Depuis quelques années, les industriels ont da élargir leur offre de produits
pour répondre aux exigences du marché: ils cherchent & offrir des produits
personnalisés dont la durée de vie devient de plus en plus courte, une génération
de produits étant rapidement remplacée par une autre, plus innovatrice.

Ceci a amené & réviser le processus de conception de ces produits et de
leurs moyens de production, avec pour seul mot d’ordre la flextbilité: flexibilité
face aux demandes du marché, flexibilité des maoyens de production pour traiter
les variantes de produits, flexibilité du produit au cours du temps, etc. Cette
flexibilité, bien que permettant de garder des parts de marché, a un colit qui se
dait de rester minimal si I’entreprise veut rester compétitive.

Les systémes d’assemblage n’échappent pas & cette régle et leur conception
s'en est trouvée compliquée: I'assemblage recouvrant ’ensemble des problémes
liés 4 1a derniére étape de la production industrielle, le systdme d’assembiage est
la matérialisation de toutes les décisions prises par les concepteurs. Les perfor-
mances du systéme d’assemblage (et les coiits de production qui en découlent)
sont les conséquences directes de ces décisions.

La combinatoire liée 4 la conception des systémes d’assemblage n’a donc
cessé d’augmenter, et il devient de plus en plus difficile pour les concepteurs
d’installations de trouver un compromis satisfaisant entre technologie et coft
garantissant un résultat rentable.

Le systéme AMACOIA (Approche Multi-Agents de la COnception d’Instal-
lations d’Assemblage), résultant des travaux de recherche effectués, et présenté
dans ce mémoire, est un outil d’aide a la conception des systémes d’assemblage.

La contribution de ce systdme réside dans |'utilisation de systémes multi-
agents réactifs, basés sur le modéle de I'éco-résolution, pour concevoir les systé-
mes d’assemblage. Ils sont utilisés pour parcourir l'espace de recherche que
constitue la combinatoire du probléme. Cette approche ofire les avantages de
pouvoir gérer plus facilement les interdépendances entre les paramétres du pro-
bléme, et de permetire une certaine flexibilité face aux perturbations.

De plus, il s’appuie sur une nouvelle modélisation du produit, permettant
de réduire i’espace de recherche, tout en garantissant de rester dans ’espace des
solutions.

Le présent mémoire s’articule en deux parties:

+ la partie I regroupe I’état de ’art et la présentation des notions relatives

13



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

aux divers aspects du probléme, tel qu’il a été abordé. Elle se subdivise
en quatre chapitres:

— le chapitre 2 présente I’approche multi-agents et plus particuliérement
le modéle de I’éco-résolution.

— le chapitre 3 présente les notions et les méthodes relatives aux pro-
blémes combinatoires.

— le chapitre 4 présente la formalisation et les méthades de résolution
de la conception en général.

— le chapitre 5 présente le domaine de ’assemblage du point de vue de
la conception des systémes d’assemblage.

» la partie 1] est une présentation du systéme AMACOIA pour la conception
des systémes d’assemblage. Elle se subdivise en cing chapitres:

— le chapitre € est une présentation générale du systéme. Il introduit la
fagon dont le probléme de la conception des systémes d’assemblage a
été abordée, et les solutions qui lui ont été données.

— le chapitre 7 présente en détails le module d’initialisation du systéme
AMACOIA: lamodélisation du produit et la détermination des pro-
cessus d’assemblage.

— le chapitre 8 présente le module de sélection du systéme AMACOIA.
C’est un systéme multi-agents chargé de la sélection des processus
d’assemblage.

— le chapitre 9 présente le module de conception du systéme AMA-
COIA. C’est un systéme multi-agents chargé de la caractérisation
des équipements du systéme d’assemblage congu.

- le chapitre 10 est une présentation et une évalunation, au travers de
I’exemple de la valve de vélo, des résultats obtenus.



Partie 1

Etat de ’art
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Chapitre 2

L’approche multi-agents

2.1 Introduction

La résolution de beaucoup de problémes réels n'est possible que par les efforts
conjugués d'un ensemble de personnes: la construction d’un immeuble nécessite
un architecte, des magons, des charpentiers, des électriciens; la conception d'un
produit n'est possible que par l'interaction des différents services de l'entreprise;
un match de football ne pent &tre gagné que par la coordination et I'crganisation
de I’équipe de joneurs.

Chaque personne est chargée d’une tiche spécifique mais ne posséde pas les
ressources suffisantes (connaissances, compétences) pour résoudre, individuelle-
ment, le probléme. Une solntion est obtenune par la coopération, la coordination
et parfois les conflits, découlant des interactions entre Jes personnes du groupe,
avec pour effet d’améliorer ]a contribution de chacun 4 la résolution du probléme
global.

Deux principes ressortent de ces faits:

¢ il est plus facile d’aborder un probléme complexe en le divisani en sous-
problémes simples

o les résultats de 'interaction d’un ensemble d’entités constituent plus que
la somme des entités prises séparément.

L’approche multi-agents cherche a tirer parti de ces principes en partageant
et en distribuant entre plusieurs entités I'ensemble des connaissances, le raison-
nement et la décision, liés & la résolution d’un probléme. Chacune des entités
est spécialisée dans un sous-domaine du domaine initial, et est dotée de moyens
d'interaction avec les autres entités, qui lui permettent de gérer les interdépen-
dances entre son sous-domaine et les antres.

Ces entités penvent &tre intelligentes comme dans les systémes multi-experts,
une entité étant un expert. Elles peuvent également &tre trés simples, I'intelli-
gence du systéme &tant liée au comportement global de I'ensemble des entités.

De telles entités sont appelées agents et les systémes correspondants, systé-
mes mulli-agents.

Le but de ce chapitre est de présenter les différentes notions liées aux agents
et anx systémes multi-agents [8, 2, 79, 61, 74, 20, 19]: les définitions, les types
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18 CHAPITRE 2. L’APPROCHE MULTI-AGENTS

d’agents, les modes d’interaction, et plus particulierement, le modéle de 'éco-
résolution.

2.2 Deéfinitions

La notion d’agent n’est pas clairement définie et la littérature propose pla-
sieurs définitions dont la terminologie s’apparente aux réseaux de nenrones, anx
systémes répartis, aux automates cellnlaires on encore aux systémes biologiques
ou sociaux. Parmi celles-ci, J. Ferber donne la définition suivante d’un agent
[25]):

“On appelle egent une entité physique on abstraite qui est capable d’agir
sur elle-méme et sur son environnement, qui ne dispose qne d’une représentation
partielle de cet environnement, qui pent communiquer avec d’autres agents, qui
poursuit un objectif individuel, et dont le comportement est la conséquence de
ses observations, de ses connaissances, de ses compétences et des interactions
qu’i]l peut avoir avec d’antres agents et 'environnement.”

Un systéme mulli-agents est, par extension, un ensemble d’agents en inter-
action au sein d’un environnement.

Plusieurs notions ressortent de ces définitions: [’environnement, I'interac-
tion, les objectifs, les connaissances et le comportement

L’environnement d’un agent est i’ensemble des entités qui lui sont exté-
rieures, et an milien duguel il agit. Ces entités sont partagées en deux catégo-
ries:

¢ les autres agenis: les autres agents avec lesquels un agent sail étre en
relation soni appelés ses accoiniances. Les agents qui ne font pas partie
des accointances sont alors traités comme des objets.

o les objets: les objets peuvent &tre, comme les agents, physiques ou abs-
traits !. Leuor distinction par rapport aux agents est soit qu'ils sont in-
animés, soit qu’ils n'ont pas d'objectifs si ils sont actifs (un objet ne sait
pas pourquoi il agit).

L’interaction d’un agent avec son environnement est basée sur ses compor-
tements, actions par lesquelles il peut modifier son environnement, et sur ses
capacités de communication.

Les objectifs, propres a chaque agent, sont les raisons qui le poussent a agir,
et les moyens lui permettant de mesurer le bénéfice d*une action.

Les connaissances d’un agent regroupent sa représentation de ’environne-
ment, des informations sur lui-méme, et des informations sur le probléme qu’il
a 4 résondre.

Les trois notions d'objectif, de connaissances et de comportement sont liées:
les objectifs permettent la sélection d’un comportement, alors que les connais-
sances permettent sa bonne exécution. Tountes trois sont propres 4 chaque agent.
Ces notions permettent de classer les agenis en deux catégories présentées dans
les sections suivantes: les agents cognitifs et les agents réactifs.

!Remarque: la littérature considére souvent les objets comme étant les seules entités
constitutives de 'environnement. Nous lui préférons la définition donnée ci-dessus qui semble
plus générique. '



2.3. LES AGENTS COGNITIFS 19

2.3 Les agents cognitifs

Un agent cognitif {ou gros egent, on ezpert) est un agent “intelligent” dans le
sens qu’il est capable de résoudre par lui-méme des problémes complexes.

Le raisonnernent d’un agent cognitif s’appuie sur une base de connaissances
assez imiporiante qui regroupe non seulement sa représentation de environ-
nement, les informations sur lui-méme, et sur le probléme qu'i] a 4 résoudre,
mais aussi une représentation des compétences de ses accointances. Cette base
de connaissances forme les croyances de l'agent cognitif. Une croyance est une
connaissance qui dépend du temps (elle peut &tre éphémére ou devenir erronée)
et de son contexte. La mise 4 jour et l'utilisation des croyances par l’agent an
cours du raisonnement, se basent essentiellement sur des logiques non monotones
[29].

L'infentionnelité est la base de l'antonomie d’un agent cognitif: elle est
définie comme étant le but persistant d’accomplir une action dans le présent
ou dans le futur. L’agent doit relier ses objectifs, ses compétences, ses connais-
sances, ses engagements afin d’aboutir dans ce qu’il entreprend [12]. Ainsi, les
comportements individuels d’un agent cognitif sont complexes. Hs sont liés &4
I’&tat de ses croyances, & ses objectifs et & des plans explicites, s’appuyant sur
Ihistorique de ’agent et résultant de ses capacités de raisonnement,.

Le comportement social d’un agent cognitif au sein d’un systéme multi-
agents s’appuie sur ses capacités de communication et de coopération.

La communication est le moyen par lequel I’agent peut transmetire et re-
cevoir de I'information qui permettra de résoudre les conflits, de participer &
la résolution d’un probléme, de synchroniser des actions, etc. Les principaux
modeles de la communication sont issus de la théorie des actes de langage [60)
et permettent un traitement logique de la communication en tant qu’acte.

Les agent cognitifs coopérent par échange d’information ou par sons-traitan-
ce des buts. Le principal moyen de coopération est la négociation: c’est activité
qui consiste 3 échanger des informations afin d’abontir & un compromis mutuel-
lement acceptable par les parties concernées. La négociation peut porter sur un
conflit, sur la répartition des tiches entre les agents, etc.

Les systémes multi-agents cognitifs cherchent ainsi a résondre un probléme
par la coopération et la coordination d'un ensemble d’agents aux capacités de
raisonnement élevées, et dotés de moyens de négociation. Comme image d’un
systéme multi-agents cognitif, nous pouvons prendre, par exemple, un groupe
d’experts travaillant en commun 4 la conception d’un produit.

2.4 Les agents réactifs

Un agent réactif (ou petit agenf) est un agent pen “intelligent” possédant des
comportements de type réflexe.

A l'inverse des agents cognitifs, les agenis réactifs n'ont qu’une base de
connaissance et une capacité de raisonnement limitées. Lenrs comportements
sont basés sur la réaction 4 des stimnlations: selon les signaux qu’émet l’en-
vironnement ou selon ce qu’il pergoit de son environnement, ’agent déclenche
un comportement adapté, dépendant de ses capacités de raisonnement et de
ses objectifs. Ainsi le comportement d'un agent réactif ne s’appuie ni sur une
explication des intentions, ni sur ’¢laboration de plans.
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Un agent réactif n’a pas, & proprement parler, de comportement social: sa
réaction a une stimulation de 'environnement a pour conséquence le déclenche-
ment de réactions par les autres agents, qui vont elles-mémes déclencher d’autres
réactions, etc.

Les systémes multi-agents réactifs partent de ’hypothése que de l'interac-
tion d’un grand nombre d'agents simples peuvent émerger des organisations
complexes [28]. Une illustration de cette hypothése est la fourmilidre: chaque
fourmi est relativement simple et ne dispose que d’un ensemble réduit de com-
portements, pourtant la fourmiliére fonctionne comme si elle disposait d™an or-
gane capable de prendre des décisions et de donner des ordres aux fourmis [37).

Les systémes multi-agents réactifs cherchent ainsi A résoudre nn probléme
par I'identification d'une solution possible 4 un état de la population d’agents,
élat obtenu par l’auto-organisation des agents résultant de la dynamique des
réactions en chaine des agents.

2.5 Les modes de commiinication
Il existe trois modes de communication utilisés dans les systémes multi-agents:

la communication par ’environnement: les agents marquent l’environne-
ment par des traces (des signaux) de leur présence et de leurs comporte-
ments. Ces traces peuvent alors étre pergues par les autres agents. Ce
mode de communication, qualifié de communication non intentionnelle,
est surtont utilisé dans les systémes multi-agents réactifs.

la communication par partage d'information: tous les agents communi-
quent an travers d’un espace commun qui contient & tout moment les infor-
mations nécessaires a la résolution du probléme. Cet espace comrrun, ap-
pelé tablean noir {blackboard) est généralement divisé en plusieurs zones,
de telle sorte que chaque agent n’a en fait accés qu’a certaines d’entre elles
en lecture ou en écriture. Un dispositif de contrdle, intégré au tableau noir,
gére les conflits d’accés entre les agents. Ce mode de communication est
surtout utilisé dans les systémes multi-agents cognitifs.

la communication par envoi de messages: chaque agent communique di-
recternent avec ses accointances, sans passer par un tableau noir. La com-
munication pent se faire point 4 point entre 1’émetteur du message et un
destinataire connu, ou par diffusion du message 4 un ensenible de destina-
taires (broadcast). Ce mode de communication est utilisé aussi bien dans
les systémes cognitifs, que réactifs.

2.6 L’é&co-résolution

L’éco-résolution est une approche multi-agents de résolution de probléme qui a
été propasée par J. Ferber [25]. Elle consiste & définir une population d’agents
réactifs, appelés éco-agenis ayant des comportements simples {agression, fuite,
etc.) et dont le seul objectif est la satisfaction. Le comportement global résuitant
de 'interaction des éco-agents permet d'atteindre un état du systénie qui peut
étre identifié comme une solution du probléme.
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Il s’agit en d’autres termes d’obtenir, & partir d’un comportement indivi-
duel basé sur des connaissances individuelles et la recherche de satisfaction, un
comportement collectif allant dans le sens d’une satisfaction générale maximale,

Un probléme multi-agents, en termes d’éco-résolution, est défini par quatre
éléments:

une population d’agents: chaque agent est caractérisé par ses accointances,
une mémoire locale (comprenant 1’état interne de 'agent et les informa-
tions propres) et des comportements. Les comportements ne peuvent avoir
que les effets suivauts: mise 4 jour de la mémoire locale, envol de messages,
création éventuelle de nouveaux agents.

une structure de communication: le mode de communication se faisant
par envoi de messages, il peut &tre organisé par un tour de table, par la
communication & la demande, etc. La structure de communication définit
également les types de messages échangés (point & point, diffusion)

un critére de terminaison: le critére de terminaison est nécessaire pour sa-
voir si le systéme a atieint ’stat désiré. Cela est di au fait que l'on ne
dispose pas de point de vue global.

des lois de fonctionnement: ces lois sont dictées par les principes suivants:

& le principe d’autonomie: un agent ne manipule que sa mémoire locale
et ne communique que par envoi de messages avec ses accointances,

¢ le principe de localité: le comportement d’un agent ne dépend gque
de ses croyances, c’est-i-dire que des informations contenues dans sa
mémoire locale ou transmises par envoi de messages.

e le principe d’économie: si uun agent a plusieurs actions possibles, il
exécutera celle qui lui cofitera le moins. Par exemple, entre plusieurs
déplacements, un agent cboisira le plus court.

¢ le principe d’effacement d’informations: la remise en cause d’infor-
mations de méme importance porte sur les plus anciennes, les plas
récentes étant plus fiables et plus proches de la vérité.

¢ le principe de maximisation du plaisir: un ageut cherche toujours
a se placer dans un état pour lequel le maximum de ses contraintes
sont satisfaites.

Le comportement d’un &co-agent est générailement constitué d’actes réflexes
trés simples (tropisme), et guidé par la recherche de satisfaction. Un tropisme
peut s’exprimer par le quintuplet < Cyat, Crje. Ry, fer, I > avec:

o C,at, est I’ensemble des conditions de satisfaction locales décrivant les
&tats stables pour ’agent, en fonction de ses croyances.

e C,j;, est ’ensemble des couditious de rejet locales décrivant les situations
que rejette (cherche & fuir) 'agent.

e R, est ’ensemble des réactions de survie de I’agent. Uune réaction de survie
est un ensemble d’actions qui, selon les circoustances, tendeunt & rapprocher
l’agent de ses conditions de satisfaction. Ces actions peuvent étre: des
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actions de fuite {exécutées lorsquune condition de rejet est atteinte), des
actions d’agression (exécutées lorsqu'un autre agent géne la réalisation
des conditions de-satisfaction), des actions de satisfaction (exécutées pour
réaliser les conditions de satisfaction).

e f.5, est une fonction locale dn coiit énergétique dun tropisme qui permet
de Pévaluer dans le cadre du principe d’économie.

e I, est I'ensemble des informations diffusées sous forme de messages aux
accointances concernées.

L’éco-résolution a d&ja montré son élégance et son efficacité sur des problémes
classiques en intelligence artificielle (le taquin [24], le monde des cubes [25]),
mais aussi sur des problémes moins “triviaux” (la résolution des problémes de
satisfaction de contraintes [31], les échecs [23]).

2.7 Conclusion

L’approche multi-agents est une méthode de résalntion de problémes basée sur
Pinteraction d’un ensemble d’entités.

Chaque agent est responsable de la résolution d’un sous-probléme et posséde.
une certaine antonomie, sous la forme d’un pouvoir de raisonnement et de déci-
sion, basé sur ses connaissances et guidé par un abjectif qui lui est propre. Ses
capacités d’interaction sont constituées de ses comporternients {par lesquels il
influence son environnement) et de ses capacités de communication.

Les systémes multi-agents cognitifs, construits sur des agents “intelligents”
capables de résoudre par eux-mémes des problémes complexes, obtiennent une
solution par la coopération et la coordination, résultant des négociations entre
les agents.

Les systémes multi-agents réactifs, construits sur des agents simples ayant
des comportements de type réflexe, obtiennent, quant & eux, vne solution par
'identification de celle-ci & un état de la population d’agents, état obtenu par
'auto-organisation des agents résnltant de leurs interactions.



Chapitre 3

Les problémes
combinatoires

3.1 Imtroduction

Beaucoup de problémes, aussi bien pratiques que théoriques, trouvent une so-
lution dans une configuration d’un ensemble d’éléments: une partie d’échecs
s’achéve lorsque la configuration des piéces sur I’échiquier empéche le mouve-
ment du roi adverse; 1’allocation de ressources configure un ensemble de taches,
de maniére 4 ce qu’elles soient réalisées par un ensemble de ressources; une
solution d’un systéme d’équations est un vecteur regroupant les valeurs des va-
riables qui satisfont I’ensemble d’équations. La nature des solutions, en tant que
combinaison d’éléments, désigne ces problémes comme les problémes combina-
foires.

Toutes les combinaisons possibles des éléments d’un probléme combinatoire
ne constituent pas forcément une solution du probléme: pour &tre solution,
une combinaison doit répondre 4 un certain nombre de coniraintes: seule une
configuration de piéces qui menace le roi adverse sans possibilité de défense
permei de gagner la partie; la configuration des téiches allouées ne doit pas
dépasser les capacités de chacune des ressources et respecter les contraintes de
précédence pour leur exécution; les valenrs des composantes du vecteur doivent
satisfaire toutes les équations du systéme.

La résolution d’un probléme combinatoire consiste donc & rechercher une
configuration qui résolve toutes les contraintes du probléme. C’est généralement
un processus itératif, dont une étape consiste & modifier une configuration cou-
rante en une nounvelle canfiguration plus “proche” de Ja solution: jouer un coup
aux échecs; permuter denx tiches sur une ressource; modifier la valeur des com-
posantes du vecteur. Le processus de résolution constitue un chemin (passage
d’une configuration a Fautre) au sein de ’ensemble des combinaisons possibles.

Comme, en général, il n’y a pas qu’une seule configuration qui soit solution
du probléme, la résolution de certains problémes combinatoires va chercher &
tronver non seulement une solution, mais la solution la “meilleure” possible au
vu de I'objectif 4 atteindre: le joueur d’échecs cherche le mat en moins de coups
possible; la configuration des tiches allonées doit minimiser les changements
d’outils pour chacune des ressources; la norme du vecteur, solution du systéme

23
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" d’équations, doit étre minimale. Ainsi la résolution d’un probléme combinatoire
est souvent un processus d’eplimisation, dont les critéres peuvent porter aussi
bien sur les solutions que sur le parcours.

Le but de ce chapitre est de présenter succintement les notions inhérentes
aux problémes combinatoires et A leur résolution. Ces notions sont tirées prin-
cipalement de [52] et de [27].

3.2 Définitions
Un probléme combinatoire est défini par le couple < V,C > avec:

¢ V,T’ensemble des variables caractéristiques du probléme: V = {+?,...,v"}.
Chaque variable v' € V est caractérisée par |'ensemble, Dﬂ; 7+ des valeurs
qu’elle peut prendre.

On appelle état, une combinaison possible de valeurs, prises dans les en-
sembles de valeurs DY, 7, bour chacune des variables € V. Un état est donc
déterminé par les valeurs atiribuées a chaque variable,

» C, l'ensemble des contraintes du probléme: C = {c}(V),...,c™(V)}.
Une contrainte est une relation sur les ensembles des valeurs des variables
€ V représentant une interdépendance entre les variables qui doit &tre
respectée.

L’ensemble de tous les états possibles pour les variables € V, est appelt
I’espace d’états du probléme, et il est noté E,. L'espace d’états est soit continu
soit discret, selon que les ensembles des valeurs DY, , des variables soient continus
ou discrets: dans le cas de la résolution de systéme d’équations, " est un espace
d’états contimu, ’'ensernble des valeurs que pent prendre chaque composante du
vecteur &lant &égal A R; l'espace d’états des &checs est discret, les positions que
pent avoir chacune des piéces étant les 64 cases de 1’&chiquier.

Un état ¢, € E, des variables € V, tel que les m contraintes € (' solent
satisfaites, est appelé une seluffon du probléme. L’ensemble des solutions du
probléme, est appelé ’espace des solutions, et il est noté E,.

1l existe deux classes de problémes combinatoires, selon la nature de la so-
lution recherchée: les probiémes de satisfaction de contrainies et les probiémes
d’optimisalion combinatoire.

¢ la résolution d’un probléme de satisfaction de contraintes consiste unique-
ment a rechercher un état e, € E, qui satisfasse les contraintes,

¢ la résolution d'un probléme d’optimisation combinatoire consiste a recher-
cher un état ey € E, tel que les contraintes soient satisfaites et que
Jeleopt) < Sfe(y) pour tout y € E. {ou fe(eop:) > fe(y) pour tont y € E,
si on cherche & maximiser f.(e)).

fe(e) est la fonction cofit (on encore la fonction objectif) que 'on cherche
3 optimiser. La fonction coiit, caractéristique du probléme d’optimisation
combinatoire, fait correspondre a chaque éiat ¢ € E., une valeur:

f:E.— R (3.1)
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Figure 3.1: Les &léments caractéristiques des problémes combinatoires. En gras,
parcours possible d’nn probléme de satisfaction de contraintes s’arrétant dés
que ’espace des solutions est atteint. En fin, parcours possible d’un probléme
d’optimisation combinatoire, s’appuyant sur les valeurs de la fonction codt et
s'arrétant lorsque l'optimum global est atteint,

L'&tat eqp: est appelé I'optimum global du probléme ou, quand il ne peut
y avoir confusion, simplement I’ optimum.

3.3 L’espace de recherche

L’espace d’états peut &tre appelé aussi 'espace de recherche et il est alors noté
E.. La notion d’espace de recherche est lige A la résolution du probléme combi-
natoire, dans le sens que I'on va se déplacer dans 'espace d’états a la recherche
de la solution du probléme.

L’espace de recherche est un espace muni d’une {ou plusieurs) fonction(s)
d’adjacence. Une fonction d’adjacence est une fonction qui associe un état e €
E, a son ensemble N (e} (appelé aussi voisinage) des états € E, qui lui sont
“proches” dans un certain sens. La fonction d’adjacence fait correspondre:

N : E. — [I(E,), I’ensemble des parties deF, 3.2

Le choix de la fonction d’adjacence dépend de la méthode de déplacernent
dans 'espace et de la structure de I’espace de recherche: si E, = R", I'ensemble
des points situés A une distance euclidienne donnée constitue un voisinage na-
turel; le fait de jouer un coup aux échecs constitue une fonction d’adjacence.

Un sous-espace particulier de I’espace de recherche est ’espace des solutions
possibles, noté E,,. L'espace des solutions possibles n’est autre que l'espace
des solutions. C’est ce sous-espace que la résolution du probléme va chercher a
atteindre, dans le cas des problémes de satisfaction de contraintes, ou & parcourir
jusqu’s Poptimum, dans le cas des problémes d’optintisation combinatoire.
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3.4 Le parcours de I’espace

Un algorithme de parcours d’un espace de recherche dépend de deux aspects:

'

e la garantie d’atteindre une solution (ou complétude de 1’algorithme): en
effet, selon la méthode utilisée, la trajectoire du parcours peut se retrou-
ver dans un état de ’espace de recherche qui ne permet plus d’atteindre
I’espace des solutions possibles ou P'optimum global.

o le temps nécessaire pour parvenir i la solntion: ce temps, qui dépend aussi
de la taille du probléme, est une mesure de la complexité des algorithmes
de parcours.. On cherche, en général, 4 ce que ce temps soit une fonction
polynomiale de la taille dn probléme: n, n?, n3, ..., n étant une grandeur
caractéristique de la taille du probléme.

En général, que ce soit pour les problémes de satisfaction de contraintes
ou pour les problémes d’optimisation combinatoire, le parcours de ’espace de
recherche est nn processus itératif, dont une étape consiste:

1. & générer (ou a sélectionner) au moyen de la fonction d’adjacence le voisi-
nage de Détat courant e.p;, ¢’est-a-dire 'ensemble des états N{e..t) “pro-
ches” de e.p:.

2. a choisir parmi les &tats de N(ee), I'état qui deviendra le nouvel état
courant e..;. Ce choix est fait de maniére a se rapprocher de la solution
recherchée. 11 est généralement guidé par les contraintes 4 résoudre (par
exemple, choisir I’état qui satisfait le plus de contraintes) ou par des heuris-
tiques dépendantes du domaine. Dans le cas des problémes d’optimisation
combinatoire, il dépend de la fonction coiit.

Il arrive aussi qu’une partie de la procédure de choix soit directement
incluse dans la fonction d’adjacence, avec pour conséquence directe de ne
générer que les états € N (eqpe) les plus prometteurs.

La complétude de cet algorithme pose généralement peu de problémes dans
le cas des problémes de satisfaction de contraintes: la garantie d’atteindre 'es-
pace des solutions possibles pent étre obtenue par la fonction d’adjacence et la
procédure de choix du nouvel état courant.

Par contre, dans le cas des problémes d’optimisation combinatoire, dont le
but est de trouver I'optimum global du probléme, la complétude est remise en
cause par les optima locaux.

La solution simple consistant au parcours systématique de tout Vespace de
recherche (qui garantirait de trouver I’optimum global) est généralement impos-
sible: par exemple, il y a 1.308 108° maniéres de disposer les 32 pitces d’un jeu
d’échecs sur 1’&chiquier, ce qui prendrait & peu prés 4.1473 108! années pour les
parcourir, 4 raison d'une configeration par seconde,

Les algorithmes ezacis, tels que ’algorithme du Simplex, I'algorithme du
Branch and Bound [52] ou ceux développés pour les problémes de program-
mation linéaire, garantissent d’obtenir Ioptimium global. Par contre ces algo-
rithmes ne sont pas des algorithmes 4 temps polynomial, et ne peuvent s’appli-
quer qu’aux problémes de taille relativement petite,

Les algorithmes stochastiques, tels que la méthode Tabou, les algorithmes
génétiques ou le recuit simnlé, ne garantissent pas I’obtention de 'optimum
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global {sauf en théorie pour des temps de calcul infinis), mais ’obtention d’une
solution sub-optimale “satisfaisante”.

La méthode Tabou [33, 32, 18] génére a chaque pas, sur la base de %état
courant, un ensemble fini de nouveaux états de ’espace de recherche. La taille de
'ensemble généré dépend du probléme et de la structore de 'espace de recherche.
La fonction codi est calculée pour chaque état généré et le meilleur état de
’ensemble devient alors le nouvel état courant. Cet état est marqué (Tabou)
pour qu’ii ne soit pas exploré 4 nouvean dauns un avenir trop proche.

Les algorithmes génétiques [36, 49] sont basés sur le paradigme de la géné-
tique biologique. Un état du probléme est madélisé sous la forme d’un “chromo-
some” (chafne d’éléments significatifs). A chaque pas, des chromosomes parents
sont croisés (en utilisant des apérateurs de mutation et de crossing over) pour
obtenir une nouvelle population de chromosomes. Cette population est alors
évaluée sur la base de la fonction coit, et les meilleurs chromosomes deviennent
alots les parents de la génération svivante.

Le recnit simulé [45, 1] est basé sur le paradigme du recuit thermique 1.
Le nouvel état généré est comparé 4 1’état courant: la comparaison détermine
une probabilité d’acceptation du nouvel éiat comme nouvel &lat courant. La
probabilité d’acceptation dépend de la différence des valeurs de la fonction coiit
dans les denx élats et d’un paramétre appelé la température. $i le nouvel état
est accepté, il devient Pétat courant. Le recuil simulé peut se préter 4 une
implantation distribuée [31, 39].

Parmi les algorithmes stochastiques, le recuit simulé permet daus une cer-
taine mesure d’échapper aux optima locaux: en effet la probabilité d’acceptation
d’un état dont la valeur de la fonction coiit est moains bonne que celle de 1’état
courant, n’est pas nulle. En permettant I’acceptation de tels états, il est passible
de quitter un optimum local pour passer dans une zone de I’espace de recherche
qui peut contenir I'optimum global.

Le parcours de ’espace de recherche par les algorithmes stochastiques est
arrété aprés un certain nombre de pas (dépendant du probléme), ou lorsqu’une
solution “satisfaisante” (dépendante par exemple d’une valenr seuil de la fone-
tion colit) a été alteinte. La mise en oeuvre de ces algorithmes n'est pas immé-
diate, et nécessite une phase de réglage des différents paramétres (fouction cofit,
fonction d’adjacence, critéres d’arrét) pour étre efficace.

3.5 Problémes combinatoires et approche multi-
agents

L’approche multi-agents coustitue une méthode iutéressante et naturelle pour
la résolution de certains problémes combiuatoires. Eu effet, un probléme com-
hinatoire trouve une solution dans une combinaison de valeurs qui satisfait un
ensemble de contraintes, et 1’approche multi-agents apporte une solution 4 un
probléme en gérant les interdépendances entre les sous-problémes du probléme
global par I'interaction d’un ensemble d’ageuts.

En identifiant, par exemple, les valeurs du probléme combinatoire aux agents,
et les contraintes anx interdépendances, il est alors possible de générer les états
et le parcours de 'espace par la dynamique des ageuts.

1Le recuit simulé est décrit plus en détails au point 6.4.1,
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Comme exemples d’application de I’approche multi-agents & des problémes
combinatoires, nous pouvons citer:

o le systéme MASC [31] appliqué au probléme de I’allocation de ressources,
et basé sur le modele de I’éco-résolution. Les agents sont constitués des
taches et des ressources. Une tiche cherche 2 se satisfaire en se plagant sur
une ressource, et une ressource en maximisant le nombre de taches qu'elle
peut exécuter. Un instantané de la situation des t&ches sur les ressources
constitue un état de I'espace du probléme, alors que la dynamique des
requétes des tiches, et des acceptations et rejets par les ressources, permet
de se déplacer dans P'espace, en passaut d'un état 4 un autre. Le parcours
s’arréte lorsque tous les agents sont satisfaits. La procédure d’acceptation
ou de rejet des taches par les ressources est contrdlée par un recuit simulé
distribué, chaque ressource ayant son propre recuit.

e le systéme présenté dans [2] traite du probléme du voyageur de commerce,
qui consiste a trouver le chemin le plus court reliant un ensemble de villes.
Au départ, les agents sont répartis dans chacune des villes. Chaque agent
va alors effectuer un cycle, en passant par toutes les villes une et une seule
fois. A la fin de son cycle, il marque chaque portion de son trajet par une
certaine quantité (dépendante de la longueur de son cycle} de substance
évanescente, puis il repart pour un nouveau cycle. A chaque étape de son
parcours, I'agent choisit sa prochaine ville selon une certaine probabilité
dépendante de la distance et de la quantité de substance se trouvant déja
sur le trajet jusqu’a cette ville. Aiusi, au fur et 4 mesure des cycles des
agents, le cycle le plus court émerge: c’est le cycle dont les portions sont
le plus marquées par la substance.

Un cycle d’un agent constitue un état de I’espace du probléme, alors que Ja
dynamique des choix et du marquage, permet le parcours et la convergence
vers la solution.

3.6 Conclusion

Un probléme combinatoire est défini par un eusemble de variables caractéris-
tiques et un ensemble de contraintes sur ces variables. L'espace d’états du pro-
bléme est constitué de I'ensemble des états (combinaisons de valeurs) possibles
pour les variables, et Pespace des solutions est constitué des états pour lesquels
les contraintes sout satisfajtes.

La résolution d'un prabléme de satisfaction de contraintes consiste 4 trouver
un état de 'espace des solutions. La résolution d’un probléme d’optimisation
combinatoire cousiste & trouver ’optimum global de I'espace des solutions, état
pour lequel la valeur de la fonction colit est optimale.

La résolution d’un probléme combinatoire est un chemin au travers d’un
espace de recherche que coustitue l'espace d’états. Ce parcours s’appuie sur
des fouctions d'adjacence, afin de générer des wouveaux états de l'espace de
recherche, et les contraintes (ou la fonction colt) pour sélectionner le nouvel
état courant. Le but est, soit un état satisfaisant les contraintes (satisfaction de
contraintes), soit I'optimum (optimisation combinatoire) de 'espace des solu-
tions possibles.



Chapitre 4

La conception

4.1 Introduction

La conception existe depuis que les conditions d’existence qu’offre le monde ne
satisfont plus ’étre humain. Dés lors, il a toujours cherché & améliorer ces condi-
tions par la création d’artefacts. En concevant ces objets, il réussit i changer le
monde afin de ’adapter 4 ses besocins.

La science traditionnelle cherche & comprendre le monde par une démarche
analytique, selon laquelle elle tente de dégager les fonctions qui le gouvernent &
partir d’'une description du monde et des phénoménes qui ’animent. La concep-
tion, quant 4 eile, commence par fixer un ensemble de fonctions 3 réaliser, avant
de produire la description d’un artefact capable de générer ces fonctions. Sa
démarche est synthétique et cherche a faire le monde. En ce sens, la démarche
de la conception est I’opposé de la démarche scientifique traditionnelle.

La conception apparait partont et traite une grande variété de problémes.
Certains de ces problémes sont issus de situations de la vie courante: concevoir
un repas en utilisant les restes de la veille; concevoir un arrangement floral
plaisant 4 l’ceil; concevoir une sorte de crochet pour récupérer un objet tombé
derriére un radiatenr; concevoir une barriére pour empécher un enfant de tom-
ber dans l'escalier. D’antres problémes sont simples, mais plus commerciaux:
concevoir nn portemantean; concevoir une lampe de burean articnlée; conce-
voir un casse-noisettes. D'autres problémesencore sont beaucoup plus complexes
et nécessitent le travail et la coordination de plusieurs conceptenrs: concevoir
un avion; concevoir un satellite de télécommunication; concevoir un systéme
d’assembliage.

Ces derniéres décennies, Ia recherche a permis de dégager une formalisation
de la conception, ainsi qu’un certain nombre de méthodes qui sont utilisées
principalement pour offrir une aide active anx conceptenrs. Le but de ce chapitre
est de présenter cette formalisation et les principales méthodes utilisées: la
conception est présentée comrme un probléme combinatoire travaillant sur denx
espaces de recherche liés, {’espace fonclionnel et Pespace physique.

29
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4.2 Typologie des problémes de conception

La typologie des problémes de concepiion présentée ci-aprés a été introduite
par D. C. Brown et B. Chandrasekaran [7]. Bien que les limites entre classes
soient assez floues pour catégoriser parfois certains problémes, elle est reconnue
par la plupart des auteurs. Cette typologie est basée sur les connaissances et les
méthodes & disposition pour générer des solutions. Elle distingue trois classes
de probléme de conception:

e la conception courante (routine design) est caractérisée par le fait que les
connaissances et les méthodes & disposition sont toujours suffisantes pour
générer (plus ou moins} directement une solution. La couception courante
peut étire vue comme une succession de sélections au sein d’ensembles
connus d’alternatives bien définies. Les choix en chaque point peuvent
&tre simples, mais cela n’implique pas que le processus de conception lui-
méme soit simple ou que les structures physiques ainsi congues doivent
étre simples.

¢ la conception innovatrice (innovative design) est caractérisée par le fait
que les connaissances nécessaires sont a priori identifiées, alors que les mé-
thodes & disposition sont lacunaires et nécessitent au préalable de combler
ces lacunes pour pouvoir générer une solution. La conception innovatrice
tmplique donc I'utilisation de nouvelles méthodes et une part de planifi-
cation sur la stratégie de résolution.

o la conception créatrice (creative design) est caractérisée par le fait que
ui les connaissances, ni les méthodes 4 disposition ne sont connues au
préalable. 1l est donc nécessaire de les établir avant de pouvoir générer
une solution.

Des méthodes spécifiques & chaque classe de probléme ont été développées.
La majorité des systémes existants portent sur des problémes de conception
courante et de conception innovatrice, les systémes pour la conception créatrice
n’étant encore qu’a leurs balbutiements.

4.3 Définitions

La conception est la transformation d’un ensemble douné de fonctions en une
siructure physigue réalisable telle qu’elle produise ces fonctions. Le résultat de
la conception, plutét que la structure physique elle-méme, est une description
de celle-ci qui contienne suffisamment d‘information pour sa fabrication [30, 65].

En plus de la fonctionnalité souhaitée, la structure physique congue doit ré-
pondre & un certain nombre de contraintes. Les contraintes de conception peu-
vent porter sur [9]: les caractéristiques de la structure physique (par exemples:
son poids, son cofit, sa couleur, etc.), le procédé de fabrication de la structure
physique (par exemple: I’imposition d’une technologie particuliére), le proces-
sus de conception lui-méme (par exemple: un délai d’obtention d’un premier
prototype), etc.

Le terme “fonction” est pris ici dans son sens de “réle caractéristique que
Jjoue une chose dans ’ensemble dont elle fait partie” [57], c’est-a-dire ce pourquoi



4.3. DEFINITIONS 31

Fem oSy —— o d

Vo

i p

Figure 4.1: Les éléments de la conception et les relations existant entre ceux-ci.
F, l’ensemble des fonctions; C,, |’ensemble des comportements recherchés; Cp,
I’ensemble des comportements productibles; sppy, la structure physique; d, la
description de la structure physique. Une fiéche indique une transformation et
une fléche traitillée, une transformation occasionnelle.

un objet est fait. Certains autenrs ’'ntilisent parfois dans son sens “d’action
caractéristique d’nn élément dans un ensemble”, c’est-a-dire ce que fait un objet.
Pour lever I’ambiguité entre ces deux sens, nons appellerons fonction, le réle d'un
objet et comporiement, 'action d’un objet?.

Une fonction est un ensemble de comportements recherchés. Un comporte-
ment recherché est la caractérisation d’un ensemble d’ohjets fonctionnels (in-
formation, énergie, type d’objets physiques) et des relations gui existent entre
ceux-ci. Les comportements recherchés fournissent la syntaxe selon laquelle sont
exprimées les maniéres de réaliser les fonctions, donc ce que peuvent faire les
fonctions. Par exemple, la fonction “donner I’heure” peut &tre composée des
comportements recberchés “fournir une fonection du temps”, “fixer nne référen-
ce”, “mesurer l'intervalle entre I'instant présent et la référence” et “visualiser
la mesure” (ce qui pourra correspondre 4 une montre, un cadran solaire ou nne
clepsydre); un autre ensemble possible de comportements recherchés serait “re-
cevoir une requéte”, “connaftre I’henre” et “transmettre I'information” {ce qui
pourra correspondre a I’horloge parlante ou  une personne & qui 'on demande
I’heure).

La structure physique est nn ensemble de comportements productibles. Un
comportement productible est la caractérisation d’un ensemble d’objets phy-
siques (les composants de la structure physique) et des relations entre cenx-ci.
Les comportements productibles permettent d’expritner 4 la fois 'organisation
des composants au sein de la structnre physique et ce gne fait la structure phy-
sique. Par exemple, Pensemble constitué d’un moteur, de son axe et d’une rone
d’entrainement est caractérisé par le comportement prodnctible de “fournir nn
couple”.

Le processus de conception est la succession des transformations gui vont
amener des fonctions i la description de la structnre physique. Le processus
de conception cherche 4 préciser la description des fonctions en les exprimant
par les comportements recherchés, et la description des structnres physiques en
les exprimant par les comportements prodnctibles, afin de rendre alors possible
Fidentification entre compartements recherchés et comportements productibles.

1Les différents points de vue sur la fonctionnalité en conception sont présentés de maniére
plus détaillée dans [78] par J. Winsor et K. Maccallum
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Figure 4.2: Les opérations de transformation sur les éléments de la conception

4.4 Le processus de conception

Les opérations qui constituent un processus de conception sont les différentes
transformations que subissent les élérments de la conception. Ces opérations sont
les suivantes [30]:

e la formulation du probléme: c’est la transformation des fonctions en com-

portements recherchés, afin d’exprimer la maniére dont vont étre réalisées
les fonctions. '

{a matérialisation: c’est la transformation des comportements recherchés
en comportements productibles. Les objets fonctionnels et lenrs interac-
tions (qui forment un comportement recherché) sont identifiés 4 des com-
posants et leurs interactious (qui forment un comportement productible).
La matérialisation permet alors-la synthése de la structure physique par
regroupement des comporteiments productibles matérialisant les compor-
tements recherchés.

U'élaboration de lo description: la structure physique congue est décrite
sous une forme (plans, texte) qui permette le transfert de l'information
nécessaire A la production.

Vévaluation: c'est la comparaison entre les comportements recherchés et
les comportements productibles. Cette évaluation permet de vérifier la
conformité entre la structure physique congue et la fonctionnalité atten-
due.
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e la reformulation du probléme: un comportement productible peut maté-
rialiser d’autres comportements recherchés que ceux pour lesquels il a été

_ initialement retenu. Ceci peut amener 4 reformuler le probléme, en termes
de comportements recherchés, afin de tenir compte de ces nouvelles fonc-
tions.

o 'analyse de la siructure: c’est la transformation de la structure physigue
en ses comportements productibles. Cette opération permet d’extraire les
connaissances nécessaires aux opérations de matérialisation, d’évaluation
et de reformulation.

La nature de ces opérations, la maniére de les réaliser au sein d’un processus
de conception et les élémeuts sur lesquels elles portent, déterminent deux espaces
de recherche distincts, mais liés: [’espace fonciionnel et espace physique. Un
processus de conception est alors un parcours au travers de ces deux espaces.

4.4.1 L’espace fonctionnel

L’espace fonctionnel est déterminé par le fait qu'il n’v a pas qu’une seule ma-
niére de réaliser une fonction donnée: la formulation du probléme en termes de
comportements recherchés résulte dans 'expression abstraite de ces différentes
maniéres.

Alnsi, un point de 'espace fonctionnel est une combinaison de comporte-
ments recherchés, décrivant de maniére abstraite une fagon de réaliser ’ensemble
des fonctions: urne telle combinaison est appelée une spécification. La nature de
la combinaison et les comportements recherchés qui la constituent dépendent, en
général, des counaissances sur le domaine d’application du probléme de concep-
tion. L’ensemble des spécifications constitue 'espace fonctionnel.

L’espace foucticnnel est souveut exprimé a différents niveaux d’abstraction.
Chaque niveau est obtenu par décemposition fonctiounelle du niveau supérieur,
ce qul permet de préciser la description des spécifications. L.a décomposition
fonctionuelle introduit une syutaxe propre a chaque uiveau, coustituée des &}é-
ments et de leurs relations au sein de la spécification.

4.4.2 L’espace physique

L'espace physique est déterminé par le fait qu’il v’y a pas qu’uue seule maniére
de synthétiser uune structure physique: la matérialisation des comportements
recherchés en comportements productibles peut se faire de différentes facons,
de méme que le regroupement des comportements productibles aun sein de la
structure physique.

Uu point de Pespace physique est une combinaison de comportements pro-
ductibles formant une structure physique.

L’espace physique s’exprime aussi & différents niveaux de description. Les
décompositions fixant un niveau donné peuvent étre de deux types:

e la décomposition siruciurelle: cette décomposition permet de mettre en
évidence l'crganisation des composants au sein de la structure pbysique.
Le niveau le plus élevé consiste dans la structure physique compléte, et le
nivean le plus bas dans les composants élémentaires.
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o la décomposilion comportemeniale: cette décomposition permet de pré-
ciser la description des comportements productibles de la structure phy-
sique.

Un nivean de description peut &tre aussi issu d’une combinaison de ces deux
types de décomposition.

4.4.3 Les liens entre espaces physique et fonctionnel

L’espace fonctionnel et ’espace physique sont les représentations des deux as-
pects de la conception: ce qui doit &tre fait (espace fonctionnel) et comment le
faire (espace physique).

Les deux espaces sont liés par les trois opérations de matérialisation, de re-
formulation et d’évaluation. La matérialisation permet le passage de 1'espace
fonctionnel & ’espace physique en déterminant P'implantation physique qui réa-
lisera les spécifications. La reformulation permet le passage inverse, de ’espace
physique & ’espace fonctionnel, en déterminant ce qu’il peut étre fait, en plus
des fonctions initiales, par la structure physique. L'évaluation permet de vérifier
la validité d’un passage d’un espace & l'autre.

Ces opérations peuvent intervenir entre n'importe quels niveaux des deux
espaces. Ainsi le parcours des espaces de recherche de la conception alterne des
trajectoires dans chacun des espaces avec des passages de I'un a 'autre, pour se
terminer dans l'espace physique.

4.5 Les méthodes de la conception courante

En conception courante, la plupart des méthades utilisées peuvent &tre vues
comme des méthodes de décomposition - recompesifion [47]. Ces méthodes proce-
dent de I’idée largement répandue qu’un probléme complexe est plus facile &
appréhender en le divisant en sous-problémes simples. Ainsi dans une premiére
étape le probléme est décomposé en sous-problémes plus simples, auxquels on
recherche une solution, avant de recomposer ces solutions dans la structure phy-
sique finale.

La décomposition d’un probléme devrait idéalement amener & des sons-
problémes indépendants, afin que la recomposition des solutions partielles soit
la plus implicite possible. Ce fait est rarement vérifié et peut causer des compli-
cations an moment de la recomposition des solutions partielles dans la solution
finale. De plus, il existe généralement plus d’une maniére de décomposer un pro-
bléme, ce qui signifie qu’une représentation de la décomposition qui permette
d’exprimer ces variantes devrait exister.

La décomposition peut porter sur:

e les fonctions & réaliser. C'est une décomposition fonctionnelle jusqu’a un
niveau de détail suffisant pour permettre 'identification directe entre com-
portements recherchés et comportements productibles.

¢ les connaissances du domaine. C'est nne décomposition stzucturelle des
connaissances dans les difféerents composants physiques sur lesquels est
construite une solution au probléme posé.
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La décomposition du probléme peut se faire a priori et le processus de concep-
tion s’appuie alors sur cette structure. Clest souvent le cas dans les domaines
bien connus et n’évoluant que trés peu: les systémes construits sur ce principe
sont peu flexibles et nécessitent de grosses modifications en cas de changement
des connaissances. C’est pourquoi, on préfére souvent effectuer une décomposi-
tion dynamique.

4.5.1 Les méthodes non basées connaissance

Pour certains problémes, une méthode hasée connaissance est inutile et les mé-
thodes conventionnelles peuvent étre suffisantes pour les résoudre. C'est no-
tamment le cas, lorsque le probléme de conception peut étre exprimé sous la
forme d’un probléme combinatoire {avec ou sans optimisation) sur des variables
réelles, le but étant de déterminer les valeurs des paramétres caractéristiques de
la structure physique: les méthodes de programmation linéaire, ou les méthodes
présentées au chapitre 3, sont applicables. De la méme maniére, des problémes
de conception se prétent trés bien i d’autres méthodes standards: programma-
tion entiére, techniques d’optimisation multi-critéres (comme la conception de
réseaux de communication informatiques [54]) , parcours de graphes ET/OU,
techniques d’analyse numérique, etc.

En régle générale, la plupart de ces méthodes ne sont pas appliquées 2 la
résolution du probléme entier {sauf dans les cas simples), mais elles sont utilisées
pour la résolution d'un sous-probléme spécifique.

4.5.2 Les méthodes basées connaissances

La conception courante, vue comme un parcours basé connaissance de 'espace
de recherche, s’appuie sur plusieurs types d’opérations de base: les opéra-
tions de décomposition et de matérialisation générent de nouveaux points moins
abstraits de l'espace de recherche; les opérations de résolution de conirainies
permettent soit 1'élimination d’alternatives de recherche inconsistantes, soit la
conversion d’une solution incorrecte en une solution acceptable; les opérations
d’optimisation permettent la conversion d’une solution sous-optimale, selon cer-
tains critéres d’optimisation, en une sclution plus proche de I'optimum. Ces
opérations sont souvent implantées soit sons forme de régles dont "application
requiert la conformité 4 une forme de données, soit sous la forme de plans (ou
procédures) indexés par le type de données.

Les processus de conception basés sur ces opérations peuvent étre itératifs ou
non. Dans les cas non-itératifs, les connaissances ou les méthades sont suffisantes
pour permettre en plus ou moins une senle passe descendante de converger vers
une solution acceptable - avec I’aide d’opérations de résolution de contraintes et
I'application de connaissance de contréle. Comme exemples de tels systétnes, on
peut citer ATR-CYL [7], un systéme de conception pour vérins pneumatiques,
VEXED [66], un systéme de conception pour cirenits électroniques VLSI, ADES
[13], un syst®me de conception pour les systémes de contréle des gares ou un
systéme de conception pour liens de communication en fibres optiques [15].

Lorsque plusienrs contraintes ou objectifs doivent éire satisfaits, le processus
de conception devient généralement itératif. Plusieurs formes d’itérations sont
possibles:



36 CHAPITRE 4. LA CONCEPTION

e le backtracking: soit chronologique tel que dans le systéme TRANSFORM
[66], un systéme de conception pour boites a vitesse automatiques, soit
guidé connaissance {utilisation d’henristiques) tel que dans les sysiémes
PRIDE [50], un systéme de conception pour le parcours du papier dans les
copieurs, VT [66], un systéme de conception pour ascenseurs et COMIX
[6], un systéme de conception pour agitateurs industriels.

¢ le hillclimbing: optimisation ou résolution de contraintes itérative jus-
qu’a ce que tontes les coniraintes soient satisfaites ou qu’un compro-
mis satisfaisant soit obtenu pour les critéres globanx d’optimisation. Les
connaissances utilisées peuvent ére nne fonction d’évaluation ou un en-
semble d’heuristiques dépendants du domaine (comme dans CHIPPE 5],
un systéme de conception pour circuits VLS]), fournies par I'utilisateur
(DESIGNER [66], un systéme de conception pour interfaces graphiques).

¢ la restructuration du probléme: a chaque itération, il est possible de mo-
difier le probléme en sci, en ajoutant de nouvelles contraintes on spécifi-
cations et en relichant ou durcissant d’anciennes. Ces modifications sont
généralement laissées & la responsabilité de I'utilisateur tel que dans les
systémes BIOSEP [66], un systéme de conception pour les processus de
purification de protéines, et WRIGHT [66], un systéme de conception pour
layouts 2.

4.6 Les méthodes en conception innovatrice

Dans le cas de la conception innovatrice, les méthodes décrites ci-dessns ne peu-
vent &tre appliquées; ceci est d0 & un manque de connaissances pour générer
un nouveav point de l'espace de recherche. La premiére canse de ce manque
est souvent que les connaissances nécessaires ne sont pas forcément sous une
forme directement applicable. Une seconde raison du manque de connaissances
vient de P'impossibilité de stocker la grande quantiié de connaissances spéci-
fiques nécessaires pour traiter de mamére adéquate tons les aspects variables
de la conception (variation de la spécification fonctionnelle, des caractéristiques
recherchées, etc.). Ceci implique sonvent I'ntilisation de généralisations et les
problémes qui en déconlent: P'obtention des généralisations n’est pas forcément
aisée, les connaissances sur lesquelles elles sont construites étant attachées a des
cas particuliers et, inversément, une généralisation n’est pas forcément utilisable
dans toutes les circonstances ou elle semble applicable.
La coneeplion innovatrice s’appuie sur irois méthodes:

¢ le raisonnement par analogie (case-based reasonning)
¢ la transformation structurelle

¢ la combinaison de sources de connaissances

4.6.1 Le raisonnement par analogie

Le raisonnemeni par analogie est la génération d’une solution en utilisant celle
apportée & un probléme antérieur. Le raisonnement par analogie implique plu-
sienrs opérations [73, 47]:
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o la recherche des cas perlinents: cete recherche se fait par raffinement
des concepts, la base de cas étant organisée de maniére hiérarchique. Les
caractéristiques les plus générales sont recherchées en premier, puis on
descend dans les niveanx d’abstraction.

e la sélection du meilleur candidat: chaque cas relevani est évalné et le
meilleur est sélectionné. Les critéres d’évaluation peuvent potter sur le
nombre de caractéristiques similaires au probléme posé, des heuristiques
de préférence, une analyse dimensionnelle.

+ la construction de la solution: cette construction se fait généralement par
application d’opératenrs sur le candidat sélectionné, afin de ’adapter au
nouvean probléme,

¢ 'évaluation de la solulion: la solntion est analysée et évalnée selon les
objectifs du probléme posé.

o la mise & jour de la base de cas: la solution retenue est ajoutée & la base
de cas pour son utilisation possible pour un probléme futur.

L’efficacité de la méthode du raisonnement par analogie dépend de la taille
de )a base de cas et de la maniére dont les cas sont stockés dans la base. L’in-
forrmaticn stockée contient non seulement la description physigue des cas, mais
anssi des données sur les fonctions réalisées, les comportements productibles et
les performances. Afin de faciliter la construction d’une nouvelle solution, les
opérateurs ayant servi & [’élaboration du cas sont anussi stockés.

Comme exemples de systéme ntilisant le raisonnement par analogie, on pent
citer:

o BOGART [67], un systeme de conception de circuits VLSI ntilisant les ré-
sultats de VEXED. BOGART réutilise les solutions antérieures en réexé-
cntant les plans de conception qui ont amené & ces solutions, et dont les
prises de décisions sont adaptées aux nouvelles circonstances.

« ARGO [67], également un systéme de conception pour circuits VLSI.
ARGO ntilise Pexpérience issue des solutions antérieures sous la forme
de macro-régles. Les macro-régles sont obtennes & partir de graphes de
régles de dépendance, représentant les plans de conception des sclutians
antérieures. Les macro-régles sont ensuite ordonnées dans un plan le plus
spécifiquement applicable pour résoudre le nounveau probléme.

o« CADET [67), un systéme de conception ponr mécanisme de contréle de
débit. Dans CADET, si il n’y a pas de solutions antérieures qni corres-
pondent directement aux spécifications dn nouvean probléme, le systéme
applique des transformations aux spécifications des comportements re-
cherchés, jusqu’a ce qu’elles ressermnblent & I'une des solutions antérienres
(¢’est~a-dire que la solution antérieure produise véritablement le compor-
tement recherché ou quelque chose de similaire). Ces transformations peu-
vent s’appliquer & une partie des spécifications et faire ainsi correspondre
plusienrs solutions antérieures qui sont alors regroupées dans la nounvelle
solution.
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4.6.2 La transformation structurelle

Une autre méthode de la conceplion innovatrice est la transformation stractu-
relle. Cette méthode consiste & modifier une structure physique d’une certaine
maniére {guidée par des critéres fonctionnels et de limitation de ressources),
puis & analyser la fonctionnaliié résuliante. Les résultats de 'analyse permet-
tent alors de suggérer de nouvelles modifications jusqu’a ce que la fonctionnalité
désirée soit obtenue.

Un exemple de tel systéme est présenté dans [69]. Le probléme consiste dans
la simplification d’une solution modulaire (dans le sens que chaque élément de
la structure physique implante une fonction différente) en exploitant les possibi-
lités de partage fonctionnel (fagon de regrouper dans un seul élément plusieurs
fonctions). La transformation de la structure physique se fait par suppression
d’un de ses éléments constitutifs. Une fois 'élément supprimé (et donc une fone-
tion éliminée), le systéme recherche dans la strncture restante les éléments qui
peavent étre modifiés de maniére 4 remplir la fonction disparue (tout en main-
tenant les fonctions que ceux-ci réalisent). Ces éléments identifiés soni alors
modifiés afin de réaliser le mienx possible la fonction snpprimée.

4.6.3 La combinaison de sources de connalssances

Pour certains problémes de conception, plusieurs sources de connaissances peu-
vent éire 4 disposition et chacune est potentiellement utile. Pour résondre le
probléme, il est alors nécessaire de combiner ces différentes sources.

ALADIN (58], un systéme de cotception pour des alliages d’aluminium, est
basé sur ce principe. Une solution est obtenue par la combinaison de quatre
sources d’expertise:

e une base de cas contenant les alliages déja congus et leurs propriétés

e une base de régles qui associe les modifications structurelles (par exemple:
I’adjonction de magnésium a l'alliage) aux modifications fonctionnelles
(par exemple: l'augmentation de la résistance de I'alliage)

des modéles mathématiques des propriétés physignes

des méthodes statistiques d’interpolation et d’extrapolation

Dans le méme ordre d’idées, Meta-COOP [72] est un environnement de
conception basé sur la programmation orientée-objet. Il permet l'intégration
et P’utilisation de diverses représentations des conmnaissances et de différentes
méthodes d’inférence, et peut travailler avec de I'information multi-média.

4.7 Les méthodes de la conception créatrice

La concepiion créatrice n'est Pobjet d’études que depuis peu d’années. Les mé-
thodes développées ne sont encore qu’a 'état d’ébauches, et cherchent & s’ap-
puyer sur les méthodes de la conception innovatrice.

L. M. Wills et J. L. Kolodner [76] proposent une extension dn raisonnement
par analogie, en y ajoutant une étape de redescription du probléme. Cetie élape
permet de déduire des relations entre le probléme courant et des problémes
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similaires dans d’autres domaines, et de faciliter le transfert des idées entre
contextes qui se chevauchent. La redescription permet également une redéfini-
tion en termes plus concrets et plus détaillés au fur et & mesure du processus de
conception.

Bien que les systémes multi-agents, de par leur caractére dynamique, adapta-
tif et stochastique, paraissent constituer une approche intéressante de la concep-
tion créatrice, il semble que cette voie n’a pas encore été explorée.

4.8 La conception simultanée

La nécessité de s’adapter rapidement au marché et la réduction des cycles de
vie des produits ont forcé les industriels & modifier leur processus de conception
au sein de 'entreprise: alors qu’auparavant chaque département s’occupait de
ses problémes spécifiques (études de marché, élaboration du cahier des charges,
conception du produit, production) avant de transmettre le dossier plus loin,
ils cherchent actuellement. & collaborer le plus t&t possible afin de miaimiser les
délais et les cofits.

Cette intégration des différents aspects de la conception d’un produit est
appelée la conception simultande on encore ingénierie simnltanée. Le but de
cette approche est de maximiser le transfert d'information entre les différents
experts, afin que les conséquences des décisions ou des impératifs puissent &tre
prises en compte le plus tdt possible lors de la conception du produit. Cela évite
de nombrenx allers-retours entre burean d’études et département des méthodes,
et conduit souvent & des solutions plus simples et donc moins cofiteuses.

Les ontils d’intégration utilisés en conception simultanée offrent un langage
commun entre les différents experts (humains ou outils de conception) et contré-
lent les interactions entre ceux-ci:

e ParMan [46} est un outil s’appliquant aux problémes de conception pa-
ramétriques. Il permet de définir et d’analyser les contraintes sur un en-
semble de paramétres de sources différentes. Il maintient la cohérence d’un
ensemble de contraintes distribuées en interagissant avec les experts, et
donne & chaque participant une vue locale de cet ensemble.

o PACT [14] interconnecte des outils de conception au travers d’un langage
de communicaticn (comportant des opérations telles que requéte, affirma-
tion) dans un format d’échange d’information constrnit sur un vocabulaire
commun. Chagne outil posséde en entrée un programme gui coordonne la
communication en sélectionnant le bon interlocuteur, en traduisant les
messages A I'usage de I'outil, et en contrélant les résultats de son travail.

4.9 Conclusion

La conception est la transformation d’un ensemble de fonctions en une strocture
physique réalisable telle qu’elle produise ces fonctions.

Une fonction, en tant que réle que remplit un objet, est un ensemble de
comportements recherchés, qui permettent de décrire abstraitement une ma-
niére de réaliser les fonctions, en caractérisant des objets fonctionnels (énergie,
information, types d'objet) et leurs interactions.
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Une structure physique est un ensemble de comportements productibles, qui
permettent de décrire ce que réalise la structure physique, en caractérisant des
objets physiques (composants de la structure) et leurs interactions.

Le processus de conception est un parcours a travers ’espace fonctionnel et
Pespace physique de la conception:

» le traitement de l'espace fonctionnel consiste dans la détermination et la
sélection des comportements recherchés qui réalisent les fonctions sou-
haitées.

e le traitement de V'espace physique consiste dans la détermination et la sé-
lection des comportements productibles qui composent la structure phy-
sique.

La conception est alors possible par identification entre comportements re-
cherchés et comportements productibles.



Chapitre 5

I’ Assemblage

5.1 Introduction

L’assemblage est I’art d’appliguer un processus industriel & la réalisation des
liaisons entre les piéces constitutives d’un produit. De ce fait, le domaine de
’assemblage recouvre ’ensemble des problémes liés & la derniére étape de la
production industrielle.

L’assemblage représente, selon les produits, 20 & 60 pour cent du cofit de
fabrication (jusqu’a 70 pour cent dans le cas d'nne production entiérement ma-
nuelle) et environ 30 pour cent des investissements en moyens de production pour
les industries. Ces quelques chiffres montrent que I'importance économique de
ce domaine n'est pas négligeahle, el que son optimisation peut &tre une source
d’économie appréciable.

Les origines de ces coiits sont multiples et constituent des spécificités de I’as-
semblage auxquelles sont confrontés les concepteurs de systémes d’assemblage:

o difficulté d’automaiiser Passemblage: ’automatisation de certaines aopéra-
tions d’assemblage nécessite des solutions technologiques coiitenses. Cela
provient souvent de choix faits & la conception du produit et inadaptés a
I’assemblage antomatique, ou de la transformation directe d’nn processus
manuel en un processus automatique sans reconsidérer 1’ensemble dn pro-
bléme. Une solution & ce probléme est 1'ingénierie concurrente, ot tous les
services de l'entreprise (service commercial, bureau d’études, service des
méthodes, fabrication) collaborent 3 la conception {ou & la reconception)
dn produit, afin de minimiser les conséquences économiques.

o mulliplicité des processus d’assembloge: 1l y a, en général, plus d’une ma-
niére d’assembler un produit. Chacune d’elles implique des objets, des opé-
rations et par conséquent des ressources différentes. La difficulté consiste
alors & déterminer le processus d’assemblage qui aménera & un systéme
dont les performances seront intéressantes et 4 moindre cofit.

e opérations consiitulives el opérations logistigues: nn processus d’assem-
blage est constitué d’opérations nécessaires a ’assemblage du produit (opé-
rations constitutives) et d’opérations nécessaires an bon fonctionnement
du systéme (opérations logistiques: transport, test, etc.). Les opérations

41
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Figure 5.1: Représentation schématique d’un systéme d’assemblage

logistiques n’ajoutent aucune “valeur” utile au produit et sont consom-
matrices de temps. Comme elles impliquent des investissements en équi-
pement comparables & ceux des opérations constitutives, il convient d'en
minimiser le nombre par le choix judicieux du processus d’assemblage et
de Pimplantation géographique des équipements du systéme.

o rendement des systémes d’assemblage: en production, un systéme d’as-
semblage effectne un grand nombre d’opérations différentes sur un grand
nombre de composants différents. Ceci implique une fréquence d’incidents
de toute nature (défaut d’alimentation, mauvaise exécution d’une opéra-
tion, etc.) qui influencent la productivité et la qualité (et donce le coiit de
fabrication). La probabilité d’un incideut dépeud principalement des tolé-
rances des composants impliqués et des imperfections des équipements
incriminés. Afin de minimiser les conséquences des incidents les plus pro-
bables, il convient soit d’ajouter des opérations de détection et de récupé-
ration {ou des opérations de détection et des alarmes pour les cas les moins
probables), soit de découpler par des stocks-tampons convenablement di-
meusiounés différents sons-ensembles de I’atelier.

Au vu de ces quelques points (parfois contradictoires), la conception de
systémes d’assemblage revient donc souvent a trouver un compromis entre tech-
nologie et coiit, qui garantisse fiabilité et flexibilité afin d’obtenir un résultat
rentable.

5.2 Définitions

Les définitious introduites ici sont celles données par C. Perrard [53]. Elles sont
basées sur la notion de flux traversaut un systéme d’assemblage.

Un systéme d’assemblage comporte en entrée p flux ¢i(i = 1,...,p), chacun
constitué d’objets matériels c; tous identiques et en sortie g flux ¢3(j = 1,...,4q),
chacun constitué d’objets matériels p; tous identiques.

Les objets ¢; sont appelés composants élémentaires et les objets p; produits
fints. Ces appellations sont relatives au systéme d’assemblage considéré, des
composants élémentaires pouvant ére des produits finis d’un systéme placé en
amont, et des produits finis des composants élémentaires d’un systéme placé en
aval.

Chaque produit fini p; est le résultat de I'intégration de tout ou partie des
composants élémentaires ¢; selon une structure prédéfinie. La collection de com-
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posants élémentaires ¢; nécessaires i I’assemblage d’un exemplaire d’un objet p;
est appelé le pré-produit P;. Les objets existants 4 un moment donné et issus des
métamorphoses du pré-produit P; afin d’obtenir le preduit fini p;, représentent
des produtls infermédiaires. Les objets particuliers, éléments d’un produit inter-
médiaire 4 un instant donné, sont appelés constituanis; un sous-assemblage est,
un constituant qui n’est ni un composant élémentaire, ni un produit fini.

Les transformations appliquées & un constituant pour se rapprocher du pro-
duit fini sont des opérations. L’ensemble des opérations concernant la produc-
tion d’un flux ¢; est appelé processus d’assemblage; une gamme d’assemblage
est un processus d’assemblage ol pour chaque opération, Jes moyens pour leur
exécution ont été définis,

Un systéme d’assemblage est done un ensemble d’éguipemenis permettant
la réalisation d’un ou plusieurs processus d’assemblage. Un systéme est appelé
systéme monoproduit si le nombre de flux en sortie, g, est égal & 1 et systéme
multiproduit si ¢ > 1. Dans le cas multiprodnit, on appelle famille de produits
Vensemble des ¢ types d’objets produits en sortie.

5.3 Les processus d’assemblage

Un processus d’assemblage est un ensemble ordonné d’opérations qui améne des
composants élémentaires an produit fini. Un processus d’assemblage ne fait pas
référence 4 ’équipement, mais est une description fonctionnelle d’une maniére
d’assembler un preduit. Un produit peut avoir plusieurs processus d’assemblage
admissibles. La détermination des processus d’assemblage possibles se fait sur
la base du produit, généralement par désassemblage du produit totalement as-
semblé et contréle des contraintes, alors que leur sélection se fait sur des critéres
technologiques.

5.3.1 Analyse des processus d’assemblage

Les processus d’assemblage sont généralement exprimés a différents niveaux
d’abstraction. La décomposition des tiches d’assemblage d’un nivean donné
permet de préciser la description du processus d’assemblage, et d’analyser les
implications éventuelles sur la sélection des équipements. Les niveanx de descrip-
tion présentés ci-aprés correspondent partiellement 2 la décomposition proposée
par J. P. Bourriéres [4].

Chaque niveau de description est caractérisé par un type d’opération et par
les objets manipulés.

e Niveau 0: assemblage et produit: 'assemblage est ia transforma-
tion du pré-produit en produit fini. A ce niveau de description (le plus
grossier) n’apparaissent donc que ces deux objets et une seule opération:
1’assemblage.

e Niveau 1: tiches et constituants: une {dche d’assemblage est une opé-
ration nécessaire i I'obtention du produit fini, ¢’est-a-dire qu’une tiche est
la réalisation d’une caractéristique! donnée du produit. Une tache d’assem-
blage est définie par la caractéristique elle-méme, son (ses) constitnant(s)

lef, 5.6.1
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en entrée {avant réalisation) et son constituant en sortie (aprés réalisa-
tion). Le niveau 1 permet donc d’identifier les taches formant le processus
d’assemblage retenu pour réaliser ’'assemblage du niveau 0 et les différents
constituants générés par le processus.

e Niveau 2: opérations et constituants localisés: une opération d’as-
semblage est une transformation de 1’état géométrique d’un constituant
donné (position, orientation, nombre de piéces constitutives, degrés de
liberté). Une opération d’assemblage est définie par la nature de la trans-
formation et par les deux étais géométriques, en entrée et en sortie, du
constituant impliqué. Le niveau 2 permet done d’identifier les opérations
constitutives des tiches d’assemblages du niveau 1, et les états géomé-
triques des constituants au cours du processus d’assemblage.

e Niveau 3: fonctions élémentaires et constituants localisés: une
fonction élémentaire est une transformation élémentaire de J’état géomé-
trique d’un constituant. La nature des fonctions élémentaires et celle des
opérations d’assemblage sont similaires, ¢’est pourquoi le niveau 3 sert
principalement a affiner la description des opérations du niveau 2.

5.3.2 Typologie des taches d’un processus d’assemblage

les taches d’un processus d’assemblage portent sur ’appareil de production
{personnes, machines, outils, etc.) et sur les objets (constituants) circulant dans
le systéme,

Les téiches de production, concernant 'appareil de production unique-
ment (réglages, entretiens, changements d’outils, etc.}, sont indispensables a
I’évaluation du systéme d’assemblage retenu. Dans un premier temps, nous ne
tiendrons pas compte des taches de production, ’évaluation n’intervenant qu’en
aval de notre travail.

Les taches d’assemblage, concernant les objets uniquement, font seules
partie de la typologie présentée ci-aprés. Cette typologic est la typologie pro-
posée par J. M. Henrioud [40]. Les taches d’assemblage sont subdivisées en deux
catégories:

o les tdches constitutives: ce sont les taches qui contribuent directement
4 la constitution du produit fini. Elles sont intrinséques au produit fini et
4 son cahier des charges, et doivent étre réalisées d’une maniére ou d'une
autre. Les taches constitutives conditionnent la définition du processus
d’assemblage.

Les taches constitutives sont subdivisées en deux catégories selon leur
nature binaire ou unaire:

’

— les téches relationnelles: ce sont les tiches réalisant les caracté-
ristiques binaires du produit. Elles sont décomposables en:

* tiches géométrigques: une tiche géométrique est la réalisation
d’un lien géométrique (contact) existant entre deux constituants
du produis.

* tdches physiques: une tiche physique est la réalisation d’un
(ou plusieurs) procédé(s) de solidarisation utilisé(s) pour bloquer
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les liens géométriques: soudage, collage, rivetage, vissage, em-
manchements, etc.

— les tiches complémentaires: ce sont les tiches de caractére unaire.
Elles sont subdivisées en:

¢« taches annexes: une tiche annexe est la réalisation d’une ca-
ractéristique annexe du produit. Une caractéristique annexe ne
contribue pas directement i l’assemblage du produit, mais elle
doit étre réalisée malgré tout durant le processus d’assemblage:
peinture, marquage d’un constituant, usinage partiel, etc.

% thiches informationnelles: une tiche informationnelle est une
vérification de la bonne exécution des téches constitutives: con-
trole de qualité des différents sous-ensembles produits, réglage
des mécanismes du produitf, élimination des objets non conformes,
etc.

» les tAches logistiques: ce sont les tiches qui portent sur les licux de
réalisation des tiches constitutives. Elles dépendent entiérement de I’ar-
chitecture du systéme d’assemblage retenu.

Les taches logistiques sont subdivisées en deux catégories:

— les tiches positionnelles: ce sont les transferts d’un lieu 4 un
autre avec ou sans changement d’orientation.

— les taches de contréle: une tache de contréle est une vérification de
la bonne exécution des taches positionnelles: détection de présence,
évaluation de la position ou de l'orientation des objets au sein du
systéme de transfert, etc.

La figure 5.2 montre Parbre de classification découlant de I’énumeération faite
ci-dessus.

Téches
d'assemblage
Tiches : Téches
o ogistiques
constitutives /
/ \ Taches Tiches de
positionnelles contrdle
Téches Taches
relationnelles complémentaires
Téches Téches Téches Taches
géomérriques physiques annexcs informationnelles

Figure 5.2: Typologie des taches d’assemblage
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5.4 Les systémes d’assemblage

Le terme systéme d’assemblage est générique et il est utilisé pour désigner tout
systéme qui comporte en entrée an moins un composant élémentaire et en sortie
un produit fini. Ainsi, il s’applique aussi bien & une simple machine qu’a un
atelier, pour peu qu’ils répondent a la définition précédente.

5.4.1 Structure des systémes d’assemblage

La décomposition présentée ci-aprés est proposée par P. Olivier [51]. Elle fait
apparaitre les transports d’objets et les traitements qui lenr sont appliqués, sans
faire référence aux équipements. Clest une décomposition hiérarchique qui, &
chaque nivean, fait apparaitre des sous-systémes eux-mémes composés d’autres
sous-systémes de traitement. Ceux-ci sont considérés comme des boites noires
interconnectées par des transports.

Tot d’assemblage

L’tloi d’assemblage est un sous-ensemble des équipements d’un atelier alloué &
I'assemblage complet d’un produit {ou d’une famille de produits).

La fonction de I'flot d’assemblage est done la transformation du pré -produit
constitué de m composants élémentaires ¢; en son produit fini p;:

ilot: {c1,...,cm} = Pj (5.1
[coooo)
7 ooooo|
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Figure 5.3: Exemple d’ilot d’assemblage constitué de trois cellules d’assemblage:
les deux groupes de postes d’assemblage regroupés autour des tables tournantes
et la cellule mono-poste ol se trouve I'opérateur humain.

L'1lot d’assemblage est caractérisé par un horizon temporel significatif pour
la gestion & ce niveau de description, et correspon dant généralement  la durée
des campagnes de production.

Les flux entrants dans un flot d’assemblage correspondent essentiellernent
aux composanis élémentaires fabriqués dans d’autres flots (usinage, moulage,
etc.) du département de fabrication ou en provenance de I’extérienr (achat, sous-
traitance, etc.). Selon les cas, il peut exister des flux entrants correspondant i de
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Poutillage (palettes, chargeurs, préhenseurs interchangeables, etc.). Ces abjets
ne sont pas consommeés par le processus d’assemblage, mais recyclés.

Les flux sortants d’un flot d’assemblage correspondent principalement aux
produits finis. Les flux sortants secondaires correspondent aux objets recyclés,
ainsi qu’aux produits défectueux.

Cellule d’assemblage

La cellule d’assemblage est sous-systéme d’un ilot d’assemblage capable de pro-
duire de maniére autonome et satisfaisante, durant une période limitée et non
sécable en nnités plus petites répondant 4 cette propriéié, La cellule d’assem-
blage répond 4 des critéres de fiabilité, 'expérience ayant montié qu’il n’est pas
bon d’enchainer rigidement plus de 6 & 12 opérations sans s’exposer a des inci-
dents fréquents. Ainsi, I'flot d’assemblage est découpé en plusieurs groupes de
machines (les cellules) reliés entre eux par des stocks-tampons: 4 court terme,
ceux-ci permettent une certaine autonomie de production du groupe, méme si
I'un des groupes adjacents est arrété.

La fonction de la cellule d’assemblage est la transformation de n {(n < m)
constituants ¢; en un produit intermédiaire 7 déterminé:

cellule : {c1,...,cn} = 1 (5.2)
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Figure 5.4: Exemple d’une cellule d’assemblage constituée de trois postes d’as-
semblage liés par une table tournante. Le quatriéme poste de déchargement n’est
pas représenté,

La cellule d’assemblage est caractérisée par;

¢ le temps de cycle de la cellule (t..): <’est la durée séparant I’apparition
de deux produits intermédiaires 7 en sortie en fouctionnement normal.

¢ le temps de traitement de la cellule (;.): c’est la durée du séjour d’un
exemplaire du produilt & l'intérieur de la cellule.
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¢ 'en-cours de stackage: c’est le nambre de produits intermédiaires 7 que
peut produire la cellule dés I'instant ot I’alimentation des stocks de la
cellule est stappée.

Les flux reliant une cellule d’assemblage 4 son environnement correspondent
au renouvellement des stocks internes et & I’évacuation des produits intermé-
diaires. Ces flux peuvent étre soit unitaires (les constituants concernés sont
transportés individuellement), soit collectifs (les constituants sont regroupés et
transportés en paquels A intervalle régulier).

Poste d’assemblage -

Le poste d’assemblage est un sous-systéme d’une cellule d’assemblage produi-
sant un produit intermédiaire donné en un temps donné, durant lequel un seul
exemplaire du produit en cours de fabrication est présent dans le poste.

La fonction du poste d’assemblage est donc la transformationde o (o < n <
m) constituants ¢; en un produit intermédiaire 7' déterminé:

poste: {c1,..., ¢} = ¢ (6.3)

%
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Figure 5.5: Exemple d’un poste d’assemblage constitué d’un posage, d’un bol
vibrant, d’un plateau alvéclé et d’un rabot.

Le poste d’assemblage est caractérisé par son temps de cycle (fcp). Av sein
de la cellule, les postes sont disposés les uns & la suite des autres, et reliés entre
eux par des transports. Chacun des postes de la cellule travaille simultanément
sur un exemplaire du produit.

J. Figour [26] définit 4 niveaux d’entrée pour un posie d'assemblage, chaque
niveau étani caractérisé par les états géométriques des constituants impliqués:

¢ Niveau NO: c'est le lieu de la transformation effective des constituants
en produit intermédiaire. Dans I’exemple de la figure 5.5, le niveau NO est
constitué du posage. Au niveau NO correspond une tache constitutive.

¢ Niveau N1: c’est le lieu ot un constituant est isolé, et ol sa position et
son orientation sont connues, de maniére & pouvoir étre saisi. Le niveau
N1 correspond & I’entrée du systéme de chargement. Dans I’exemple, une
alvéole du platean ou le séparateur en sortie du rail du bol vibrant sont
au niveau N1. Entre le niveau N1 et le niveau NO, on trouve une téche
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positionnelle, amenant le constituant du niveau N1 au nivean NO (avec ou
sans orientation).

o Niveau N2: c’est l'entrée du systéme assurant I’autonomie de fonctionne-
ment du poste & partir d’un ensemble de constitnants reconnus et orientés.
Le plateau alvéolé et I'entrée du rail du bol vibrant sont au nivean N2.
Eatre le niveau N2 et le niveau N1, on trouve une téche positionneile qui
va amener les constituants du niveau N2 aun nivean NI en maintenant leur
orientation et isoler I'un d’entre eux.

* Niveau N3: c’est l'entrée du systédme assurant la distribution & partir
du vrac. Le vrac du bol vibrant est an nivean N3. Entre le niveau N3 et
le niveau N2, on trouve une tache positionnelle d’orientation.

Opération

L'opération est une transformation subie par un exemplaire de produit intermé-
diaire. Au sein d’un poste, le produit intermédiaire peut subir une ou plusieurs
opérations, successivement ou simultanément.

La fonction d’une opération est donc la transformationde p (p < 0 < n < m)
constituants ¢; en un produit intermédiaire i déterminé:

opération : {c,...,cp} =+ i (5.4)

On parle d'epération unaire lorsque p = 1 et d’opération binaire lorsque p =
2. Tl est rare de rencontrer des opérations d’ordre supérieur (p > 2). L’opération
est caractérisée par une durée {., nécessairement inférieure ou égale au temps
de cycle du poste tcp.

Il peut exister des transports entre deux opérations d’un méme poste si le
constituant impliqué nécessite un déplacement court (réorientation par exemple)
pour satisfaire aux conditions spatiales de I’opération aval.

5.4.2 Les équipements constitutifs des systémes d’assem-
blage

Le paragraphe précédent donne une description de l'organisation des systémes
d’assemblage, sans faire référence aux moyens effectivement mis en oeuvre pour
réaliser les différentes opérations du processus d’assemblage. Ce paragraphe pré-
sente une typologie des équipements & disposition pour constituer un systéme
d’assemblage. L’étre humaiu n’apparait pas daus la typologie, sa flexibilité, son
pouvoir d’adaptation et son iutelligence le plagant & part des machines. La ty-
pologie présentée est basée sur les travaux de J.-C. Prélaz [55].

Les équipements sont subdivisés en trois catégories: les effecteurs, 'outillage
et les élémeunts de structure.

Les effecteurs

Les effecteurs sont les équipements chargés des mouvements de moyennes et
longues envergures (relativement & la taille des objets manipulés). En général,
ils n’agissent pas directement sur les objets, mais servent de porteurs pour 1’ou-
tillage. De par le fait qu'ils sont relativerent indépendants de ’application, on
trouve sur le marché certains modéles standard.
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Les effectenrs sont subdivisés en deux catégories:

¢ les opérateurs: les opérateurs sont les équipements qui permettent nne
orientation et un positionnement précis d'un objet (constituant ou ou-
tillage) entre deux points de I’espace. Ils sont donc commandés et offrent
une certaine flexibilité d’adaptation & de nonvelles taches. Dans cette caté-

. gorie entrent: les robots, les manipulateurs hydrauliques et pneumatiques,
les manipulateurs numériques, les tables X-Y, etc.

s les transferts: les transferts sont les équipements de liaison entre les
différents sous-systémes d’un flot d’assemblage. Le transport des objets
d’un sous-systéme & V'autre peut se faire de maniére synchrone ou asyn-
chrone, individuellement ou en paquets. Dans cette catégorie entrent: les
convoyeurs incrémentaux et libres, les tables tournantes, les AGV, etc.

/N

Effecteurs Elements de Outillage

/ \ structure
Opérateurs Transferts / \

Préhenscurs Distributeurs Equipements
spécialisés

Equipements

Figure 5.6: Typologie des équipements constitutifs des systémes d’assemblage

L’outillage

L'outillage regroupe les équipements chargés de la manipulation directe des

objets et des opérations particunliéres. Par définition, I’outillage dépend de I’ap-

plication et nécessite-donc nn travail de conception particulier & chaque fois.
L’ontillage est subdivisé en trois catégories:

¢ les préhenseurs: les préhensenrs sont les équipemenis de manipulation
des constituants. lls permettent leur référencernent dans Pespace pour la
réalisation des opératidns. Dans cette catégorie entrent: les pinces méca-
niques et & vacnum, les posages, les palettes, etc.

s les distributeurs: les distributeurs sont les équipements chargés de four-
nir au systéme d’assemblage des composants élémentaires isolés et réfé-
rencés. Dans cetie catégorie entrent: les bols et les rails vibrants, les
chargeurs 4 bande, les plateaux alvéolés, etc.

e les équipements spécialisés: les équipements spécialisés regroupent les
équipements dédiés a la réalisation d’opérations dépendantes d'un procédé
de fabrication particulier. Dans cette catégorie entrent: les dispenseurs de
colle, les postes & souder, les presses, les fours, etc.
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Les éléments de structure

Les éléments de strncture (batis, supports, barriéres, carénages, etc.), bien que
n‘agissant pas sur les objets, sont nécessaires an bon fonctionnement du systéme
d’assemblage. Ils constituent l'ossature du systéme, et oni aussi un réle de sé-
curité en permettant le confinement des zones dangereuses.

5.5 Processus de conception des systémes d’as-
semblage

Le processus de conception pour les systémes d’assemblage présenté ci-aprés est
une compilation des méthodes proposées par le Laboratoire d’Automatique de
Besangon [3, 53], par J. Figour [26] et par le Charles Stark Draper Laboratories
[75].

A!m! yse du pl_'obléme: (Caractérisation des A
- étude du cahier d?s charges équipements:
- analyse du produit - détermination des modes opéraloires
modile du produil * - éude dynamique et choix des
et contraintes équipements
! - implantation spatiale théorique
Caractérisation des - simulation et évaluation
processus d'assemblage: ~ /
- détermination des processus spécifications de
admissibles Filot d'assemblage
sellection des processns ( Conception des commandes)
processus
d'assemblage -

Figure 5.7: Processus de conception des systémes d’assemblage

Le processus de conception est constitné de quatre étapes (cf. figure 5.7):

o l'analyse du probléme: 'étude du cahier des charges et ’analyse du prodnit
4 assembler permettent de mettre en évidence les données et les contraintes
du probleme. Le résultat principal de cette étape est nun modéle du produit
et des contraintes associées.

o la caractérisation des processus d'assemblage: cette étape détermine les
processus d’assemblage admissibles pour le prodnit, et sélectionne ceux
qui favorisent an mieux certaines siratégies. Cette étape constitue en fait
la construction et le parcours de l'espace fonctionnel 2 de la conception
des systémes d’assemblage.

¢ la caraciérisation des équipements: cette étape détermine et sélectionne
les équipements constitntifs et leur organisation au sein du systéme d’as-
semblage, et fait une évaluation du comportement dynamique du systéme

2¢f. section «.4.1
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congu. Cette étape constitue en fait la construction et le parcours de V'es-
pace physique 2 de la conception des systémes d’assemblage.

e la conceplion des commandes: la conception du systéme d’assemblage
est complétée par Iélaboration des différents niveaux de commande qui
réguleront le travail du systéme d'assemblage.

Les sections snivantes présentent plus en détail chacune de ces étapes et les
différentes solutions qui leur ont été apportées.

5.6 L’analyse du probléme

Eu amout, le concepteur de systémes d’assemblage dispose de deux sources
d’information: le cahier des charges et le produit & assembler.

Le cahier des charges fixe les objectifs de la production (en ternies de quantité
a produire) et les contraintes pouvant avoir trait par exemple aux équipements
(obligation de réutiliser des équipements existants), aux modes de gestion (flux
poussé on flux tiré), & la qualité (imposition de procédures de test), au de-
gré d’automatisation, aux investissements antorisés, etc. L’étude du cahier des
charges permet l'identification de ces contraintes.

L’analyse du produit est basée sur e dessin d’ensemble du produit, les dessins
de détail des composants et sur des échantillous. Les principaux résultats de
I'analyse du produit sont:

¢ l'identification de I'ensemble des taches coustitutives qui formeront les
processus d’assemblage

¢ une modélisation du produit fini

5.6.1 Les modélisations du produit

Les modélisations que I'on peut trouver daus la littérature peuveut &tre classées
en deux catégories complémentaires: les madélisalions fonctionnelles et leur
extension, les modélisations opérateires.

Modélisations fonctionnelles

Les modélisations fonctionnelles s’appuient sur le concept de ligisen fonciion-
aelle. Une liaison géométrique (contact entre deux piéces) est rendue fonction-
nelle (dans le seus qu'elle réalise la fonction souhaitée) en lui appliquaut un
procédé de solidarisation [26]. Par exemple: le contact entre un composant
SMD et le circuit imprimé ue pourra conduire le courant {fonction) qu’une fois
la soudure effectuée.

Une modélisation fonctionnelle est une modélisation erientée produit, dans
le sens qu’elle représeute ce qu’est le produit du poiut de vue de I'assemblage.

Pour A. Bourjault [3], il existe une et une seule liaison fouctionnelle entre
deux composaunts élémentaires ¢\ et o d'un produit p* douné, si il existe an
moins une liaison mécanique entre ces deux composants. Les liaisons fonction-
nelles sont notées If, ..., {7. A tout produit p* est assacié uu graphe nou orienté

2ef. section 4.4.2



5.6. L’ANALYSE DU PROBLEME 53

G =< 5,4 >, appelé graphe des liaisons fonctionnelles (cf. figure 5.8), tel que
l’er:semb]e S de ses sommets corresponde de fagon bi-univoque & 'ensemble
CP" = {cl,..., "} des composants élémentaires de p*, et I'ensemble A de ses

arétes & ’ensemble L?k = {/},...,I}} des liaisons fonctionnelles de p*. G est un
graphe simple (il y a an plus une liaison fonctionnelle entre deux composants
élémentaires ¢l et ¢ et il n’y a pas de liaison fonctionnelle entre un compo-
sant élémentaire ¢} et lui-méme) et connexe. Par simplification, les composants
de solidarisation (écrous, vis , rivets, etc.) ne sont pas considérés comme des
composants élémentaires € Cg‘, mais camme appartenant aux procédés de so-
lidarisation.

Figure 5.8: Graphe des liaisons fonctionnelles de la valve de vélo, selon la modé-
lisation de A. Bourjault

Pour C. Mascle |48], une liaison fonctionnelle est égale & une liaison de
prépositionnement en conjonction ou non avec une liaison d’attachement. Les
liaisons sont décrites par des matrices qui expriment les demi-degrés de liaison.
Les demi-degrés de liaison correspondent aux translations et rotations relatives
entre deux composants élémentaires selon les demi-axes d’un repére orthonormé.
A tout produit p* est associé un graphe non orienté G =< 5, A > (cf. figure 5.9)
tel que Vensemble S de ses sommets corresponde de fagon bi-univoque 4 1’en-
semble CT" des composants élémentaires de p*, constitué de Cey, l'ensemble
des composants fonctionnels et de C.,, V'ensemble des composants de solidari-
sation. L'ensemble A des arétes de G correspond & l’ensemble L?k des liaisons
fonctionnelles de p*.

Le modéle proposé par L. S. Homem de Mello et A. C. Sanderson [42] dis-
tingue les piéces, les contacts et les attachements. Il comprend aussi les rela-
tions entre ces entités. Le produit est décrit par le quintuplet < P, C. A, R,a—
functions > avec:

¢ P, I'ensemble des symboles identifiant chacun une piéce
¢ C,1'ensemble des symboles identifiant chacun un contact entre denx piéces.

¢ A, Vensemble des symboles identifiant chacun un attachement qui agit sur
un ensemble de contact,

¢ R, I'ensemble des symboles identifiant chacun nne relation au sein d'une
paire d'éléments de PUC U A
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Figure 5.9: Graphe des haisons de la valve de vélo, selon la modélisation de C.
Mascle. Un arc simple représente une liaison de prépositionnement, et un arc
double, une liaison de prépositionnement avec une liaison d’attachement. Les
composants de solidarisation sont représentés par un triangle.

e a— funciions, l'ensemble des fonctions d’attributs dont les domaines sont
des sous-ensembles de PUC U AU R. Ces fonctions associent aux entités
ou relations, leurs caractéristiques (par exemple: la forme d une piéce, le
type d’attachement, etc.)

Ce modéle, appelé modéle relationnel, peut étre représenté par un graphe
non orienté G =< 5, A > (cf. figure 5.10) tel que I'ensemble S de ses sommets
corresponde de fagon bi-univoque 4 J’ensemble P U C U A. L'ensemble A des
arétes de ¢ correspond a 'ensemble R des relations eutre les entités du produit.

So

Figure 5.10: Modéle relationne] de ta valve de vélo, selon la modélisation de L.
S. Homem de Mello et A. C. Sanderson. Les contacts ¢' € € sont représentés
par des cercles et les attachements e’ € A par des triangles.
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Modélisations opérataires

La modélisation opératoire est basée sur I'ensemble des caractéristiques du pro-
duit fini qui doivent étre réalisées au cours de tout processus retenu pour son
assemblage. Les caractéristiques du produit & réaliser sont déterminées au cours
de la phase initiale d’analyse du produit. Elles sout de trois types:

o les caractéristigues géométrigues: ce sont les liens géométriques (contacts)
existants entre les pidces du produit

o les caractéristigues physiques: ce sont les procédés de solidarisation utilisés
pour bloquer les liens géométriques: soudage, collage, rivetage, vissage,
emmanchements, etc,

» les caractéristiques complémeniaires: ce sont les caractéristiques qui ne
sont pas a proprement parler des caractéristiques d’assemblage, mais qui
dotvent étre réalisées malgré tout durant le processus d’assemblage: pein-
ture, impression, test, usinage partiel, etc.

Une modélisation opératoire est une modélisation orientée processus, daus le
sens qu’elle représente ce qui doit &tre fait durant le processus d’assemblage.

Figure 5.11: Graphe du modéle opératoire de la valve de vélo, selon la modéli-
sation de J. M. Heunrioud,

Le modéle opératoire de J. M. Henrioud [40] prend en compte séparément la
structure du produit (composants élémentaires et caractéristiques géométriques)
et les caractéristiques physiques et complémentaires. La structure du produit p*
est modélisée par un graphe 6 =< 5, A > (cf. figure 5.11) tel que I'ensemble S
de ses sommets corresponde & l'ensemble C2* = {e},....€™} des composauts
élémentaires de p*, et 'ensemble A de ses arétes a I’ensemble " des caracté-
ristiques géométriques de p“. Les caractéristiques physiques et complémentaires
sont modélisées par deux applications f et g respectivement:

o 'application f fait correspondre 4 toute caractéristique physique € 7"
I'ensemble des caractéristiques physiques de p*, I’ensemble des cousti-
tuants € H(Cgk), I'ensemble des parties de Cé’k, entre lesquels cette ca-
ractéristique doit étre &tablie:

foer s et (5.3)
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» l'application g fait correspondre & toute caractéristique complémentaire
€ A”k, I’ensemble des caractéristiques complémentaires de p*, le sous-
ensemble de p* concerné par cette caractéristique. Un sous-ensemble est
caractérisé par ses constituants € H(CQ*], les liens géométriques devant
nécessairement exisier entre ces constituants et éventuellement les caracté-
ristiques physiques ou complémentaires déja réalisées € H(I"’“r X (@Pk U
ar'y)

g1 AP S TI(CE ) x TP x (@ uar')) (5.6)

5.7 Caractérisation des processus d’assemblage

Cetie étape comporte deux parties: la détermination des processus d'assemblage
admissibles et la sélection du{des) processus le(s) “meilleur(s)”.

5.7.1 Détermination des processus admissibles

Un processus d’assemblage est admissible lorsque toutes ses opérations constitu-
tives sont réalisables dans le contexte que leur fournit le processus d’assemblage.
Une opération constitutive est réalisable dans un contexte si elle répond a cer-
taines contraintes. Ces contraintes sont appelées confraintes-produit car elles
tirent leur origine dans le produit lui-méme. Elles sont les conditions a remplir
pour la réalisation de I’opération: :

¢ la géométrie des constituantis: la géométrie de base des constituants
(forme, taille, tolérances, etc.) impliqués dans une opération doit offrir des
surfaces appropriées pour lenr préhension. De plus, ces surlaces doivent
étre facilement accessibles aux équipements.

» I'accessibilité: pour metire en contact deux constituants, il doit exister
une trajectoire sans collision qui les améne en contact.

¢ la siabilité: les deux constituants qui doivent étre assemblés doivent avoir
des orientations telles que leurs piéces constitutives maintiennent leurs
positions relatives, et que les contacts ne soient pas rompus spontanément.

La génération des processus d’assemblage se fait. par décomposition du modé-
le du produit fini et contréle des contraintes:

¢ A. Bourjault [3], dans son systéme SAGA, considére le résultat de la satis-
faction des contraintes-produit comme des contraintes de précédence pour
I’établissement des liaisons fonctionnelles. Le systéme pose des questions
4 un expert humain sur les contraintes de précédence, qui sont ensnite
utilisées pour décomposer le graphe des liaisons fonctionnelles. Le CSDL
[75] utilise la méme approche, mais en réduisant ’ensemble des questions
posées a 'expert.

e J. M. Henrioud [40, 41] utilise dans son systéme LEGA la méme approche
que L. Homem de Mello [42]. Le modéle opératoire est décomposé de
maniére itérative en commencant par le produit fini: a chaque itération,
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les opérations géométriques (et non-géamétriques) possibles sont générées
par les décompositions possibles du graphe. Le systéme contréle alors leur
faisabilité au moyen d’une base de faits regroupant les contraintes. La
base de faits est angmentée au fur et & mesure de la décomposition, soit
au moyen de régles, sait pat des questions & I'expert humain.

o 1. Figour (26}, repris par C. Mascle [48], propose une méthode de décompo-
sition basée sur l'analyse du désassemblage du produit totalement assem-
blé. A chaque étape, les composants pouvant étre désassemblés (en com-
mengant par les composants d’attachement) sont déterminés en contrélant
les accessibilités et la stabilité des sous-assemblages obtenus.

Nous citerans encore R. H. Wilson et J.-C. Latombe [77], qui générent les
processus d’assemblage par une analyse géométrique des trajectoires de désas-
semblage du praduit. Cette analyse permet également I’évaluation et la sélection
des processus générés.

5.7.2 Sélection des processus

Certains processus d’assemblage favorisent mieux certaines stratégies d’assem-
blage que d’autres. Ces stratégies peuvent &tre représentées sous la forme de
critéres de sélection qui sont par exemple {53]:

o des critéres relatifs aux sous-assemblages: certains sous-assemblages dai-
vent obligatoirement apparaitre au cours du processus d’assemblage (con-
tréle de qualité et de fonctionnalité du produit, fabrication de sous-ensem-
hles de rechange pour le service aprés-vente, etc.)

¢ des critéres relatifs aux composants: les opérations portant sur des com-
posants ayant des caractéristiques identiques sont regroupées dans le pro-
cessus d’assemblage (morphologie, dimensions, peids, fragilité, etc.)

o des critéres relatifs aux liaisons enire composants: les opérations ayant
des caractéristiques identiques sont regroupées dans le processus d’assem-
blage (mise en oceuvre d’un méme procédé de solidaristaion, directions
d’assernblage identiques, etc.)

o des critéres relatifs au processus d’assemblage: ["architecture du systéme
d’assemblage recherché est fortement influencé par le taux de parallélisme
des différentes opérations qui constituent le processus d’assemblage.

Le choix de I'une ou l'autre stratégie est généralement fixé par le cahier des
charges ou dépend des préférences du concepteur.

5.7.3 Représentation des processus d’assemblage

Il existe plusieurs maniéres de représenter les processus d’assemblage, chacune
présentant des avantages et des inconvénients. Le choix de I'une ocu l'autre dé-
pend de la méthade qui les exploite et du prabléme & résoudre. Ces représenta-
tions sont exposées et analysées ci-aprés,
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Les graphes de précédence

Un graphe de précédence est un graphe orienté dout les noeuds représentent des
événements ou des élements caractéristiques du phénoménie i représenter, et ol
chaque arc¢ introduit une contrainte d’antériorité temporelle {“doit étre réalisé
avant”) entre la réalisation des deux événements ou entre les deux éléments
représentés par les deux sommets que lie cet arc.

Pour représenter des processus d’assemblage, les noeuds du graphe de précé-
dence représentent soit les composants élémentaires, soit les tiches du processus
d’assemblage. En général, un graphe de précédence permet de représenter un
ensemble de processus d’assemblage avec l'avantage de présenter 'information
sous une forme compacte.

@ &
¢
Of (S
@ O @@OE

Figure 5.12: Exemples de graphes de précédence pour la valve de vélo: ils
représentent les processus admissibles. a) graphe basé sur les composants élé-
mentaires, b) graphe basé sur les liaisons fonctionnelles telles que décrites dans
la figure 5.9.

Par contre, les graphes de précédence présentent les inconvénients suivants

153):

e les contraintes prises en compte pour ’élaboration du graphe de précé-
dence ne conceruent en général gue des tiches mettant en oeuvre un com-
posant élémentaire ou un sous-assemblage. Les contraintes plus complexes
{mettant en cause deux sous-assemblages) risquent de ne pas étre repré-
sentées, avec la conséquence de perdre certains processus d'assemblage ou
de produire des processus faux.

o la complexité de réalisation des taches d’'assemblage dépeud en partie du
contexte (états géométriques des coustituants impliqués). Les graphes de
précédence ne peuvent pas faire apparaitre le contexte, ce qui signifie que
la comparaison entre taches de deux processus particuliers ne peut se faire.

¢ les contraintes de précédence traduisent des exigences de natures diffé-
rentes: contrainte-produit, contrainte-ressources, préférence de I'ingéni-
eur, etc. La non hiérarchisation de leur prise en compte peut amener a



5.7. CARACTERISATION DES PROCESSUS D’ASSEMBLAGE 59

des sclutions peu intéressantes et a la non exploration de ’ensemble des
solutions admissibles.

Les graphes détats

D. E. Whitney et al. {T5] ont proposé de représenter 1'ensemble des processus
d’assemblage d'un produit par un seul graphe: le graphe d'états.
Un graphe d'états est un graphe dont:

e les noeuds représentent les états possibles du produit, codés par des mots
binaires E = Ly, La, ..., L avec L; la i-éme liaison fonctionnelle du pro-
duit. Il y a bijection entre les noeuds du graphe et I’ensemble de tous les
états possibles des produits intermédiaires.

¢ les arcs représentent les tiches permettant de passer de 'état Ey & I'état
E) 41 du produit intermédiaire. Les arcs sont orientés de maniére & respec-
ter 'ordre chronoclogique d'apparition des états du produit intermédiaire.
Il n’existe qu'une et une seule tiche pour passer de 'état Ex a I'état Fr 4.

Les graphes d'états sont des graphes orientés, simples (uu seul arc entre deux
noeuds et sans boucle) et connexes. Ils possédent un seul noeud sans prédéces-
seur (représentant le pré-produit £ = 0,0,...,0) et un seu] noeud sans succes-
seur {représentant le produit fin: E=1,1,...,1)

Figure 5.13: Graphe d’états de la valve de vélo basé sur liaisous fonctionnelles
telles que décrites daus ia figure 5.8. Seuls les processus en gras sont des pro-
cessus admissibles.

Ce type de représentation ofire I'avantage d'éire compact, mais comme pour
les graphes de précédence, le contexte d'exécution des tiches n’apparait pas,
puisque les sous-assemblages ne sont pas représentés.

Les arbres d’assemblage

Uu arbre d'assemblage est un graphe arboresceut dont la racine est le produit
fini, les noeuds sont les sous-eusembles du produit fini et les feuilles, les com-
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posants élémentaires. Chaque sous-ensemble situé & un noeud non-terminal est
réalisé & partir de ses k successeurs immeédiats:

e par une tiche géométrique si k > 2

e par une tiche non-géométriquesi & =1

Jo S0 Co Gu Ec Jo Se Co Ec Gu

Jo Se Co Ec Gu

Figure 5.14: Trois arbres d’assemblage pour la valve de vélo. Le cercle est le
noeud ol apparait le sertissage de la soupape.

Un arbre d'assemblage ne permet la représentation que d’un seul processus
d’assemblage.

Les graphes ET/0QU

Un graphe ET/OU [59, 43] est un hypergraphe dont les noends représentent les
divers constituants générés an cours des processus d’assemblage (chaque noeud
représentant un constituant est différent, et chaque constituant est représenté)
et les arcs, les tiches réalisant les constituants. Chaque tiche met en oeuvre
plusieurs constituants au départ (condition ET, représentée par des hyperatcs)
et un constituant peut &tre le résultat de plusieurs tiches (condition OU, repré-
sentée par les différents arcs arrivant sur le noeud).

Un graphe ET/OU est une représentation collective d’arbres d’assemblage
qui offre I'avantage d’étre trés compacte, malgré le fait que les opérations ne
sont pas mises en évidence.

Les réseaux de Petri

Un réseau de Petri peut représenter un ensemble de processus d’assemblage:

o les places du réseau constituent 'ensemble des constituants générés au
cours des processus d’assemblage (comme dans le graphe ET/0OU)

¢ les transitions du réseau constituent Fensemble des opérations
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kS

[

Figure 5.15: Graphe ET/OU de la valve de vélo représentant les processus ad-
missibles. Il est construit sur le modéle de la figure 5.10.

JofSof JofSo*/
CofEc CofEc

JofSo™ Cof
Gu/Ec

JofSo/Cof
GufEc

Figure 5.16: Réseau de Petri représentant les processus admissibles de la valve
de vélo. So” indique que la soupape est sertie.
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o les jetons du réseau représentent les constituants réels, et le marquage des
places du résean par ces jetons donne instantanément I'état du produit
intermédiaire. -

Qutre 'avantage d’étre compacte, une représentation par réseau de Petri
permet de représenter le contexte de chaque opération. Par contre, il peut ap-
paraitre des problémes de “dead-lock” par la fabrication intempestive de sous-
assemblages ne permettant pas de réaliser le produit fini. C’est pourquoi leur
utilisation doit étre faite avec prudence.

De par leur aspect dynamique, les réseaux de Petri, pour représenter des
processus d’assemblage, sont surtout utilisés pour la simulation ou pour le suivi
de la production.

5.8 La caractérisation des équipements

La caractérisation des équipements implique un certain nombre de contraintes
a respecter on 4 résoudre. Ces contraintes, appelées confrainies-ressources, sont
liées 3 la sélection et 4 I'lntégration des équipements au sein de 1'ilot d’assem-
blage. Elles sont principatement technologiques, temporelles et économiques:

o la flexibilité: c'est la capaciié d’in équipement & traiter les variantes
d’un produit ou d’effectuer différentes opérations. Le choix d’un équipe-
ment peut dépendre de sa flexibilité en réponse a la flexibilité attendue de
la part de I'flot d’assemblage, et définie dans le cahier des charges.

¢ la fiabilité: c'est I'efficacité d'un équipement. Elle peut étre interprétée
comme le rapport entre ce que peut faire ’équipement et ce qu’il a &
réaliser. Elle dépeud de la qualité de construction de 1’équipement et des
tolérances des objets mauipulés. De la fiabilité des équipements dépend
en partie le rendement de I'flot d’assemblage.

* 'ergonomie du layout: l'intégration des différents équipements au sein
de I'ilot d’assemblage doit permettre une intervention en cas de pannes
ou de réglages, tout en minimisant les pertes de temps eu transport. Un
layout mal congu peut amener & des baisses de rendement significatives.

¢ le temps de cycle contrat T,.: ¢’est la cadence de production de Pilot
d’assemnblage en produits par seconde. Le temps de cycle coutrat est fixé
dans le cahier des charges.

¢ le coQit: le montant est parfois fixé par le client, mais dans tous les cas, le
concepteur va chercher & le minimiser. Le coiit d'un ilot d’assemblage, en
tant que conséquence des choix de conception, peut étre iuterprété comme
le cott technologique a payer pour résoudre les différentes contraintes.

Ainsi un ilot d’assemblage doit &tre capable d’assembler le produit (ou une
famille de produits) en respectaunt le temps de cycle contrat, et la détermination
de ses équipements constitutifs est principalement régie par la contrainte éco-
nomique, le but étant d’obtenir la solution la moins chére qui résolve les autres
contraintes.

La caractérisation des équipements se déroule en quatre phases:
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¢ la détermination des modes opératoires: les processus d’assemblage
sout transformés en processus opératoires qui coutiennent non seulement
les opérations constitutives, mais aussi les opérations positionnelles (réo-
rientation, positionnement des constituants, alimentation). C'est aussi du-
rant cette phase que sont déterminés les constituanis primaires (consti-
tuants qui restent fixes durant 1'opération d’assemblage) et les constifuanis
secondaires {constituants mobiles durant 'opération d’assemblage et rap-
portés sur le constituant primaire). A chaque opération des processus opé-
ratoires est alors associé un type de ressources (opérateurs, préhenseurs,
distributeurs, équipements spécialisés.

e ’é4tude dynamique et le choix des équipements: sur la base d’un
temps d’exécution estimé associé & chaque opération, les processus opéra-
toires sont étudiés du point de vue temporel en fonction:

— des regroupements possibles des opérations au sein des ressources

— des regroupements possibles des ressources en postes et cellules

Durant cette phase sont aussi déierminés les types de transferts, les ca-
pacités des stocks-tampons, le nombre de palettes, etc. Sur la base des
résultats de cette étude dynamique, il est alors possible de décider ce qui
peut stre automatisé, de choisir les équipements physiques qui constitue-
ront I'ilot et de déterminer leur spécifications techniques.

o 'implantation spatiale théorigne: une fois les équipements physiques
connus, il est possible de déterminer une implantation spatiale des équipe-
ments dans 'atelier. Cette implantation doit tenir compte des problémes
ergonomiques (accés aux équipements, incompatibilité entre certains équi-
pemments, etc.)

o la simulation et I’évaluation: une simulation fine de I'flot est effectuée
qui permet d'évaluer ses performances (temps de cycle, fiabilité)

Le processus de caractérisation des fquipements ne s'effectue généralement
pas en une seule passe & travers les quatre phases présentées, mais constitue un
processus itératif entre les phases qui permet I’affinement des résultats 4 chaque
itération.

Il existe plusieurs outils d’aide & la caractérisation des équipements, qui
s’attachent a I'une ou 'autre phase:

+ le systéme AISE [10] du LAB fournit une aide & la détermination des modes
opératoires, en offtant la possibilité de manipuler les processus opératoires,
et 4 I’étude dynamique au moyen de réseaux de Petri temporisés.

e le systtme MARSYAS [53] du LAB fournit une aide au choix des équi-
pements & partir des processus opératoires sur la base de critéres écono-
miques et temporels.

+ le systéme développé au CSDL [735]

e le systéme SIMAS [70] de 'EPFL est un systéme de simulation qui permet
d‘évaluer les performances de 'flot en fonction des taux de pannes, d’arrét
et d’éjection, ainsi que des capacités des stocks-tampons.
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Nous citerons encore comme travaux en rapport avec la caractérisation des
équipements, les travaux de M. Hongler [44} de PEPFL sur l'analyse des com-
portements dynamiques d’une chatne de production en vue de leur simulation.

5.9 La conception des commandes

La cormmande des ilots d'assemblage se fait i différents niveanx, correspondant
anx différents horizons temporels (liste non exhaustive):

o le controle temps réel de I'flot: 1l s’agit de la commande au nivean des
équipements. Il s’appuie, en général, sur des automates programmables.

¢ le contrdle A court terme; il s’agit de la commande au niveau de la stratégie
de pilotage de I'ilot. Elle détermine quel constitnant doit passer dans quel
poste en fonction de telle ou telle stratégie. Le logiciel SIMAS [70), en
plus de permettre la simulation et ’évalnation d’un ilot, peut fournir les
commandes de pilotage de I'flot.

¢ le contréle & moyen terme: il s'agit de la commande au niveau de la
constitution des lots de fabrication, en fonction des commandes passées
par les clients. 1l s’agit de I'ordonnancement des lots de fabrication.

La commande de systéme de production est le premier domaine de la pro-
ductigue dans lequel des solutions multi-agents sont proposées:

e F. R. Gouveia et E. da Costa Oliveira [38] proposent une architecture
multi-agents pour la gestion compléte d’un atelier. Elle est. basée sur trois
types d’agents: les agents ouvriers, les agents superviseurs et les agents
espions. Les agents onvriers sont les machines de Vatelier et ils sont respon-
sables du contrdle 4 court terme. Les agents superviseurs sont responsables
du controle & moyen terme (planification, ordonnancement) et comman-
dent aux agents ouvriers. Les agents espions sont chargés de 1'ohservation
des performances du systéme et de fournir les informations nécessaires aux
travaux des antres agents.

e P.J. Gmytrasiewicz et al. [34] proposent une modélisation orientée agent
pour les machines de production. Cette modélisation transforme une ma-
chine en agent capable de prendre des décisions, basées sur la situation
locale courante dans laquelle elle se trouve (états des piéces en entrée et
accointances du moment), afin d'exécuter 'action la plus profitable pour
le processus de production en cours.

¢ T. Daouas {17, 16] propose un systéme multi-agents d’ordonnancement,
basé sur le modéle de I'éco-résolution, oii les commandes client et les res-
sources interagissent de maniére & minimiser les délais et a satisfaire les
contraintes de précédence.

5.10 Conclusion

La conception de systémes d’assemblage s’articule principalement autour de la
détermination des processus d’assemblage et de la caractérisation des équipe-
ments.
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Un processns d’assemblage est une description fonctionnelle dune maniére
d’assembler un produnit. Il est formé d’un ensemble ordonné de taches d’assem-
blage, amenant du pré-produit au produit fini. Un processus d'assemblage est
adnissible lorsque toutes les taches qui le composent répondent anx contraintes-
produit {(géométrie des constituants, accessibilité, stabilité). La détermination
des processus d’assemblage admissibles d’un produit se fait, en général, par
décomposition d’nn modéle du produit (résultat d’une phase d’analyse du pro-
bléme) et contréle des contraintes. On sélectionne ensuite parmi ces processus,
les processus d’assemblage répondant au mieux & des critéres stratégiques de
production.

Par analogie avec la conception en général, la détermination et la sélection
des processus d’assemblage constituent le traitement de I'espace fonctionnel de
la conception des systémes d’assemblage.

La caracténsation des équipements consiste dans la détermination des équi-
pements constitutifs d’un flot d’assemblage et de leur orgamisation en son sein
(postes, cellules, flot). Elle est basée sur un processus opératcire (processus d’as-
semblage complété de taches logistiques), regroupant les modes opératoires re-
tenus pour la réalisation des téches, et doit répondre aux contraintes-ressources
(temps de cycle contrat, coit, flexibilité, fiabilité, ergonomie).

Par analogie avec la conception en général, la caractérisation des équipe-
ments constitue le traitement de ’espace physigue de la conception des systémes
d’assemnblage.

La spécification de I'flot d’assemblage congu est alors complétée par ses diffé-
rents niveanx de commandes, qui semble &tre le seul domaine de la conception
des systémes d’assemblage ol apparaissent des solutions multi-agents.
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Partie 11

Le systétme AMACOIA



Chapitre 6

Présentation générale

6.1 Introduction

Le systtme AMACOIA! est un outil d’aide pour la conception de systémes
d’assemblage. Il offre une aide & P'évaluation et & la sélection des processus
d’assemblage admissibles, ainsi qu’a la caractérisation des équipements.

La conception des systémes d’assemblage y est abordée comme un probléme
combinatoire, ayant pour objet deux espaces de recherche distincts, mais liés:

¢ la détermination et la sélection des processus d’assemblage consistent
a construire, puis & parcourir Pespace fonctionnel de la couception des
systémes d’assemblage, que forme ’ensemble des processus d’assemblage

du produit.

¢ la caractérisation des équipements consiste & parcourir V'espace physique
de la couception des systémes d’assemblage, que forme Pensemble des ilots
d’assemblage.

Au chapiire 4, nous avons vu qu’il n’existe pas de relation déductive directe
entre fonctions & réaliser et la structure physique. 1l s’avére donc impossible de
traiter automatiquement les espaces fonctionnel et physique de la conception.
Par contre il s’avére possible d’appréhender ces espaces au travers de modéles
(manipulables informatiquement) avec pour effet de restreindre les espaces de
recherche. Sur la base de ces modéles (comportements recherchés et comporte-
ment productibles), il est alors possible de structurer et d’évaluer les étapes du
processus de conception.

Ainsi, le systéme AMACOIA n’est pas un systéme de conception {puisque
c’est impossible), mais un outil d’aide 4 la conception, offrant les modéles sur
lequels peut s’appuyer le concepteur pour structurer et évaluer ses choix.

Daus le chapitre 5, nous avons vu que I'assemblage d’un produit représente
jusqu’a 70 pour cent de son cotit de fabrication. Dans le but de réduire I'impact
du cofit de Vassemblage sur le cont du produit, le systéme AMACOIA a été
développé pour pouvoir évaluer et optimiser le cotit d’assemblage d*un produit.
Ce coiit est représenté par le cofit d’un ilot d’assemblage capable d’assembler le
produit.

PAMACOIA: Approche Multi-Agents de la COnception d'Installations d'Assemblage

69
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Ainsi, le systéme AMACOIA a été développé comnte un outil & I'usage prin-
cipal des concepteurs de systémes d’assemblage pour quiils puissent évaluer les
conséquences écononiiques de leurs choix de conception. En tant que tel, le
systéme est alors utilisé, soit comme support 4 la créativité de I'ingénieur, afin
d’explorer les différentes solutions intéressantes, soit pour obtenir rapidement
une premiére spécification d’un ilot d’assemblage.

Dautre part, 75 pour cent du coit d'un produit sont définis au moment
de sa conception. En utilisant AMACOQIA, les concepteurs de produit peuvent
évaluer les implications économiques de leur choix de conception sur le coit
d’assemblage du produit. En procédant aiusi, ils peuvent réduire encore le coiit
du produit, en tenant compte, dans la phase de conception, des éléments qui
constitueront. la plus grande part de sou coit. final.

Afin de répondre aux besoins des conceptenrs de systémes d'assemblage,
comme & ceux des concepteurs de produits, AMACOIA a éié congu pour s’adap-
ter aux exigences et & l'expertise de V'utilisateur. Ainsi, le principe de base du
systéme est la répartition des taches entre 'expert humain et ’ordinateur.

Ce principe du partage des taches est basé sur le fait suivant:

o les capacités d’analyse d'un expert himain sont supérieures (en qualité
et en temps) i celles de l'ordinateur, alors que les capacités de calcul de
Fordinateur sont supérieures i celles de ’expert humain.

Dés lors les capacités d’analyse de l'expert humain sont utilisées pour res-
treindre, contraindre et définir I'espace de recherche sur lequel il souhaite tra-
vailler, alors que l'ordinateur est utilisé pour manipuler et explorer cet espace,
sous la direction de 'utilisateur.

L’expert humain peut donc configurer le systéme, selon les capacités de rai-
sonnement d’AMACQIA, la difficnlté et les contraintes du probléme & résoudre
et le degré de précision souhaité pour les résultats. L'utilisateur fixant ainsi la
répartition des tiches entre lui et 'ordinateur, le systéme s’adapte alors aux
conditions imposées par I'humain.

Le but de ce chapitre est de présenter de maniére générale le systéme AMA-
COIA et les méthodes utilisées, les détails du systéme étant présentés dans les
chapitres suivants,

6.2 Le processus de conception

Le chapitre 4 a montré que la conception peut étre modélisée comme un parcours
a travers deux espaces de recherche: 'espace fonctionne!, résultant de I'expres-
sion des fonctions en comportements recherchés, et ’espace physique, résunltant
de la synthése des comportements productibles en une structure physique. La
conception de systémes d’assemblage, présentée au chapitre 5, constitue une
instanciation de ces deux espaces et de leur parcours {cf. figure 6.1).

L’espace fonctionnel! de la conception des systémes d’assemnblage est consti-
tué de I'ensemble des processus d’assemblage du prodnit considéré. L'espace des
solutions possibles de cet espace fanctionnel est constitué de 'ensemble des pro-
cessus d’assemblage admissibles qui résolvent les contraintes-produit {géométne,
accessibilité et stabilité), L’optimum est le processus d’assemblage admissible
qui répond au mieux aux critéres stratégiques de production tels que décrits au
point 5.7.2. :
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espace fonctionnel
Ag———=w S eerm——d

01— £ op  espace physique

Figure 6.1: Les éléments de la conception des systémes d'assemblage. A, la fonc-
tion “assernbler un produit”; PF,,,, I'ensemble des processus d’assemblage; P,
I’ensemble des processus opératoires réalisés par le systtme; Sa,5, le systéme
d'assernblage; d, la description.

L’espace physique de la conception des systémes d’assemblage est constitvé
de V'ensemble des ilots d’assemblage qui réalisent les processus d'assemblage du
produit. L'espace des solutions possibles de cet espace physique est constitué de
I’ensemble des flots d’assemblage qui résolvent les contraintes-ressources (temps
de cycle contrat, flexibilité, fiabilité). L’optimum est I'flot d’assemblage le moins
cher.

L’espace physique est construit sur la base de |'espace fonctionnel: un point
de D’espace fonctionnel (un processus d’assemblage) détermine alors un sous-
espace de 'espace physique {dans le sens ¢ue plusienrs jlots d'assemblage peu-
vent étre congus sur la base du méme processus d’assemblage). L'espace physique
n'est pas isomorphe a I'espace fonctionnel.

Comme le processus de conception décrit au point 5.3, le processus de concep-
tion implanté par AMACOIA distingue le traitement de I'espace fonctionnel
(caractérisation des processus d’assemblage) du traitement de I’espace physique
(caractérisation des équipements).

Le traitement de ’espace fonctionnel est basé sur une nouvelle modélisation
du produit, appelée l'arbre des références opératoires?. Ce modéle est une modé-
lisation opératoire qui englobe non seulement les caractéristiques d’assemnblage
du produit (composants et caractéristiques géométriques, physiques et complé-
mentaires), mais aussi la représentation de certains choix technologiques sur la
réalisation des caractéristiques: choix des composants primaires et secondaires,
directions de travail, etc. ‘

L'utilisation du modéle de ’arbre des références opératoires a pour consé-
quence de réduire 'espace de recherche, tout en garantissant de rester dans l'es-
pace des solutions. Il permet également a {'utilisateur d'y introduire sa propre
expérience et sa prapre vision du probléme.

Le parcours de l'espace fanctionnel et le parcouts de I’espace physique utili-
sent des systémes multi-agents en combinaison avec la méthode du recuit simulé.
Cette combinaison offre les avantages suivants:

s les systémes multi-agents, basés sur le modéle de l'éco-résolution, per-
mettent de gérer la complexité des interdépendances entre critéres géomé-
triques, techniques, économitjues et temporels lors du parcours des espaces,
les conflits se réglant par néyociation et coopération entre ces agents.

2L'arbre des références opératoires est décrit en détail an point 7.1.
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Module de sélection "
Module d'Initialisation Requéte pout u
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Figure 6.2: La méthode de conception utilisée dans AMACOIA et les trois mo-
dules qui l'implantent.

¢ le recuit simulé permet la recherche d'une solution proche de I'optimum
en évitant le pi¢ge des optima locaux.

L’approche multi-agents offre également beaucoup de souplesse face aux mo-
difications dynamiques des données au cours du processus de canception (ajout
ou suppression de contraintes par l'utilisateur), le systéme recherchant immé-
diaternent un nouvel état d'équilibre A partir de la solution courante.

6.2.1 L’espace fonctionnel

L'espace fonctionnel traité dans AMACOIA est un sous-espace de |’espace com-
plet que constituent tous les processus d’assemblage possibles d’un produit:
il n’est constitué que de processus d’assemblage admissibles qui résolvent les
contraintes-produit. Ainsi, tout point de l’espace fonctionnel traité est solution.
De plus, il n'est pas constitué de tous les processus d’assemblage admissibles du
produit, mais de ceux qui répondent déja & certains critéres stratégiques, laissés
a la préférence de I'ntilisatenr.

Ces restrictions viennent du fait que ’espace fonctionnel traité n'est pas
construit par le systéme, mais en constitue une entrée: il est donné par l'utilisa-
teur sous la forme de 'arbre des références opératoires et d’un graphe de précé-
dence, Par hypothése, nous considérons que les contraintes représentées dans
le graphe de précédence constituent aussi bien des solutions aux contraintes-
produit (géométrie, accessibilité et stabilité) que expression des critéres straté-
giques de production retenus par I'ntilisateur.

De fait, l'optimum de l'espace fonctionnel recherché dans AMACOIA n’est
plus le processus d’assemblage répondant au mieux aux critéres stratégiques,
mais le processus d'assermnblage dont les taches sont les plus simples & exécuter.

Le traitement de l'espace fonctionnel se déroule en deux phases:
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1. Pexpression de l'espace fonctionnel “complet” sous une forme qui per-
mette I’évaluation des processus d’assemblage. L'espace fonctionnel, ex-
primé dans le graphe de précédence et I’arbre des références opératoires,
est transformé en un graphe ET/QU, od apparaissent les taches et les
constituants impliqués dans chaque processus. Cette transformation se
fait par décomposition de ’arbre des références opératoires en contrdlant
les contraintes de précédence. Chaque processus est alors découpé fonc-
tionnellement, des tiches d’assemblage en fonctions élémentaires.

Cette étape est eflectuée par le module d’intfialisation du sysiéme AMA-
COIA décrit au chapitre 7).

2. Vexploration de ’espace fonctionnel obtenu, 4 la recherche de son opti-
mum. Cette recherche est implantée dans un systéme multi-agents (SMA)
et contrdlée par un recuit simulé.

Cette étape est effectuée par le module de sélection du systéme AMACOIA
décrit au chapitre 8).

8.2.2 L’espace physique

L’espace physique des flots d’assemblage est constitué de plusieurs sous-espaces
définis par chacun des processus d’assemblage de l’espace fonctionnel: plu-
sieurs flots d’assemblage peuvent réaliser le méme processus d’assemblage. Les
sous-espaces ainsi définis ne sont pas forcément indépendants mais peuvent se
chevaucher, un ilot d’assemblage pouvant réaliser plusieurs processus d’assem-
blage.

A Vinverse de Vespace fonctionnel, I'espace physique n’est pas donné au
préalable, mais est construit dynamiquement au fur et & mesure de son parcours.
Un potnt de ’espace physique, que représente un ilot d’assemblage, est obtenu
par recombinaison des fonctions élémentaires d’un processus d’assemblage en
équipements, postes, cellules et ilot en satisfaisant les contraintes-ressources.

Le parcours de ’espace physique se fait sous-espace par sous-espace en re-
cherchant {’optimum, que constitue I’flot d’assemblage le moins cher, de chacun
de ces sous-espaces.

Le traitement de I’espace physique est implanté dans un systéme multi-
agents. Chaque agent est spécialisé dans la résolution d’une partie du probléme
et la spécification de D’flot d’assemblage est obtenue par négociation et auto-
organisation de ceux-ci. De cette maniére, le SMA génére les points de 1’espace
physique. L'exploration de 'espace est contrdlée par le recuit simulé évaluant le
coiit de I'flot généré.

Ce systéme multi-agents constitue le module de conceplion du systéme AMA-
COIA décrit au chapitre 9.

6.2.3 L’utilisateur

Comme AMACOIA n’est pas un systéme de conception, mais un outil d’aide a
la conception, offrant les modéles sur lequels peut s'appuyer le concepteur pour
structurer et évaluer ses choix, le réle de l'utilisateur est donc trés important.
L’utilisateur est & la base du processus de conception, puisqu’il décrit au
systéme 'espace {onctionnel qu’il souhaite explorer, mais ensuite, en fonction
de son expertise, de la précision des résultas souhaitée, des compétences de
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Figure 6.3: Interactions entre 1'utilisateur et le systeme AMACOQOIA

base I’AMACOQIA ou des résultats fournis par le systéine, il peut medifier ou

influencer le processus de conception. L’utilisateur fixe ainsi les données et les

contraintes, et le systéme s'adapte alors aux conditions imposées par I'humain.
L’utilisateur peut interagir avec le systéme de trois fagons (cf. figure 6.3):

1. l'utilisateur fixe I'espace fonctionnel qu’il veut explorer, au moment o il
décrit au systéme ’arbre des références opératoires et le graphe de précé-
dence. Ces descriptions sont les résuitats de son analyse du probléme et
constituent le point de départ de tout le processus de conception. AMA-
COIA transforme alors ces descriptions en graphe ET/QU que I'utilisateur
peut consulter. '

2. au cours du découpage fonctionnel des tiches des processus d'assemblage,
'utilisateur a la possibilité de décrire son propre découpage en opéra-
tions et fonctions élémentaires. En procédant ainsi, il peut introduire sa
propre expérience et/ou pallier aux carences du systéme. Les résultats
du découpage fonctionnel (fait par J'utilisatenr ou automatiquement par
AMACOIA), sont évalués et 'utilisatenr peut les consulter.

3. au moment de la conception des ilots, I'utilisateur peut imposer des solu-
tions, en termes d’équipements et de regroupements de taches. La aussi,
il introduit sa propre expérience et peut ainsi amélicrer les perfornances
du systéme. Les ilots d*assemblage déterminés par AMACOIA, en tenant
compte des éventuelles contraintes de l'utilisateur, peuvent étre analysés
et consultés par l'utilisateur.

Par ces interactions, I'utilisateur peut délimiter les sous-problémes qu’il sou-
haite lui-méme résoudre et les sous-problémes que doit résoudre AMACOIA,
dont les agents sont dotés de capacités (limitées) de raisonnement.

Les systémes multi-agents favorisent cette approche, puisque, par nature, ils
découpent déja le probléme en sous-problémes et qu'ils offrent les mécanismes
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d'interactions entre ces sous-problémes.
Le point de vue de 1'utilisatenr est présenté plus en détails au chapitre 10,
en méme temps que Pexemple.

6.3 Génération des espaces

La sélection d’un processus d’assemblage (constituant un point de I’espace fonc-
tionnel) et la génération d’un flot d’assemblage {constituant un point de Pespace
physique) sont obtenues par la dynamique résultant de 'interaction des agents.

Les deux systémes multi-agents qui constitnent le module de sélection et le
module de conception d’AMACOIA, sont basés sur le modéle de 1’éco-résolution,
tel que décrit an chapitre 2.

Selon ce modéle, les populations d’agents des SMA sont constitnées d'agents
réactifs dont le comportement est guidé par la recherche de satisfaction: la
réception d’un message en provenance d'une accointance a pour effet de modifier
I'état de satisfaction de I’agent, et il déclenche alors une réaction appropriée
a la modification, afin de se rapprocher de ses conditions de satisfaction. La
communication se fait par envoi de messages, soit en mode point & point, soit
par diffusion.

Chaque agent d’AMACOIA a pour objectifs, donnés par ses conditions de
satisfaction, d’élaborer un élément de la structure qui lui est propre, et d’intégrer
cet élément dans la struciure (par exemple: dans le module de conception, un
agent-poste est chargé d’élaborer un des postes d’assemblage et de I’intégrer
a I'llot dans le cadre d’une celiule). L’élaboration de I’élément de siructure de
I'agent se fait par intégration et la combinaison d’éléments fournis par les
autres agents (un agent-cellule, pour élaborer une cellule d’assemblage, combine
les postes fournis par les agents-postes).

Le comportement d*un agent d’AMACOIA peut étre résumé par le compor-
tement réflexe snivant:

Ry =< Csar, R, I > avec:

s C.ae, les conditions de satisfaction de ’agent qui sont:

— Condition de sefisfaclion lechnologique: la partie de structure créée
par ’agent doit former une combinaison technologiquement cohérente
d’éléments (la définition de la cohérence technologique est fonction
de la structure créée par l'agent).

— Condition de sotisfoction d’intégration: la structure créée par I'agent
doit &tre intégrée, en tant qu’élément, dans une structure plus grande.

s R, l'ensemble des réactions de I’agent. Chaque réaction est déclenchée par
un message en provenance d’une accointance. Une réaction se déroule en
général de Ia maniére suivante:

I. Modification de la structure: selon le message requ, ’agent cherche
4 modifier sa structure de maniére & se rapprocher de sa condition
technologique.

2. Contréle de la condition d'iniégration: si cette condition de satisfac-
tion n'est pas remplie, I’agent envoie une requéte de placement A une
accointance appropriée,
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¢ I, I'information diffusée par un agent a ses accointances. Elle est consti-
tuée des décisions prises par I'agent durant sa réaction et des requétes de
placement.

Ainsi, la condition de satisfaction d’intégration ponsse I’agent & envoyer nne
requéte de placement a l'une de ses accointances susceptible de 'intégrer, dont
la condition de satisfaction technologique, lui permettra alors de décider si il
accepte ou non cette requéte.

Les échanges de requétes, acceptations et rejets s'arrétent lorsque tous les
agents sont satisfaits. Le point de 'espace de recherche est ainsi généré.

Dans le module de sélection, les agents sont générés par le systéme. Par
contre, dans le module de conception, le modéle de 1'éco-résolution a été étendn
en introduisant la création et la destruction dynamiques d’agents: certains
agents sont générés par les autres agents au fur et & mesure de leur besoin. Ces
agents créés dynamiquement cherchent, en plus de leur satisfaction, & maintenir
une condition d’existence qui, si elle ne plus étre remiplie & un moment donné,
les pousse an snicide.

6.4 Parcours des espaces

L'objectif du parcours de ’espace fonctionnel et du parcours de P'espace physique
est d’obtenir, dans le premier cas, le processus d’assemblage dont les taches sont
les plus simples & réaliser, et dans le second cas, I'ilot d’assemblage le moins cher.
Ces problémes d’optimisation sont traités par la méthode du recuit simulé,
décrite ci-dessous, et intégrée dans la dynamique des systénies multi-agents.

6.4.1 Le recuit simulé

Le recuit simulé est un algorithme stochastique d’optimisation combinatoire
développé par S. Kirkpatrick [45]. .

Lobjectif, en optimisation combinatoire est de choisir parmi 'ensemble des
configurations possibles ponr le probléme qu’on a 4 traiter, une configuration qui
satisfasse les contraintes et optimise les critéres. Ces critéres sont généralement
représentés par nne fonction appeléde fonction codl.

Le recuit simulé est basé snr la simulation du processus du recnit thermigue.
Le recuit thermique est nne méthode métallurgique d’élimination des défauts
dans un cristal. '

En effet, an cours de sa solidification, la structnre cristalline du métal obte-
nue correspond i I'état d’énergie minimale que peuvent prendre ses molécules
constitutives. L’état d'énergie du cristal obtenu {donc sa structure) dépend du
profil de refroidissement: si I’abaissement de la température est trop rapide, les
molécules n'ont pas le temps de former un cristal parfait (correspondant an mi-
nimum global d’énergie) et il persiste des défauts. Le recuit thermique consiste
a réchauffer le cristal {on éléve son énergie) pour lui faire franchir la barriére
énergétique qui sépare 'optimum local ot il se trouve (cristal avec défauts) de
I'optimnm global (cristal parfait). Puis on reprend le refroidissement de maniére
lente, en marquant des paliers de température de durée suffisante. afin de lui
permettre d’atteindre, quitte a recuire plusieurs fois, la strncture optimale (cf
figure 6.4).
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Figure 6.4: A température non nulle et d’autant plus fréquemment qu’elle est
élevée, le caractére aléatoire des changements de configuration peut permettre au
systéme de remonter la pente et ainsi d’augmenter son énergie, 1’idée étant que
ces mouvements localement désavanlageux permettront de sauter les barriéres
séparant les vallées et ainsi échapper aux minima locaux.

En identifiant fonction coflit et énergie, et configurations et états physiques,
on peut proposer une méthode de résclution des problémes d’optimisation com-
binatoire basée sur la simulation du processus du recuit thermique: c’est le
recuit simulé. La température est alors un paramétre de contréle qui dépend du
probléme & traiter.

Le processus de déplacements aléatoires dans ’espace des configurations est
quant & lui caractérisé par la probabilité de transition d’un état a Pautre.

La probabilité de transition de Pétat i 4 Pétat j, a I'instant k, est définie
comme suit:

Gij{Tk) * A,‘j(Tk) S? if£j
Vi,je E: P;(T) = 1~ Pim(Tk) sii=j
meEm#i
avec:
» Gjj, la probabilité de génération de j & partir de i,
o A;j, la probabilité d’acceptation de j (une fois généré a partir de 1),

T, la température a I’instant k,

E, l'espace des états.
La probabilité de génération est de la forme:

Vi j € E: Gi{Tk) = pxi(d)
avec:

¢ Vi, le voisinage de 1'état i, c’est-a-dire I’ensemble des états atteignables
depuis 7,



78 CHAPITRE 6. PRESENTATION GENERALE

¢ xi(j), la fonction d’adjacence de i.

Si e désigne I'énergie (ou la fonction colGt) & minimiser, la probabilité d’ac-
ceptation s’écrit sous la forme:

- ] si e(j) < e(?)
vi,je E: A;(Th) = { exp(ﬂﬂﬁm) st e(F) > e(7)

En pratique, on implante le recuit simulé selon un processus itératif, dont
une étape consiste 4 générer un nouvel état a partir de 1'état courant, puis, selon
sa probabilité d’acceptation, & accepter ou non ce nouvel état comme le nouvel
état courant.

6.4.2 Dynamique

L'utilisation pratique du recuit simulé requiert:

e une structure de données représentant l'espace des états; dans AMACOIA,
cette structure est constituée des systémes multi-agents.

e une structure de voisinage représentant pour chaque &tat 'ensemble des
états possibles qui peuvent étre atteints en une étape; dans AMACOIA,
elle est donnée par la dynamique des systémes multi-agents, telle que dé-
crite av point 6.3.

¢ une fonction coft a optirmiser; dans AMACOIA, il y deux fonctions coit:
une pour 'espace fonctionnel, la difficulté d’exécution d’un processvs, et
une pour l'espace physique, le colit d'un flot d’assemblage.

¢ une température et un schéma de refroidissement; dans AMACOIA, nous
avons choisi un profil de refroidissement 4 décroissance arithmétique ca-
ractérisé par les trois paramétres: Ti,;:, la température initiale, pa;n;, la
longueur du palier duraut lequel T est constante et a, la hauteur de la
décroissance de T (¢f. figure 6.5). '

Remarque: ce profil de refroidissement sembie étre le plus utilisé en re-
cuit simulé, ¢’est pourquoi nous |'avons choisi. Nous n’avons pas testé
d’autres profils, ni les influences qu'ils peuvent avoir sur les performances
du systéme.

Dans AMACOIA, le parcours de l'espace de recherche est géré par un seul
agent (l'agent-processus dans le module de sélection et 1'agent-flot dans le mo-
dule de conception). tine fois qu'un point de I'espace, construit selon la dyna-
mique décrite au point 6.3. est obtenu, cet agent applique le recuit simulé. Sur
la base de cette évaluation, I'agent accepte alors ou non le peint généré comme
le nouveau point courant. Puis, sur la base.du point courant (qu'il ait changé
ou non}, il réactive aléatoirement les autres agents du systéme, avec pour consé-
quence la perte de leur satisfaction: le systéme va tendre alors vers une nouvelle
solution. La trajectoire du parcours de ’espace de recherche est ainsi constituée
des points courants successifs.

Le parcours s’arréte lorsque, au moment de I*application du recuit simulé, la
tolérance av changement 7% de 1'agent responsable du recuit est nulle.
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Figure 6.5: Profil de refroidissement de la température T utilisé dans AMA-
COlA: Tipnjir, température initiale; pajng, longueur du palier; a, hauteur de la
décroissance.

6.5 Conclusion

Le systéme AMACOILA est un outil d’aide 4 la conception des systémes d’assem-
blage. La conception des systémes d’assemblage y est abordée comme un pro-
bléme d’optimisation combinatoire ayant ponr objet deux espaces de recherche
distincts, mais liés:

¢ l'espace fonctionnel, constitné des processus d’assemblage du produit. Lop-
timuam recherché est le processus d’assemblage dont les taches sont les plus
simples 4 réaliser (d'un point de vue fonctionnel).

# l'espace physique, constitué des flots d'assemblage. L’optimum recherché
est |'flot d’assemblage le mioins cher.

Comme il s'avére impossible de traiter automatiquement ces espaces, puis-
quil n'y a pas de relation directe entre fonctions a réaliser (assembler un produit)
et structure physique (I'flot d'assemhlage), le systéme met 4 disposition de uti-
lisateur les modéles (arbre des références opératoires, systémes multi-agents) sur
lesquels il peut s’appuyer pour structurer et évaluer les étapes du processus de
conception.

Ainst, le role de lutilisateur est trés important: il restreind, contraind et
définit les espaces de recherche sur lequel il souhaite travailler, alors que le
systéme est utilisé pour manipuler et explorer ces espaces, sous la direction de
I'utilisateur.

Le systéme AMACOQIA est constitué de trois modules:

¢ un module d’initialisation dont le réle est de transformer V'espace fone-
tionnel. décrit par 'utilisateur par P’arbre des références opératoires et nn
graphe de précédence, sous une forme utilisable par les autres modules.

o un module de sélection, formé d’un systéme multi-agents chargé d’explorer
I"espace fonctionnel,

¢ un module de conception, formé d’un systéme multi-agents chargé d’ex-
plorer Vespace physique.
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Le probléme d'optimisation combinatoire est résolu au moyen de la méthade
du recuit simulé. Le recuit simulé est implanté par les systémes multi-agents,
basés sur le modéle de I'éco-résolution. La dynamique de ces agents permet de
générer les points des espaces parcourus. '



Chapitre 7

Le module d’initialisation

Le module d’initialisation a pour objet 'espace fonctionnel de la conception des
systémes d’assemblage. Ses objectifs sont:

1. la saisie du sous-espace de I’espace fonctionnel que souhaite explorer 1'uti-
lisateur.

2. la transformation de ce sous-espace en une forme utilisable par les autres

modules 'AMACOIA.

AMACOIA ne travaille pas sur I’espace fonctionnel complet de la concep-
tion de systémes d’assemblage, constitué de tous les processus d’assemblages
possibles pour assembler le produit. Son espace de recherche fonctionnel est
choisi par I'utilisateur et il est constitué de processus d’assemblage admissibles
qui satisfont aux contraintes-produit.

Lutilisateur décrit cet espace de recherche au moyen d’'un modéle du produit,
I'arbre des références opératoires (section 7.I), et d’un graphe de précédence
(section 7.2}, qui forment les entrées du systéme.

La description de I'utilisateur est ensuite transformée par le systéme en un
graphe ET/OU (section 7.3) qui sera utilisé par le module de sélection d’AMA-
COIlA pour évaluer les processus d’assemblage retenus.

Le module d'initialisation précise ensuite la description des taches composant
le graphe ET/OU par la décomposition fonctionnelle (section 7.4) de chacune
d’elles. Les résultats de cette décomposition seront utilisés dans le module de
conception d’AMACOQOIA.

7.1 L’arbre des références opératoires

Le modéle du produit utilisé dans AMACOIA est un modéle opératoire’. II
regroupe donc toutes les caractéristiques (géométriques, physiques, complémen-
taires) du produit qui devront &tre réalisées au cours du processus d'assem-
hlage, mais aussi certains choix technologiques pour leur réalisation: le choix
des références géométriques (piéces) par rapport auxquelles seront réalisées les
caractéristiques, et la direction principale des trajectoires de travail.

lef. 5.6.1
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A chaque caractéristiqgne est associé un composant élémentaire du produit.
Ce composant, appelé le récepleur, est la référence géométrique par rapport a
laquelle est décrite et réalisée la caractéristique. Une caractéristique n’a qu’un
et un seul récepteur.

A une caractéristique géométrique est associé un second composant élémen-
taire du praduit, appelé simplement le compesant, Le composant est le compo-
sant élémentaire qui est assemblé au récepteur au moment de la réalisation de
la caractéristiqgue géométrique. Pour une taractéristique géométrique, la notion
de récepteur et composant peut étre rapprochée de la notion de constitnant
primaire (récepteur) et constituant secondaire (composant) telle que décrite au
point 5.8.

A chaque caractéristique est également associée une direction principale de
travail, décrite par rapport au récepteur. La direction de travail correspond ala
direction générale des trajectoires d'insertion, de mise en contact, ou d'approche
des outils.

Un produit p’ est décrit par le couple:

P =< Ci,CI > avec:

e Ci, 'ensemble des composants élémentaires (piéces) du produit. Un com-
posant élémentaire ¢l est décrit par le triplet:

et =< D' F',G' > avec:

~ D?, 'ensemble des cates du composant avec leurs tolérances.

~ Fi, le sous-ensemble des faces elémentaires du composant conslitné
des faces importantes pour Vassemblage: faces de contact, faces de
saiste possibles, faces de positionnement possibles. Elles sont décrites
sur la base des éléments de D',

- G, I'ensemble des relations géométriques entre les faces de Fi. Elles
décrivent les paositions et orientations des faces par rapport au repére
de la piéce. Elles sont. également définies sur la base des éléments de
D

e CJ, I'ensemble des caractéristiques du produit.
Ci = {Gi, 47, Ci} avec:

~ Gi, 'ensemble des caractéristiques géométriques d’assemblage du
produit. Une caractéristique géométrique d'assemblage est une re-
lation géométrique décrivant la position et I'orientation entre le com-
posant et le récepteur. Une caractéristique géomeétrique d assemblage
ne correspond pas forcément 4 un contact entre les deux piéces.
Une caractéristique géométrique d'assemblage est décrite par le quin-
tuplet:
ga =< fr. Jo. M ddl dir > avec:
fr. la face du récepteur selon laquelle est décrite g; f.. la face dn
composant; M, une matrice de coordonnées homogénes décrivant la
position et l'orientation du repére de f. dans celui de f.; ddl, une
matrice 3 x 4 des degrés de liberté décrivant les degrés de liberté
restants au composant, par rapport au récepteur aprés création de
ga: dir, la direction générale d’assemblage décrite par rapport an
repére de f,.
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— &7 Jensemble des caractéristiques physiques du produit. Ce sont les
procédés de sclidarisation utilisés pour bloquer les 2léments de G.
Une caractéristique physique est décrite par le quadruplet:
¢ =< f.,G.proec,dir > avec:
fr, la face du récepteur par rapport a laquelle sera réalisée ¢; G,
Fensemble des caractéristiques géométriques d’assemblage bloquées
par ¢; proc, le procédé de solidarisation utilisé: sans composant
d’attachement (chassage, clippage), avec composant discret (vis, ri-
vet), avec composant conditionné (colle, sondage); dir, la direction,
décrite dans le repére de f,. selon laquelle sera réahisée ¢.

- (%, ensemble des caractéristiques complémentaires du produit.
Une caractéristique complémentaire est décrite par le triplet:
ce =< fr,sub,dir > avec:
f+. la face du récepieur par rapport & laquelle sera réalisée ¢.; sub, le
sous-assemblage minimal qui doit étre assemblé pour pouvair réaliser
¢.; dir, la direction, décrite dans le repére de f,, selon laquelle sera
réalisée c..

Ce ntodéle peut étre représenté sous la forme d'un graphe Ay, =< §, 4 > tel
gue:

+ S, 'ensemble de ses sommets, corresponde a V'ensemble des composants
élémentaires et des caractéristiques € C/ U C7;

e A, Pensemble de ses arcs, corresponde a ensemble des relations entre
caractéristiques et composants élémentaires indigquant soit “a pour récep-
teur”, soit “est le composant de”. Ainsi les arcs sont orientés soit de la
caractéristique vers son récepteur, soit du compcsant vers sa caractéris-
tique géormnétrique d’assemblage.

Aro est un arbre, da a Phypothése du récepteur unique, et il est appelé arbre
des références opérotoires.

7.1.1 Exemple

Selon la modélisation présentée, la valve de vélo est décrite par le couple <
cyalve avalve 5 Prensemble des composants élémentaires vant: CY2lve =
{corps. guide. soupape, joint, écrou}. L’ensemble des caractéristiques cValve ggt
constitué de:

. G;‘al\’e! I'ensemble de ses caractéristiques géométriques d’assemblage:

Gt‘,"*"]"'e = {gl.92.93. 9} avec g} la caractéristique géoméi.rique d’assem-
blage entre le composant joint et le récepteur soupape, g, celle entre la
soupape et le corps, g3, celle entre le guide et le corps et g, celle entre
I"écrou et la soupape.

e &VaVE Tencemble de ses caractéristiques physiques: pvalve _ {¢1, 6% 6%}
avec ¢! le chassage du joint sur la soupope, ¢°. le chassage du guide dans
le corps et ¢3, le vissage de V'écrou sur la soupope.
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Figore 7.1: Arbre des références opératoires de la valve de vélo

o C¥alVe Pepsemble des caractéristiques complémentaires: cralve = {et}
avec ¢!, le sertissage de la soupape.

L’arbre des références opératoires de la valve est donné a la figure 7.1.

7.2 Le graphe de précédence

Le graphe de précédence, noté Gp, regroupe les contraintes de précédence pour la
réalisation des caractéristiques. Le graphe de précédence est utilisé par Uexpert,
en complément de I'arbre des références opératoires, pour décrire |'espace fone-
tionnel quiil a choisi d’explorer. Certaines des contraintes peuvent étre déduites
de A;, (par exemple, une caractéristique physique doit étre réalisée aprés la (les)
caractéristique(s) géométrique(s) d'assemblage qu’elle fixe), mais les contraintes
de précédence représentant les solutions aux contraintes-produit ou découlant
des critéres stratégiques de production retenus par l'utilisateur ne peuvent étre
déduites et doivent étre données.

Les noends du graphe de précédence forment ’ensemble suivant:

N = {début, fin} UCY, avec:

¢ début, un noend qui marque lorigine temporelle du processus d'assem-
blage,

s fin, un noeud qui marque le terme temporel du processus d’assemblage,

e CJ, l'ensemble des caractéristiques de p/ tel que décrit au point précédent.

Un arc du graphe est une paire ordonnée dont le premier élément est un
noeud n' et le second élément est un noeud n?, tel que n' doit étre établi avant
n®. L'absence d'arc entre deux noeuds signifie que 1'établissement de 'un ou
I'autre peut se faire indifféremment avant. ou aprés, voire en méme temps.

Le graphe de précédence a les propriétés suivantes:
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Figure 7.2: Graphes de précédence possibles pour la description de Pespace fonc-
tionnel retenu pour la valve de vélo

o ¥n! n? n3 € N, siil existe la succession d’ares (n?, nz)(ng, n3) alors cette
succession est un chemin entre n? et n®, avec pour conséquence que n!
doit &tre établi avant n?.

s ¥n' € N, il existe un chemin tel que (n’, fin)

e Vn' € N, il existe un chemin tel que (début, n')

7.2.1 Exemple

La figure 7.2 donne deux exemples de graphes de précédence possibles pour la
valve de vélo. Le graphe b) indique que 'on ne s’intéresse qu’aux processus
d’assemblage qui réalisent d’abord 'assemblage de 'écrou & la soupape, puis
I’assemblage du guide au corps. Ces processus d’assemblage sont également
compris dans la description faite par le graphe a), mais celui-¢i inclut également
les processus qui font I'inverse.

7.3 Les processus d’assemblage

Un processus d’assemblage est I'énumération de la succession des caractéris-
tiques du produit qui améne des piéces individuelles au produit complétement
assemblé. Elle représente un ordre partiel pour la réalisation des caractéristiques
qui la composent.

Le graphe ET/OU, noté G, , permet de représenter tous les processus d’as-
semblage retenus pour le systéme. ¥ compris les constituants (sous-assemblages)
impliqués par chacun d’eux.

L’ensemble des noeuds du graphe ET/OU d*un produit correspond de fagon
bi-univoque a I'ensemble £ des sous-assemblages.

Un sous-assemblage T¥ est décrit par le couple:

TF =g PP CF >, avec
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s P* Tensemble des composants élementaires du sous-assemblage. P¥ =
{el.e2, ..., ¢'} avec m. le nombre de composants élémentaires dans le

sous-assemblage.

s C*. I'ensemble des caractéristiques déja réalisées dans le sous-assemblage.

Les hyperarcs correspondent aux tiches d'assemblage ghométriquement et
technologiquement faisables, c’est-2-dire dans notre cas, la réalisation des ca-
ractéristiques du produit:

s chaque hyperarc correspondant a une 1éche géoméirique (réalisation d’une
caractéristique géométrique d’assemblage g,) est une paire ordannée. dont
le premier ¢lément. est le noeud représentant un sous-assemblage I, et le
second un ensemble de denx noeuds {E', T/} tel que TV U T = EF sait

PIUPi= PF et CTUCIU{g,} = C*

¢ un hyperarc correspondant 4 une ifiche physigue {réalisation d'une ca-
ractéristique physique @) ou 4 une tdche complémentaire (réalisation d'une
caractéristique complémentaire c.) est. une paire ordonnée, dont le premier
élément est un noeud représentant up sous-assemblage T, et le second un
noeud £F tel que P* = P' et C' U {6 {ou ¢.)} = C*.

Tout sous-graphe de Gy ne comportant que des hyperarcs ET et ayant:

o pour noeud initial £° (voir note ? ci-dessous), et

s pour noeuds finaux (¢}, {81). (<2, {8)),.... (<", {8}), n 2tant le nombre de
coniposants élémentaires du produit

est un arbre représentant un processus d assemblage exécutable.

Un tel arbre introduit un ordre partiel de ses hyperares: un hyperarc ' est
cousidéré comme précédent un hyperarc i/ dans 'arbre, si h' quiite le noeud n®
et b7 arrive sur n*. Par définition, toute séquence d’hyperarcs correspondant a
cet ordre partiel, forme un processus d’assemblage du produit.

7.3.1 Détermination du graphe ET/OU

Le graphe ET/QU d’un produit se déduit de I'arbre des références opératoires

Aro et du graphe de précédence Gp. Il se construit par décomposttion du noeud

©0 jusqu'a n*avoir que le produit totalement désassemblé. La décomposition de

chaque noeud se fait en conformité avec le graphe de précédence, et Ay,
L'algorithme de décomposition d'un noeud E* est le suivant:

o TF définit un sous-arbre de Ay, et un sous-graphe de Gp. Ces deux sous-
graphes sont définis par:
- A“(E") =< P, L > avec

* P={e]|[e=¢)A[e* € (Ao N E*)]}. ensemble des pidces et
des caractéristiques communes a A, et TF,

2%0 représente le produit fini totalement assemblé. ¢’est-a-dire que T9 contient les n piéces
du produit p’ et que toutes les caractéristiques ont &té réalisées. T° = (P1,C/)
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x L = {{et,e?) | [e',e® € TF)A[Fe'.e?) € Rrgl}. 'ensemble
des relations existantes entre les éléments de P* et de C* qui
coustituent TF

- Gp(T*) =< N, Pr > avec

x Np = {C* U{début, fin}}, 'ensemble des caractéristiques exis-
tantes dans ©F auquel sont ajoutés les noeuds début et fin de
Ge.

# Po={(c'.c%) [ {c).c® € Np) A [3(c!, c?) € Gp]}, ensemble des
relations de précédence existant entre les noeuds de N,.

Remarque: le produit fini £° a, pour sous-arbre, I’arbre des références opé-
ratoires complet (Ay (Z°) = Ay ), et pour sous-graphe de précédence, le graphe
de précédence complet (Gp(L?) = Gp).

» Faire la liste Copec{E") des caractéristiques exécutables depuis £F:
Cerec(Z¥) = {c | e, fin) € Gp(EF}}. On ne retient que les caractéris-
tiques dont la réalisation se fait le plus tard possible.

o Chaque ¢ € Ceorec(EX) définit un nouvel hyperarc h du graphe ET/OU tel
que:

— §i ¢ est une caractéristique géométrique d’assemblage:
h = (ZF, {1, ©7}) avec

+ B = {e | [e € Aro(ZF)] A [3 un chemin ds {A(E%) = {c}) de e
au composant de ¢]}

+ ¥ = {e|[e € A (EX)) A [3 un chemin ds (A, (Z*) — {c}) de e
au récepteur de ¢]}

— 8i ¢ est une caractéristique physique ou une caractéristique complé-
mentaire: h = (S i) avec P* = P; et C; U {c} = C*

o chaque hyperarc généré est ajouté a Gy, ainst que chaque sous-assemblage
X généré qui n’est pas déja € Gav.

7.3.2 Exemple

Le graphe ET/OU représenté a la figure 7.3 a été construit selon 'algorithme
donné ci-dessus, par la décomposition de I'arbre des références opératoires (figure
7.1), en contralant les contraintes de précédence données dans le graphe a) de
la figure 7.2,

7.4 Le découpage fonctionnel

La description des processus d’assemblage se fait a différents niveaux d’abstrac-
tion. Les niveaux fonctionnels utilisés dans AMACOILA, selon les niveaux décrits
au point 3.3.1, sont: le niveau des tiches d'assemblage, le niveau des opérations
d’assemblage et le niveau des fonctions élémentaires.
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Figure 7.3: Graphe ET/OU représentant les processus d’assemblage de 'espace
fonctionnel retenu pour la valve de vélo
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7.4.1 Les taches d’assemblage

Une tdche d’assemblage est la création d'une caractéristique du produit. Les
taches d’assemhlage sont générées au moment de la création de Gay, chacuun de
ses hyperarcs représentant uue tiche d’assemblage. Une tiche d’assemblage t*
est décrite par le quintuplet:

th =< c"',Ef,E’c", TF OF > avec:

o c*, la caractéristique que réalise t*,
¢ TF le sons-assemblage récepteunr.

¢ ¥ le sous-assemblage composant. Si ¢* est une caractéristique physique
ou une caractéristique complémentaire, TF = {0},

¢ TF le sons-assemblage résultant de la réalisation de ¢*,

e OF, I’ensemble des opérations d’assemblage qui counstituent t*. Au départ,

Ok = {9}.

On distingue trois types de taches d’assemblage, selon les caractéristiques
qu’elles réalisent: les taches géométriques, les taches physiques et les taches
complémentaires,

7.4.2 Les opérations d’assemblage

Une opératian d’assemblage est une modification de 1’état géométrique d'un
sous-assemblage douné (position, orientation, nombre de piéces constitutives,
degrés de liberté). Le découpage des tiches d’assemblage en opérations d‘as-
semblage peut se faire de deux maniéres:

o de maniére automatique: AMACOIA applique un découpage fonction-
nel correspondant 4 des solutions courantes dans le milien industriel.
Exemples: le découpage d’une tache géométrique détermine 3 opérations
d’asseniblage: la localisation du récepteur, la distnibution dv composant
et le positionnement du composant sur le récepteur. Le découpage d’une
tiche physique détermine 2 opérations d’assemblage: la localisation du
récepteur et 'attachement.

e de maniére interactive: dans les cas particuliers, I'utilisateur peut décrire
le découpage fonctionuel de la tache d’assemblage. Ceci s'applique priuci-
palement aux tiches complémentaires.

Ou distingue cing types d’opérations d’assemblage: distribution, localisa-
tion, positionnement, attachement et opératioun complémentaire. Une opération
d’assemblage o* est décrite par le quintuplet:

o =< goal’ﬂE",ei—‘,eﬁ,F"‘ > avec:

e goal®. le type de l'opération d’assemblage: distribution, localisation, po-
sitionnement, attachemeut ou opération complémentaire,

o X¥ le sous-assemblage sur lequel porte of,
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. e,-k, P'état géométrique de T* avant Yexécution de l'opération. Un état
géométrique est décrit par le sous-assemblage et son orientation par rap-
port au repére absolu,

o ¢ 1T'état géométrique de ¥ aprés I'exécution de 1'opération. 1l est décrit
par le sous-assemblage résultant et son orientation par rapport au repére
absolu,

s F* Vensemble des fonctions élémentaires qui constituent o*. Au départ,

F¥'= {0).

7.4.3 Les fonctions élémentaires

Une fonction élémentaire est une modification élémentaire de V'état géomeétrique
d’un sous-assemblage. Nous considérons trois types de fonctions élémentaires:
mouvement, force et localisation, Le découpage des opérations d’assemblage en
fonctions élémentaires peut se faire de la maniére suivante:

e pour chaque face accessible du sous-assemblage concerné, AMACOIA dé-
Lterniine une fonction élémentaire de-]localisation, le choix des fonctions gqui
seront véritablement réalisées se falsant au moment de la conception des
équipements.

» pour les opérations de positionnement, AMACOIA détermine les fonctions
de mouvernent nécessaire sur la base de ef et de ¢¥, par comparaison des
orientations des deux états.

e pour les opérations d’attachement et de positionnement (saisie}, AMA-
COIlA détermine si nécessaire les fonctions élémentaires de force.

Comirte pour le découpage des tiches d’assemblage, le découpage des opé-
rations d'assemblage en fonctions élémentaires peut aussi se faire de maniére
interactive.

7.5 Conclusion

Le module d'initialisation-a pour objectifs |a saisie du sons-espace de l'espace
fonctionnel de la conception des systémes d’assemblage que souhaite explorer
I'utilisateur, et la transformation de ce sous-espace sous une forme utilisable par
les autres modules d’AMACOIA. '

Pour décrire l'espace de recherche retenu, 'utilisateur entre 1'arbre des réfé-
rences opératoires et un graphe de précédence:

o l'arbre des réferences opératoires est un modéle opératoire du produit.
1l permet de décrire ses composants élémentaires et ses caractéristiques
(géométriques, physiques. complémentaires) i réaliser au cours de 1’assem-
blage. ainsi que certains choix technologiques pour leur réalisation (choix
des références et des directions de travail).

s le graphe de précédence permet de décrire les contraintes de précédence
pour la réalisation des caractéristiques, représentant les solutions aux
contraintes-produvit. ou découlant des critéres stratégiques de production
retenus par l‘utilisateur.
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Ainsi, I'espace de recherche fonctionnel du systéme AMACOIA, n'est com-
posé que de processus d'assemblage admissibles pour le produit qui satisfont
aux contraintes-produit.

Le module d’initialisation transforme alors cette description en un graphe
ET/QOU qui regroupe les taches d’assembhlage et les constituants impliqués, for-
mant les processus d’assemblage retenus. Le but de cette transformation est de
permettre 1'évaluation et la sélection des processus d’assemblage par le module
de sélection.

La description des tiches d‘assemblage formant le graphe ET/OU est en-
suite précisée par le découpage fonctionnel en opérations, qui sont elles-mémes
découpées en fonctians élémentaires. Le but de ce découpage fonctionnel est
d'initialiser les données manipulées par les agents du module de conception.

Ainsi, Je résultat produit par le module de sélection est I'expression de l’es-
pace fonctionnel retenu par ’utilisateur sous la forme d’un graphe ET/OU.
Chacune des taches d’assemblage formant les processus est exprimée a trois
niveaux d'abstraction: le niveau I des taches et constituants, le niveau 2 des
opérations et constituants localisés, et le niveau 3 des fonctions élémentaires et
constituants localisés.
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Chapitre 8

Le module de sélection

Le module de sélection traite 'espace fonctionnel de la conception des systémes
d’assemblage. Son objectif est de déterminer, parnii les processus d’assemblage,
celut dont les taches sont les plus simples a réaliser {d’un point de vue fonction-
nel). Le parcours de Vespace fonctionnel a la recherche de son optinium se fait
de maniére itérative. Une itération consiste:

1. 4 sélectionner un processns d’assemblage admissible constituant un point
de Pespace fanctionnel. En d’autres termes, l’extraction d’un point parmi
les points constitnanis Pespace fonctionnel.

2. & évaluer le processus d’assemblage obtenu. Selon le résulat de cette éva-
luation, le processus d’assemblage devient ou non le nouveau pracessus
courant. Le processus d’assemblage courant devient alors le point de dé-
part d'une nouvelle itération.

Le module de sélection ne travaille pas sur I’espace fonctionnel complet de la
conception des systémes d’assemblage, constitué de tous les processus d’'assem-
blage possibles du produit. Son espace de recherche est un sous-espace de I'es-
pace des solutions de I’espace fonctionnel, constitné des processus d’assemblage
admissibles qui satisfont aux contraintes-produit. Ce sous-espace est fourni au
module de sélection par le module d’initialisation: c’est le graphe ET/OU, Gay,
généré par le module d'initialisation ei qui regroupe ’ensemble des processus
d’assemblage admissibles retenus par utilisateur.

Le résultat fourni par le module de sélection est un processus d'assemblage
(optimal ou non) qui sera utilisé par le module de conception d’AMACOIA pour
déterminer les ilots d’assemblage.

Le module de sélection est un systéme multi-agents, basé sur le modéle de
I'éco-résolution. La sélection d’un processus d’assemblage de Gav est obtenue
par la dynamique du systéme nulti-agents, alors que ’évaluation du processus
n’est effectuée que par un seul agent.

8.1 La population d’agents

Les agents qui composent le SMA de sélection sont définis principalenmient pour
résoudre les problémes inhérents a la sélection d'un processus d’assemblage du
graphe ET/OU, Gay.

93
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Le graphe ET/QU regroupe toutes les tiches constitutives qui peuvent étre
réalisées pour assembler le produit, et fixe un ordre partie] pour leur exécution
{arcs ET), ainsi que les différeutes possibilités qu’elles représentent {arcs OU).
Un processus d’assemblage est une succession de taches, amenant du pré-produit
au produit fini, qui respecte ’ordre partiel fixé par Gay . et ol toute alternative a
disparu. Sélectionner un processus d’assemblage revient dés lors 4 combiner des
taches du graphe ET/OU de maniére a respecter cette définition du processus
d’assemblage.

Ainsi la populatiou d’agents An, du module de sélection est défiuie par
Ams = AU {ap} avec:

s A;, l'ensemble des agents-taches, générés sur la base des taches de Gay. Les
agents-tches vont chercher a se combiner, au travers de I’agent-processus,
pour former un processus d’assemblage.

e ap, I’agent-processus. Il est chargé de vérifier la cohérence de la combinai-
son des agents-taches, par rapport & la définition du processus d'assem-
blage. C’est également l'agent-processus qui gére le parcours de l'espace
de recherche.

Le lecteur trouvera une description détaillée (objectifs, conuaissances, com-
portements) des agents du module de sélection dans I'annexe A.

Deux autres agents sont encore associés a cette population: I'utilisateur du
systéme, a,, et I'agent-ilot, a;, du module de conception.

Ams coustitue Venvironnement global des ageuts du SMA de sélection. Cha-
que agent n'en a qu'une vue partielle en fonction de ses objectifs et des compé-
tences qui lui sout attribuées.

8.2 Dynamique du SMA de sélection

Selou le modéle de I'éco-résolution, le comportement des agents du module de
sélection est guidé par la recherche de satisfaction: la réception d’ufi message
en provenance d’une accointance a pour effet de modifier I'état de satisfaction
de 'agent, et il déclenche alors une réaction appropriée & la modification, afin
de se rapprocher de ses conditions de satisfaction.

Les conditions de satisfaction des agents du module de sélection portent
sur la cohérence d’une combinaison de tdches, par rapport a la définition du
processus d’assemblage:

e un ageunt-tiche est satisfait s'il fait partie d’'une combinaison de taches
cohérente. Autrement dit, s’il fait partie du processus d’assemblage sélec-
tionné.

o 'agent-processus est satisfait si la combinaison de taches constitue un
processus d'assemblage complet qui, selon la définition, améne du pré-
produit au produit fiui.

La population d’agents est engendrée par le systéme: |'agent-processus et
uu agent-tiche par tiche coustitutive contenne dans le graphe ET/QU.
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8.2.1 Sélection d’un processus d’assemblage

La sélection d'un processus d’assemblage est obtenue par la dynamique sui-
vante: chaque agent-tiche, une fois généré, va chercher a remplir sa condition
de satisfaction en envoyant une requéte de placement a I’agent-processus.

L’agent-processus traite les requétes des agents-tiches dans 'ordre de leurs
arrivées. Selon que la tache de I’agent-tdche requérant peut étre intégrée ou non
au processus partiel en construction (en respect avec 'ordre partiel de Gay et
en refusant les alternatives), I'agent-processus accepte ou rejette la requéte, et
envoie la réponse.

Selon cetie réponse, I'agent-idche envoie une nouvelle requéte de placement
4 I’agent-processus si sa requéte a &té rejetée, sinon il ne fait rien, sa condition
de satisfaction étant remplie.

Chaque intégration d'un agent-tache par 'agent-processus le rapproche de
sa condition de satisfaction, et le processus d’assemblage se construit au fur et a
mesure des acceptations, & partir de la premiére de celles-ci, jusqu’a l'obtention
d’un processus d’assemblage complet et la satisfaction de I’agent-processus.

Ainsi, un processus d’assemblage est sélectionné par la dynamique que com-
posent les reqnétes, acceptations et rejets, et dont la limite est marquée par la
satisfaction de I’agent-processns.

8.2.2 Parcours de |’espace

Le parcours de l'espace de recherche est géré uniquement par ’agent-processus.
Une fois que le processus d’assemblage, construit selon la dynamique décrite
ci-dessus, est complet (et donc que 1'agent-processus est satisfait), il applique le
recuit simulé. Sur la base de cette évaluation, I'agent-processus accepte ou non
alors le nouveau processus sélectionné comme le nouveau processus courant.
Puis, sur la base du processns courant (qu’il ait changé ou nem), avec pour
conséquence la perte de sa satisfaction, il commence & construire un nouveau
processus d'assemblage en continuant de traiter les requétes qu'il regoit des
agents-tiches insatisfaits. La trajectoire du parcours de l'espace de recherche
est ainsl constituée des processus courants successifs de |’agent-processus.
L’optimum recherché est le processus d’assemblage dont les tiches sont les
plus simples & réaliser. L évalnation de la difficulté d’exécution des tiches d’as-
semblage se base sur les critéres fonetionnels de stabilité, d'accessibilité, de pa-
rallélisation et d’utilisation des récepteurs. Ainsi, la fonction minimisée est:

fapy =Y df (8.1)
k=1

« p, le processus d’assemblage
¢ 1, le nombre de 1aches d’assemblage dans le processus d’assemblage p
. d{", la difficulté estimée d’exécution de la tache constitutive k.

df = 1(o* + o + 7F + p¥) avec:

— &%, le facteur de stabilité de la tiche d’assemblage k. C'est une valeur,
- g .

camprise entre 1 et 10, calculée sur la hase des degrés de libertés
bloqués du récepteur de la caractéristique que réalise la tache.
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- a* le facteur d’accessibilité de la tache d’assemblage k. C'est une va-
levr, comprise entre | et 10, calculée sur la base des obstacles pouvant
occuper le volume délimité par la face du récepteur de la caractéris-
tique de la téiche, et s’étendant selon la direction de travail.

- w*, le facteur de parallélisation de la tiche d’assemblage k. C'est une
valeur, comprise entre 1 et 10, calculée sur la base du rapport entre les
longueurs des deux branches du processus d’assemblage qui peuvent
&tre exécutées en paralléle jusqu'a la tache k.

~ p*, le facteur d'utilisation des récepteurs de la tiche d’assemblage
k. C'est. une valeur, comprise entre 1 et 10, calculée sur la base des
récepteurs des caractéristiques des taches amont et du récepteur de
la caractéristique de la tache k, ainsi que des directions de travail'.

Chaque fois que ’agent-processus applique Ie recuit simulé, la probabilité
d’acceptation du nouveau processus est:

a(T®) ! si fa(patu) < falpei)
= . :p _ ap . 2,
ehp(‘—(Jl—’f——‘“!d Lol alp }) si fa(paiw) > fa(per,)

avec:

¢ T, la valeur de la tolérance au changement {tempéralure) de I'agent-
processus.

a
¢ p.h, le processus d'assemblage courant,

a .. . . . .
® Pntw, le processus d’assemblage qui vient d’étre sélectionné

Si le processus sélectionné est accepté, 1l devient alors le nouveau proces-
sus courant. En cas d’acceptation de pniw dans le cas ot fy(pniu) > falpel).
I'agent-processus diminue sa tolérance au changement.

Le parcours de |'espace s’arréte lorsque. an moment de I'application du recuit
simulé, la tolérance au changement 7% de I'agent-processus est nulle. Tous les
agents-taches encore insatisfaits cherchant a se placer aprés cet état de I'agent-
processus sont alors désactivés,

Ainsi. le critére de terminaison (selon la définition donnée au point 2.6)
indiquant qu'un parcours'de 'espace de recherche est achevé, est que V'agent-
processus est satisfait (pni. est un processus d’assemblage complet), que sa
tolérance au changement. est. nulle, et que tous les agents-tiches sont soit satis-
faits, soit désactivés.

Un nouveau parcours de ['espace fonctionnel est alors possible (et donc une
nouvelle trajectoire ne donnant pas forcément les mémes résultats}, sur demande
de I'utilisateur ou de l'agent-ilot du module de conception, par l'envoi a 'agent-
processus d’un message d’activation. Ce niessage aura pour effet de réinttialiser
la tolérance au changement de I'agent-processus et de réactiver les agents-taches.

A tout moment du parcours de l'espace de recherche, 'agent-processus peut
fournit au module de conception son processus d’assemblage courant ou son
processus optimal du moment, sur simple demande de Vutilisateur ou de V'agent-
flot.

!Pour le détail des calculs des différents facteurs, voir "annexe C
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8.3 Conclusion

Les objectifs du module de sélection sont liés au parcours de V'espace recherche,
sons-espace de I'espace fonctionnel de la conception des systémes d’assemblage,
donné sous la forme du graphe ET/0U, Gy, généré par le module d'initialisa-
tion. L’optimum recherché est le processus d’assemblage dont les tiches sont les
plus simples a réaliser (d'un point de vue fonctionnel).

Le parcours de I'espace de recherche est ohtenu par la dynamique des agents
constituant le module de sélection. Ce parcours est un phénomeéne itératif, dont
une étape cansiste:

1. 4 sélectionner un processus d’assemblage de Gay. Ceci est obtenu par
Vinteraction entre les agents-taches et 'agent-processus: chaque agent
cherche & remplir ses conditions de satisfaction, les agents-taches en cher-
chant & faire partie du processus sélectionné, 'agent-processus en main-
tenant la cohérence de la combinaison de taches, jusqu'a obtention d’un
processus d’assemblage complet. L’échange des requétes et des réponses
entre les agents-taches et 1’agent-processus se poursuit jusqu'a la satisfac-
tion de ce dernier. Le processus d’assemblage est sélectionné.

2. a évaluer le processus d’assemblage ohtenu. Cetie évaluation est faite par
I'agent-processus en appliquant le recuit simulé. Selon le résultat de 1'é-
valuation, le processus sélectionné devient ou non le nouveau processus
courant. Le processus d’assemblage courant constitue alors le point de
départ d’une nouvelle &tape du parcours.

Le parcours de ’espace de recherche s’arréte lorsque 1’agent-processus est
satisfait, sa tolérance au changement est nulle, et que tous les agents-téches
sant soit satisfaits, soit désactivés.

Les résultats du module de sélection sont des processus d’assemblage (op-
timaux ou non. selon que ’agent-processus fournisse son processus optimal du
moment ou son processus courant) qui sont donnés en entrée du module de
conception.
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Chapitre 9

Le module de conception

Le module de conception traite 1’espace physique de la conception des systémes
d’assemblage. Son objectif est de déterminer, parmi les flots d’assemblage, I'ilot
d'assemblage le moins cher. Comme pour le module de sélection, le parcours de
I'espace physique & la recherche de son optimum se fait de maniére itérative.
Une itération consiste:

1. & déterminer un flot d’assemblage qui satisfait aux contraintes-ressources
(temps de cycle contrat, fiabilité, flexibilité). En d’autres termes, a générer
un point de ’espace des solutions de I'espace physique.

2. & évaluer le coiit de I'flot d’assemblage obtenu. Selon le résulat de cette
évaluation, I'llot d’assemblage devient ou non le nouvel flot courant. L’{-
lot. d’assemblage courant devient alors le point de départ d’une nouvelle
itération.

La détermination des ilots d’assemblage est basée sur un processus opéra-
toire!. Un processus opératoire regroupe non seulement les taches constitutives
{géométriques, physiques et complémentaires), mais aussi les taches position-
nelles (réorientations, chargements, déchargements) que devra réaliser I'ilot d’as-
semblage. Les processus opératoires utilisés par le module de conception sont
obtenus par transformation des processus d’assemblage fournis par le module
de sélection.

Le résultat fourni par le module de conception est une spécification d’un
flot d’assemblage (optimal ou von) qui décrit ses équipements coustitutifs, leur
organisation en postes et cellules, son temps de cycle et soun coit.

Le module de couception est un svstéme multi-agents. Comme pour le mo-
dule de sélection, ce SMA est basé sur le modéle de 1’éco-résolution. La généra-
tion d’un flot d’assemblage est obtenue par la dynamique du systéme, alors que
Pévaluation des ilets n'est effectuée que par un seul agent.

9.1 La population d’agents

Les agents qui composent le SMA de conception sont définis principalement
pour gérer les problémes inhérents a la spécification d’un tlot d’assemblage.

lef. §5.8
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La spécification d’un ilot d’assemblage comporte les deux aspects de la dé-
termination de ses équipements constitutifs, et de leur organisation en son sein:

e dans AMACOIA, la détermination des équipements constitutifs est basée
sur la notion de fessource générigue. Une ressource générique est nne spéci-
fication fonctionnelle d’un type d’équipement: elle est définie par une fone-
tion {maintenir, transférer, etc.), les constituants impliqués et des points
de travail. Les ressources génériques permettent en fait de décrire les modes
opératoires du processus opératoite. Elles sont ensuite matérialisées par
les équipements de I'ilot dassemblage.

e l'organisation des équipements constitutifs au sein de I'flot d'assemblage
consiste dans la détermination des postes et des cellules d’assemblage de
Pilot.

Ainsi la population d’agents A, du module de conception est définie par
Ame = Af” U Ap UA. U {0,'} avec:

o A" l'ensemble des agents-taches® générés sur la base des taches du pro-
cessus opératoire pop. Les agents-taches sont chargés de créer les ressources
génériques.

e A, 'ensemble des agents-postes chargés de créer les postes de I'ilot d’as-
semblage sur la base des ressources génériques des agents-téches.

e A., 'ensemble des agents-cellules chargés de constituer les cellules de I'flot
d’assemblage sur la base des postes créés par les agents-postes.

* a;, 'ageni-ilot chargé de constituer I'ilot d’assemblage proprement dit sur
la base des cellules créées par les agents-cellules. C'est également 'agent-
flot qui gére I'exploration de l'espace de recherche.

Le lectenr trouvera une description détaillée (objectifs, connaissances, com-
portements} des agents du module de conception dans i'annexe B.

La détermination des équipements constitutifs est le fait des agents-taches et
des agents-postes. L’organisation des équipements est le fait des agents-postes,
des agents-cellules et de l'agent-ilot.

L'utilisateur du systéme. a,, et I'agent-processus, a,. du module de sélection
sont. également associés & cette population.

Ame constitue Penvironnement global des agents du SMA de conception.
Comme dans le module de sélection, chaque agent n’en a quiune vue partielle
en fonction de ses objectifs et des compétences qui lui sont attribuées.

9.2 Dynamique du SMA de conception

Comme dans le module sélection, le comportement des agents du module de
conception est guidé par la recherche de satisfaction: la réception d'un message
en provenance d’une accointance modifie I'état de satisfaction de 'agent. et il

?Remarque: les agents-taches du module de conception sont différents de ceux du module
de sélection.
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déclenche alars une réaction appropriée a la maodification, afin de se rapprocher
de ses conditions de satisfaction.

Les conditions de satisfaction des agents du module de conception portent
sur des critéres technologiques et sur des critéres d'intégration:

e la condition de satisfaction technologique est liée & I’élaboration de la
structure dont est responsable 1'agent (ressources génériques, poste, cel-
lule, flot). Une fois que la condition technologique est remplie, 1'agent
refuse toute nouvelle requéte en rapport avec elle, qui pourrait survenir.
Par contre, il s’adapte encore aux modifications dynamiques des éléments
de sa structure, avec parfois pour canséquence, la perte de sa satisfaction

technelogigue.

¢ la conditicn de satisfaction d'intégraticn est liée au fait que les structures
créées par les agents sont construites par intégration d’éléments fournis par
les autres agents: un poste est construit sur un ensemble de ressources
génériques, une cellule sur un ensemble de postes et I'flot sur un ensemble
de cellules. La condition d'intégration est remplie lorsque 'agent a été
intégré, en tant qu’élément, dans la structure adéquate: un agent-tiche
dans un agent-poste, un agent-poste dans un agent-cellule et un agent-
cellule dans 'agent-iiot. Une fois que la condition d’intégration est remplie,
P’agent ne fait rien.

La condition de satisfaction d'intégration pcusse 'agent & envoyer une re-
quéte de placement i I’une de ses accointances susceptible de I'intégrer, dont la
- condition de satisfaction technologique lui permettra alors de décider si elle ac-
cepte ou non cette requéte. Le tableau 9.1 résume les conditions de satisfaction
des agents du madule de conception.
A l'exception de 'agent-flot, généré par le systéme, tous les agents du module
de conception sant générés dynamiquement:

e les agents-taches par 'agent-flot, sur la base du processus opératoire;

¢ les agents-postes par les agents-tiches, au fur et 4 mesure des besoins en
nouveaux postes (le premier agent-paoste est créé par le premier agent-
tache activé);

¢ les agents-cellules par les agents-postes, au fur et & mesure des besoins en

nouvelles cellules (le premier agent-cellule est créé par le premier agent-
poste);

La vie d’un agent est liée a sa condition d’existence: si, & un moment donné,

cette condition n’est plus remplie, I’agent envoie un avis de décés i ses ac-

cointances et disparait. Les conditions d’existence des agents du madule de

conception sont:

s pour les agents-taches: la tache pourlaquelle 'agent a été créé fait toujours
partie du processus opératoire;

s pour les agents-postes: il y a toujours au moins un agent-tache placé sur
I'agent-poste;

e pour les agents-cellules: il y a toujours au moins un agent-poste placé sur
I'agent-cellule;

L’agent-ilot est immortel, il n’a donc pas de condition d’existence.



102

CHAPITRE 9. LE MODULE DE CONCEPTION

l

| Cond. technologique

Cond. d'intégration | Objectifs

Agents-tiches

Les ressources géné-
riques ont été crédes

Les ressources géné-
riques sont intégrées
dans un poste

Création des res-
sources génériques
et leur intégration
dans un poste

Agents-postes

La différence entre
temps de cycle con-
trat et temps de cy-
cle du poste est
minimale

Le poste est intégré
dans une cellule

Intégration des res-
sources générignes,
transformation en
équipement et in-
tégration dans une
cellule

Agents-cellules

La cellule constitue
I’ensemble cohérent.
de postes le plus
grand possible

La cellule est inté-
grée dans I'flot

Intégration des po-
stes, détermination
des transferts et
intégration dans
'llot

Agent-ilot

L’ilot construit cou-
vre I’ensemble du
processus opératoire

Intégration des cel-
lules, détermination
des transferts et
application du recuit

Tableau 9.1: Résumé des conditions de satisfaction et des objectifs des agents
du module de conception

9.2.1 Détermination d'un ilot d’assemblage

La génération d'un ilot d’assemblage est obtenne par la dynamique suivante:
I’agent-ilot commence par transformer en processus opératotre le processus d’as-
semblage fourni par le module de sélection. 1} génére eusuite les agents-taches,
4 raison d'un agent-tiche par tache du processus opératoire, et les active.

Chaque agent-tache génére alors ses ressources génériques et satisfait ainst a
sa condition technologique. Puis, poussé par sa condition d'intégration, il envoie
une requéte de placement i un agent-poste.

Un agent-poste traite les requétes des agents-téches daus 'ordre de leurs
arrivées. Chaque intégration, en respect avec les contraintes de précédence, le
rapproche de sa condition technologique {la différence entre le temps de cycle
du poste créé et le temps de cycle contrat est minimale). Lagent-poste crée
son poste en regroupant les ressources génériques et en matérialisant ces re-
groupements dans des équipements physiques (robols, pinces, posages, etc.). Le
poste se construit ainsi, au fur et & mesure des acceptations, jusqu’a ce que la
condition technologique soit remplie. A partir de 13, l'agent-poste refuse toute
nouvelle requéte {mais réagit toujonrs aux avis de décés des agents-taches déja
placés), ce qui aura pour conséquence la création de nouveaux agents-postes
par les agents-taches encore insatisfaits. Si sa condition d'intégration n'est pas
remplie, I'agent-poste envoie une requéte de placement & un agent-cellule.

Chagque fois qu'un agent-poste a modifié son poste a la suite de 'intégration
d'un nouvel agent-tiche, il en averiit I’agent-cellule sur lequel il est placé, afin
que ce dernier puisse tenir compte de ces modifications.
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Comme les agents-postes, un agent-cellnle traite les requétes des agents-
postes dans 'ordre de leurs arrivées. De méme, chaque intégration, en respect
avec les contraintes de précédence, le rapproche de sa condition technologique (la
cellule créée doit constitner 1'ensernble cohérent (technologiquement) de postes,
le plus grand possible). Par contre, la modification d'un ageni-poste, qui a pour
conséquence le rejet par 'agent-cellule d’agents-postes déja placés, 'en éloigne,
et peut méme conduire au suicide de V'agent-cellule, si sa condition d’existence
n’est plus remplie. La ceilule est construite en appliquant des régles de construc-
tion qui garantissent la cohérence. Dés que la conditicn technologique est at-
teinte, I'agent-cellule refuse toute nouvelle requéte (mais réagit toujours aux
messages de modification), ce qni aura pour conséquence la création de nou-
veaux agents-cellules par les agents-postes encore insatisfaits. Si sa condition
d'intégration n'est pas remplie, 'agent-cellule envoie nne requéte de placement
a I'agent-ilot.

Chaque fois qu'un agent-cellule a modifié sa cellule a la suite de I'intégration
on de Ja modification d’un agent-poste, il en avertit l’agent-ilot, afin que ce
dernier puisse tenir compte de ces modifications.

L’agent-ilot accepte automatiquement toutes les requétes des agents-cellules.
L’agent-ilot, en réaction aux requétes, aux messages de modification et aux avis
de décés des agents-celiules, ne fait gue contrdler sa condition technologique
(les cellules doivent couvrir la totalité dv processus opératoire). Une fois que sa
condition technologique est remplie (¢ce qui implique aussi que tous les autres
agents sont satisfaits), il choisit les équipements de transfert entre les cellules,
et la génération de I'llot d'assemblage est terminée.

Ainsi, un flot d’assemblage est généré par la dynamique que composent les
requétes, acceptations, refus, rejets, suicides et créations d’agents, et qui s’arréte
lorsque tons les agents sont satisfaits, condition vérifiée indirectement par la
condition de satisfaction technologique de I'agent-ilot.

9.2.2 Parcours de ’espace physique

Le parcours de 1’espace physique est géré uniquement par Pagent-ilot: une
fois qu’un ilot d’assemblage a été généré (donc que 'agent-flot est satisfait), il
applique le recuit simulé. Sur la base de cette évaluation, il accepte ou non I'ilot
généré comme le nouvel ilot courant. Puis, sur la base de I'tlot d’assemblage
courant {gu’il ait changé on non), il réactive les agents-postes, ce qui aura pour
conséquence le rejet de certains agents-tiches: le SMA va alors tendre vers
une nouvelle solution. La trajectoire du parcours de 1’espace physique est ainsi
constitué des tlots courants successifs de I'agent-flot.

L’optinium recherché est I'flot d'assemblage dont le coit technologique est le
moins cher. Le coiit technologique d*un équipement dépend de sa nature, du type
et du nombre de ses fonctions éiémentaires constitutives. Le coit technologigue
d'un équipement est de la forme e. = b, * g, avec:

e b,, le colt de base de I’équipement. Il dépend du type de ’équipement, dn
type et du nombre de ses fonctions élémentaires constitutives. 1] représente
le codit de fabrication de I'égnipement.

e ¢., le facteur d’intégration de I’'équipement. 1] représente le coiit addition-
nel engendré par l'intégration de I’équipement dans I’ilot d’assemblage. Il
dépend de la nature de I'équipement.
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Ainst la fonction & minimiser est la suivante:

feli) = Z(Z(Z MY+ ) + by (9.1)

j=1 k=1 m=1
¢ i, I'lot d'assemblage

e n., le nombre de cellules d’assemblage dans I'llot d’assemblage,

. n.f;, le nombre de postes d’assemblage dans la j-iéme cellule d’assemblage,
o nk le nombre d’équipements constitutifs du k-i#me poste d’assemblage,

o ¢7. le coit technologique du m-iéme équipement,

) c;,, le coiit technologique du systéme de transfert de la }-iéme cellule d’as-
semblage,
e ¢l le coiit technologique du convoyeur libre de I'jlot d’assemblage

Chaque fois que 'agent-flot applique le recuit simulé, la probabilité d’accep-
tation du nouvel flot d’assemblage est:

a, 1 ° i fC( new)—f(g;t
G(T )={ Lelicy T20 sj fc( new) fc(ia.

Jelinta T ert

avec:
e i1, I'llot d’assemblage courant,
o i, lilot d’assemblage qui vient d’étre déterminé;

e T lavaleur dela tolérance au changement (température) de Fagent-ilot;

« T

e, la valeur initiale de la tolérance an changement de I’agent-ilot;

Si I'flot d’assemblage est accepté, il devient alors le nonvel flot courant. En
cas d’acceptation de {2L  dans le cas on f.{#3%,,) > f:(ici.}. I'agent-ilot diminue
sa tolérance an changement.

Le parconrs de 'espace physique s’arréte lorsqu’an moment de I'application
du recuit simulé, la tolérance au changement 7% de 'agent-ilot est nulle.

Ainsi, le critére de terminaison (selon la définition donnée au point 2.6)
indiquant qu'un parcours de ’espace physique est achevé, est que tous les agents
sont satisfaits et que la tolérance au changement de ’agent-ilot est nulle.

En fait, le parcours décrit ci-dessus, ne constitue pas un parcours dans l'es-
pace physigue complet, mais dans un sous-espace de V'espace physique, déter-
miné par le processns opératoire p,n. Afin d’explorer un nouveau sous-espace,
I'agent-ilot a la possibilité alors de demander un nouvean processus d‘assem-
blage a I'agent-processus. [l transforme ce nouveau processus d’assemblage en
un processus opératoire, et il met a jour la population des zgents-tfiches avec
pour conséquences la création de nouveaux agents-tiches et la disparition de
ceux dont la condition d’existence n’est plus remplie: le SMA tend alors vers
une solntion et le parcours se poursuit selon fa dynamique décrite ci-dessus.

Ainsi, un nouvean parcours de V'espace physique est possible, sur demande
de Putilisateur:
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e 50it en réinitialisant les paramétres du recuit simulé de I'agent-flot et en
réactivant les agents-postes. On obtient ainsi une nounvelle trajectoire ne
donnant pas forcément les mémes résultats.

o soit en changeant de processus opératoire par I'envoi a I'agent-ilot d’un
message d’activation, avec pour conséquence un parcours dans un nouvean
sous-espace de l'espace de physique, déterminé par le nouveau processus
opératoire.

A tout moment du parcours de Fespace de recherche, ’agent-ilot peut fournir
a l'utilisateur I'flot d’assemblage courant 7/, ou optimal i35, du moment, sur

simple demande de sa part.

9.3 Conclusion

Les objectifs du module de conception sont motivés par le parcours de |'espace
physique de la conception des sytémes d’assemblage, constitué des ilots d'as-
semblage admissibles. L’optimum recherché est I'tlot d’assemblage dont le coit
technologique est le plus faible.

Le parcours de I'espace physique est obtenu par la dynamique des agents
constituant le module de conception. L’agent-ilot est chargé du contréle de
la trajectoire du parcours en appliquant le recuit simulé et en gérant les ac-
tivations des autres agents. Le reste des agents (agents-taches, agents-postes,
agents-cellules) sont chargés de la spécification d’un ilot d’assemblage (équipe-
ments constitulifs et structure).

La génération d'un flot d’assemblage, constituant un point de la trajectoire
du parcours, est basée sur un processus opératoire regroupant les taches consti-
tutives (géométriques, physiques et complémentaires) et positionnelles (char-
gements, déchargements, réorientations) que doit réaliser 1'ilot. Le processus
d’assemblage, transformé en processus opératoire par I’agent-ilot, est fourni par
te module de sélection.

Un ilot d’assemblage est obtenu par les interactions entre les agents-taches,
les agents-postes, les agents-cellules et ’agent-ilot: chaque agent cherche a rem-
plir ses conditions de satisfaction et & maintenir ses conditions d’existence, en
créant la partie d’flot dont il est responsable (ressources génériques, poste, cel-
lule) et en l'intégrant, en tant qu’élément, dans une structure adéquate (poste,
cellule, flot). Les échanges de requétes, acceptations, refus, et rejets, le suicide
et la création dynamiques d’agents, s'arrétent lorsque tous les agents sont satis-
faits. L ilot d*assemblage est généré.

Le parcours de 'espace de recherche s’arréte lorsque tous les agents du
systéme sont satisfaits et que la tolérance au changement de l'agent-ilot est
nulle. I} alors possible d’obtenir un nouveau parcours, en réactivant ’agent-flot
ou en changeant de processus opératoire.

Les résultats du module de conception sont des spécifications d'ilots d’as-
semblage (optimaux ou non) qui décrivent les équipements constitutifs, leur
organisation en postes et cellules, les temps de cycle et les colts.
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Chapitre 10

Exemple et Evaluation

10.1 Introduction

Les chapitres précédents présentaient les différentes modélisations utilisées dans
AMACOIA, ainsi que la maniére dont elles sont implantées et manipulées par
le systéme.

Le but du présent chapitre est d'illustrer le point de vue de l'utilisateur et
de discuter de la validité des modeles et des méthodes employées, au travers de
I'exemple de la valve de vélo. Chaque module du syst2me est analysé du point
de vue de l'utilisateur, des résultats obtenus et des performances de I'approche.

Le systéme AMACOIA a été développé comme un outil a I'usage principal
des concepteurs de systémes d’assemblage; il doit, par conséquent, connaitre la
technologie et la terminologie du domaine de I’assemblage. En tant que tel, le
systénie est alors utilisé soit conime support a la créativité de 'ingénieur afin
d'explorer les diffiérentes solutions intéressantes, soit pour obtenir rapidemeut
une premiére spécification d’'un ilot d’assemblage.

Dans ce but, AMACOIA a été concu pour s'adapter aux exigences et &
I'expertise de I'utilisateur. Ainsi, le principe de base du systéme est la répartition
des taches entre ’expert humain et 'ordinateur.

Ce principe du partage des taches est basé sur le fait suivant:

e les capacités d'analyse d'un expert humain sont supérieures {en qualité
et en temps) & celles de 'ordinateur, alors que les capacités de calcul de
I'ordinateur sont supérieures a celles de I'expert humain.

Dés lors les capacités d’analyse de 'expert humain sont utilisées pour res-
treindre, contraindre et définir I'espace de recherche sur lequel il souhaite tra-
vailler, alors que I'ordinateur est utilisé pour manipuler et explorer cet espace,
sous la direction de l'utilisateur.

L’expert humain peut donc configurer le systéme, selon les capacités de rai-
sonnement d’AMACOIA, la difficulté et les contraintes du probléme & résoudre
et le degré de précision souhaité pour les résultats. L’utilisateur fixant ainsi la
répartition des téches entre lui et l'ordinateur, le systéme s’adapte alors aux
conditions imposés par 'humnain.
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10.2 Module d’initialisation

Dans le cadre du processus de conception des systemes d’assemblage !, le module
d’initialisation du systéme AMACOIA couvre les étapes d’analyse du probléme
et la caractérisation des processus d’assemblage:

¢ la phase d’analyse du probléme est laissée & l'expert. Au cours de cette
phase, V'utilisateur fixe V'espace de recherche qu'il souhaite explorer;

e la caractérisation des processus d'assemblage (détermination du graphe
ET/OU et découpage fonctionnel) est effectuée par le systéme.

Les entrées du module dinitialisation sont:

¢ une description du produit & assembler, représentée par ['arbre des réfé-
rences opératoires;

o un graphe de précédence décrivant les contraintes de précédence entre
les réalisations des caractéristiques d’assemblage du produit. Ce graphe
regroupe les différents processus d’assemblage du produit que souhaite
évaluer Vutilisateur.

Ces entrées sont déterminées an cours de la phase d’analyse du produit.

Le résultat fourni par le module d'initialisation est le graphe ET/OU re-
groupant tous les processus d'assemblage admissibles retenus par l'utilisateur.
Ce graphe ET/OU contient tous les sous-assemblages impliqués pat les différents
processus, ainsi que toutes les tiches d’assemblage qui les composent, découpées
en opérations et en fonctions élémentaires.

10.2.1 Analyse du probléme

Comme décrit an paragraphe 5.6, I'analyse dv probléme se base sur le cahier
des charges et les différents dessins dn produit 4 assembler, aver pour résultat,
I'identification des contraintes et Ja modélisation du produit.

Le type des produits pouvant &tre traités par AMACOILA, dans son état ac-
tuel, sont les produits microtechnignes gue caractérisent leur laille relativement,
réduite (entre 1 et 300 mm) et leur cadence de production (temps de cycle infé-
rieur & 10 sec). AMACOIA ne traite pour I'instant que les cas monoproduits. De
plus, la modélisation géométrique des pidces ne permet de traiter que les piéces
rigides dont la géoméirie de base est prismatique.

Au cours de I'analyse, I’expert humain, sur la base du cahier des charges et
des dessins du produit, est chargé d’identifier et de décrire au module d’initia-
lisation les ¢léments suivants:

e le temps de cycle contrat;

® les éléments géométriques des piéces (faces élémentaires, dimensions) per-
tinents 4 Vassemblage: c¢'est-i-dire non senlement les éléments qui lui
permettront de décrire les caractéristiques d’assemblage du produit, mais
aussi ceux qui peuvent jouer un réle au cours du processus d’assemblage
{par exemple, les faces de positionnement et de saisie possibles);

lef, section 5.5
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e les caractéristiques géométriques d’assemblage qu’il souhaite voir réalisées;

o les caractéristiques physiques associées a chacune des caractéristiques géo-
meétrigues;

e les caractéristiques complémentaires, incluant aussi bien les caractéris-
tiques anuexes du produit (peinture, marquage, usinage partiel, ...) que
les caractéristiques informationnelles (test de qualité, réglage des méca-
nismes du produit, ... );

® les récepteurs et les directious principales de travail pour chacune des
caractéristiques;

¢ les contraintes de précédence dans la réalisation des caractéristiques, con-
traintes exprimant avssi bien des solutions aux contraintes-produit (ac-
cessibilité, stabilité, et géométrie des constituants) que les critéres straté-
giques d’assemblage.

L’ensemble de ces ¢léments décrit et détermine I'espace fonctionuel des pro-
cessus d’assemblage admissibles, scus-espace de I'espace complet des processus
d’assemblage possibles, qui caonstituera "entrée du systéme AMACOIA.

Le choix de se placer dés le départ dans ce sous-espace, plutdt que de traiter
I'espace fonctionnel complet, est motivé par le fait que les temps de calcul sant
ainsi réduits et surtont que, méme si 'on traitait l'espace complet, la pratique a
montré gue seuls quelgues processus d’assemblage sont retenus pour déterminer
des flots d’assemblage. Il convient donc de se placer tout de suite dans le sous-
espace le plus prometteur, toui en permettant a ’expert de le définir ou de le
modifier selon son expérience.

L’identificaticn des éléments permettant de décrire le sous-espace retenu, est
structurée par la méthode de description imposée par le module d'initialisation.
Cette méthode suit une approche constructive (bottom - up) allant du local av
global, et perniet 4 chaque étape de ne se poser que les questions pertinentes du
moment. Elle se déroule en trois étapes:

1. la description des piéces. Chaque piéce est décrite en commencant par
ses cotes, puis les faces élémentaires. Durant cette étape et pour chacune
des piéces, 'utilisateur ne retient que les faces qu’il considére comme im-
portantes pour le processus d’assemblage du produit. Ceei implique qu'il
u'est pas obligé de décrire toutes les faces élémentaires, ni de les décrire
précisément, puisqu'il peut décrire une abstraction de celles-ci, dont le
comportement, du point de vue de Passemblage, est identique 3 celui de
la face élémentaire réelle.

2. la description des caractéristiques. Durant cette étape, I’expert humain
choisit, localement 4 chaque caractéristique, le récepteur et la direction
principale de travail. Cette étape termine la description de ’arbre des
références opératoires.

3. la description des contraintes de précédence. Duraut cette étape. l'utilisa-
teur décrit le graphe de précédence.
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10.2.2 Caractérisation des processus d’assemblage

Dans le module d’initialisation, cette étape est une reformulation des processus
d’assemblage contenus dans la description faite par l'utilisateur. De ce fait, tous
les processus d’assemblage décrits par 'utilisatenr sont considérés par le systéme
comme des processns d’assemblage admissibles, et la vérification de la validité
de ces processus est laissée 4 utilisateur.

Le systéme détermine alors le graphe ET/OU représentant le sous-espace
fonctionne] des processus d’assemblage admissibles sélectionné par 'utilisateur.

Le choix de représenter l’ensemble des processus d’assemblage admissibles
par un graphe ET/QU, plutét que par une autre représentation, a été¢ motivé
par le fait qu'il constitue une représentation compacte et explicite des processns
d’assemblage retenus. De plus, son interprétation par I'utilisateur est immédiate
puisqu’i] est constitué de toutes les taches et de tous les sons-assemblages im-
pligués par les processus d’assemblage, et ne nécessite pas d’effort d'abstraction
pour se représenter ces éléments (comme pour un graphe de précédence, un
graphe d’état ou un arbre d’assemblage qui ne contient pas de représentation
explicite des sous-assemblages, par exemple).

Le graphe ET/QU étant déterminé, le systéme découpe alors fonctionnelle-
ment les tiches des processus d’assemblage, des taches d’assemblage aux fone-
tions élémentaires.

10.2.3 Exemple

Le premier exemple porte sur la description de la soupape de la valve de vélo,
dont le dessin est donné a la figure 10.1,

Sur la base du dessin, I"utilisateur commence par définir un repére ortho-
normé, attaché 4 'une des faces de la piéce. Ce repére est choisi de maniére &
pouvoir facilement décrire les cotes et correspond donc généralement aux axes
de cotations de la piéce sur son dessin de détail.

Pour chacun des axes du repére de la piéce, il décrit alors les cotes fonction-
nelles? . les cotes auxiliaires® étant calculées antomatiquement par le systéme,
avec leur tolérances, afin de faciliter par la suite la description des faces élémen-
taires.

Une cote est décrite par les deux points de ’axe du repére de la piéce qu’elle
met en relation, sa valeur nominale, son écart inférteur et son écart supérieur. Un
exemple de description d’une cote est donné dans la figure 10.2 en bas i droite:
c’'est la description du diamétre de 2.2 mm =+ 0.05 selon Paxe X du repére
et centré sur son origine Ox. En tant que diamétre, cette cote est dupliquée
antomatiguement par le svstéme sur 'axe Y.

Les cotes sont les principales informations gégométriques utilisées dans AMA-
COIA. Elles permettent:

o de décrire les dimensions des faces élémentaires des piéces;

2Ce sont les coles qui déterminent les parties essentielles pour la fonction d'une piéce
ou d'un sous-assemblage, de méme que les cotes qui sont ufilisées pour la fabrication et la
verification des pitces ou des sous-assemblage. Les cotes Jonctionnelles doivent figurer sur les
dessins de détails [71].

3Ce sont les cotes qui servent de complément aux cotes fonctionnelles pour éviter les calculs.
Les cotes auxiliaires, s1 elles sont représentées sur les dessins, sont entre parenthéses.
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¢ de décrire les positions relatives des faces élémentaires par rapport au
repére de la piéce;

¢ de décrire les positions relatives des piéces entre elles dans les caractéris-
tiques géométriques;

¢ d’estimer les tolérances de positionnement des piéces les unes par rapport
aux autres au sein d’un sous-assemblage, ou dans un posage. Remnarque:
il n'est pas tenu compte des tolérances angulaires dans ces estimations.

Une fois les cotes entrées, 'utilisateur décrit les différentes faces élémentaires
de la piéce avec leur forme (rectangle, cylindre, céne, filetage, ... ). leurs dimen-
sions et leur position et orientation par rapport au repére de la pitce. A chaque
face élémentaire est également associé un repére orthonormé par rapport auquel
pourront étre décrites les caractéristiques d’assemblage du produit.

Un exemple de description d'une face &lémentaire est donné dans la figure
10.2 en bas a gauche. C’est la description de la face rectangulaire dont la nor-
male pointe selon 'axe X+ du repére de la piéce: sa dimension selon I'axe Y
correspond A la duplication de la cote d4- - d4+ sur cet axe, sa dimensiou selon
I'axe Z correspond & la cote de 3.8 et sa projection sur I’axe X (¢’est une
face plane) passe par le point cl4 de cet axe, point défini par la cote €1- - ¢l +
de 1.13°%7 de cet axe et centrée sur Ox.

Les faces élémentaires déerites sont les faces possibles pour le positionnement
et la saisie des pitces et les faces de contact. Leur description n’a pas besoin
de suivre précisément la géométrie réelle, imais peut étre approximée, tout en
gardant la méme fonctionnalité du point de vue de I'assemblage. Par exemple,
le bout de la soupape constitué de deux plats joints par les sections du cylindre
dans lequel ils ont été usinés, a été décrit comme un parallélipipéde rectangle
(cf. figure 10.2}.

Sur la base de cette description des piéces, le systéme est capable de calculer
les tolérances de positionnement des faces entre elles et de calculer l'accessibilité
aux faces &lémentaires, selon les 6 demi-axes du repere de la piéce.

La figure 10.2 donne un exemple de résultats pour ces calculs dans sa partie
inférieure gauche. Ces résultats seront utilisés ultérieurement dans 1'évaluation
des processus d’assemblage et la caractérisation des équipernents.

Une fois les piéces entrées, 1'utilisateur décrit an sysiéme les caractéristiques
d’assemblage. La principale difficulté de cette description consiste, pour I'utili-
sateur, a4 déterminer les réceptenrs. Une méthode paossible qu'il peut appliquer
pour obtenir les récepteurs est de procéder par désassemblage du produit, sur
la base du dessin d’ensemnble en respectant les régles suivantes:

¢ on essaie de maximiser le nombre de sous-assemblages, c’est-i-dire que
I'on privilégie le désassemblage d’un sous-ensemble de piéces par rapport
au désassemblage d'une seule piéce. Remarque: dans le cadre de ce désas-
semblage, on considére comme sous-assemblage, un ensemble de caracté-
ristiques d’assemblage (géométriques, physiques et/on complémentaires)
et les composants élémentaires sur lesquels elles portent;

¢ on désassemble une piéce ou un souns-assernblage dés que possible;

¢ on tient comnpte, au cours du désassemiblage, des composants d’attache-
ment, des caractéristiques physiques et des caractéristiques complémen-
taires;
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¢ chaque sous-assemblage est désassemblé selon les mémes principes, jusqu’a
I'obtention de toutes les pidces disjointes.

Sur la base de ces régles on obtient un graphe de désassemblage, od un
réceptenr est la derniére piéce enlevée d’un sous-assemblage et du produit. La
figure 10.3 donne ’exemple d’un graphe de désassemblage pour la valve de vélo
oU les réceptenrs des caractéristiques géométriques sont le corps et la soupape,
les récepteurs des caractéristiques physiques sont I’&crou, le guide et le joint, et
le récepteur de la caractéristique complémentaire est la soupape.

Cette méthode offre aussi, pour I'utilisateur, I'avantage de pouvoir identifier
une partie des contraintes de précédence dans la réalisation des caractéristiques.

Les figures 10.5 & 10.7 donnent des exemples de description de caractéris-
tiques d’assemblage?:

o figure 10.5: fenétre d’édition de la caractéristiqne géométrique d’assem-
blage g3 représentant 1’assemblage du guide dans le corps: les données
sur la face du récepteur f2 sont présentées en bas i gauche; f3, la face
du composant est donnée en bas i droite; la visnalisation centrale est
fonction de M3, la matrice de coordonnées homogenes; dd!*, 1a matrice
des degrés de liberté est donnée au-dessus de la représentation; dir? est
représentée par la fleche dans la visualisation;

o figure 10.6: fenétre d’édition de la caractéristique physique ¢?, le chassage
du guide: les données sur la face du récepteur f? sont présentées en bas
a gauche; G?, l'ensemble des caractéristiques géométriques d‘assemblage
bloguées par ¢? est donné en haut a droite; proc?, le procédé de solida-
risation utilisé est donné en haut a gauche; dir® est représentée par la
fleche dans la visualisation;

o figure 10.7: fenétre d’édition de la caractéristique complémentaire ¢!, le

sertissage de la sonpape: les données sur la face du récepteur f! sont
présentées en bas a ganche; sub', le sous-assemblage minimal est donné
en haut & droite; dir’' est représentée par la fleche dans la visnalisation;

Une fois les caractéristiques d’assemblage décrites, il est possible d’obtenir
la représentation de I'arbre des références opératoires (cf. figure 10.4), puisqu'il
est entiérement déterminé par les données des caractéristiques.

Les derniéres données introduites par I’mtilisateur sont les contraintes de
précédence sur la réalisation des caractéristiques d'assemblage. Ces contraintes
sont regroupées dans un graphe de précédence (cf. figure 10.8).

L'espace fonctionnel de la conception des systémes d’assemblage que souhaite
explorer 'utilisateur est alors entiérement déterminé:

¢ la taille et le contenu des processns d’assemblage sont déterminés par le
nombre et la définition des caractéristiques d’assemblage

¢ la taille de V'espace fonctionnel des processus d’assemblage exploré est
déterminé par les alternatives qu’offrent les contraintes de précédence.

AMACOIA génére alors le graphe ET/OT représentant, l’espace fonctionnel
décrit, selon la méthode donnée an point 7.3 et découpe fonctionnellement ses
taches d’assemblage constitutives {¢f. point 7.4).

1 Pour la description des caractéristiques et la terminclogie voir aussi le point 7.1.
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Figure 10.3: Graphe de désassemblage servant & la détermination des récepteurs
des caractéristiques d’assemblage de la valve de vélo

Figure 10.4: Fenétre de visualisation de 1'arbre des références opératoires de la
valve
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systéme AMACOIA: la fenétre de gauche permet la description des contraintes
de précédence et le graphe est tracé dans la fenétre de droite
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Figure 10.9: Fenétres de visualisation du graphe ET/OU dans I'implantation du
systéme AMACOIA. Seuls deux processus sont représentés.

10.2.4 Evaluation

Pour le module d’initialisation, l’approche cousistant 4 exploiter au mieux les
capacités d’analyse de I'expert humain offre les avantages suivants:

o la réduction de I'espace de recherche, en se focalisant dés le départ sur le
sous-espace le plus prometteur (du point de vue de 'expert);

o |a garantie de la cohérence des informations fourunies: le systéme une tra-
vaille que sur des processus d’assemblage admissibles impliquant des taches
et des sous-assemblages réalisables;

¢ la simplification des donuées introduites qui constituent alors une abstrac-
tion, du poiat de vue de l’assemblage, du produit réel.

Ceci a pour conséquence une simphfication du moteur du module d’intia-
hisation avec un gain sur les temps de calcul, par rapport 4 un systéme qui
explorerait Pespace de recherche complet. Par contre, la nature des données in-
troduites et 'intégration dans le modéle du produit de choix technologiques,
impliquent que 'utilisateur potentiel I’AMACOIA doit &tre au fait du domaine
de I'assemblage.

D'un autre c6té, les capacités d’analyse de I'expert sont sous-utilisées lors
du découpage fonctionnel des processus d’assemblage. En effet, le fait qu'il soit
effectué uniquement par le systéme {dans son état actuel) ne semble pas satisfai-
sant. 1] devrait pouvoir étre fait interactivement par l'utilisateur, afin de pouvoir
s'adapter aux cas non triviaux et d’améliorer les performances des modules de
sélection et de conception.
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L’introduction des données sous la forme d*un arbre des références opéra-
toires et d'un graphe de précédence offre les avantages d'étre simple et de cor-
respondre & nne démarche naturelle au cours de la phase d’analyse du probléme.
Par contre les données géométriques qu'ils regroupent ne sont pas pleinement
utilisées par le systéme, ou incomplétes:

¢ les tolérances ne sont utilistes qu’a titre indicatif pour sélectionner les
candidats potentiels parmi les faces de positionnement et de saisie, alors
qu’elles peuvent jouer un réle non négligeable dans le chaix des équipe-
ments;

o certains éléments de la géométrie des piéces qui ont une importance en as-
semblage (comme les chanfreins, les &tats de surface, la rigidité des piéces),
ne sont pas décrits (ou diffialement) et ne sont pas pris en compte dans
le processus de conception.

Ceci a pour conséquence un appauvrisserment de la qualité des solutions
proposées, mais la prise en compte de ces éléments ne garantirait pas un gain
pour le rapport entre qualité des solutions et performance du systéme.

L’effort principal dans 'implantation du module d’initialisation, a porté sur
'interface entre V'utilisateur et le systéme. Le but de cette interface est de per-
mettre non seulement la saisie simple des données, mais aussi lenr visualisation
afin d’en vérifier la cohérence et leur manipulation afin d'explorer des hypothéses
au cours de la phase d’analyse. Dans son implantation actuelle, Vinterface ne
remplit ces roles que partiellement:

e la méthode de description de la géoméltrie est un peu fastidieuse (la saisie
des données de Ia valve représente un peu moins d’une demi-journée de
travail): pour la simplifier, on pourrait envisager I'utilisation d'un systéme
de DAQ couplé 8 AMACOIA, bien que dans la pratique les concepteurs de
systémes d’assemblage n’ont encore que le papier comme source principlale
d’information;

o la vérification de la cohérence des informations fournies par P'utilisateur
(faisabilité géométrique des tdches, cohérence des données géométriques
des caractéristiques, etc.) est laissée entiérement a Iutilisateur, alors qu’une
partie de celle-ci pourrait &tre faite automatiquement par le systéme, sans
trop pénaliser les temps de calcul: par exemple, la déduction de certaines
contraintes de précédence, I'évaluation de la faisabilité des taches, le choix
des directions de travail, etc,

10.3 Module de sélection

Le module de sélection a pour but d'explorer I'espace des processus d’assemblage
admissibles 4 la recherche du processus d’assemblage dont les tiches sont, en
moyenne, les plus simples 4 réaliser (du point de vue fonctionnel).

L’entrée du module de sélection est le graphe ET/OU déterminé par le mo-
dule d’initialisation et qui constitue 'espace & parcourir.

Les principaux résultais fournis par le module de sélection sont:

¢ soit les diflérents processus d’assemblage formant la trajectoire de I'explo-
ration de 'espace de recherche;
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¢ soit directement le processus d’assemblage optimal résultant d’un parcours
de Vespace de recherche.

Ceci signifie que 'utilisateur peut soit suivre pas a pas l'exploration de I'es-
pace de recherche, soit obtenir directement un processus d’assemblage optimal.

Dans le module de sélection, I'utilisateur n’a qu'un réle d’observateur et ne
peut pas influencer la recherche effectuée par le systéme.

10.3.1 Exemple

Une fois 'arbre des références opératoires et le graphe de précédence donnés, le
systéme construit le graphe ET/OU qui contient tous les processus d’assemblage
admissibles que souhaite explorer Y'utilisateur.

Le systéme calcule, pour chaque tiche d’assemblage du graphe ET/OU, les
valeurs de stabilité, d’accessibilité, le facteur de parallélisation et le facteur
d’utilisation des récepteurs. 1l calcule également la valeur de la fonction coit
fa(p) pour les processus d’assemblage®:

falp) =D _dt (10.1)
k=1

o p, le processus d’assemblage
¢ n, le nomhre de taches d’assemblage dans le processus d’assemblage p

e d¥, la difficulté d’exécution estimée de la tache constitutive k.
di = (% 4+ o* + 7 + pF)

Remarque: Ces calculs se font au niveau des tiches d’assemblage et ne por-
tent que sur les caractéristigres d’assemblage et les sous-assemblages impligués.
lls ne prennent pas en compte le découpage fonctionnel des taches d’assemblage,
en opérations et eun fonctions élémentaires.

L’vtilisateur peut alors analyser les résultats de ces évaluations au moyen de
dialegues:

e figure 10.10: cette fenétre regroupe les résultats de I'évaluation des pro-
cessus d'assemblage. L’utilisateur a la possibilité de consulter les valeurs
des paramétres de fy(p) pour chaque processus d’assemblage, et d’afficher
les processus;

o figure 10.11: fenétre de visualisation d'une tiche d’assemblage qui re-
groupe toutes les informations sur la tache, y compris une représeutation
des diflérents sous-assemblage impliqués par la tiche et ses opérations
constitutives.

5Voir I'annexe C pour les maniéres de calculer les paramétres.
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Figure 10.10: Fenétre d'édition des processus d’assemblage.
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Figure 10.11: Fenétre de visualisation d’une tache d’assemblage.
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Les tableaux 10.1 & 10.5 dounent des exemples de résultats obtenus pour la
valve de vélo et auxquels peut accéder I'utilisateur au travers des dialogues:

¢ En ce qui concerne les processus (tableaux 10.1 et 10.3): en plus de la
séquence des taches formant le processus lui-méme et sa valeur de falp),
I’utilisateur dispose des valeurs moyennes de chacun des paramétres de
Ffalp) (stabilité, accessibilité, parallélisation, utilisation des récepteurs). Il
peut en déduire alors les points faibles et les points forts du processus (du
point de vue de la fonction coiit).

e En ce qui concerne les tiches (tableaux 10.2, 10.4 et 10.5): pour chaque
tache, I'utilisateur dispose des valeurs de chacun des paramétres de fy4(p)
(stabilité, accessibilité, parallélisation, utilisation des récepteurs). 11 peut
en déduire alors quelle tache constitue le point faible ou le paint fort d’un
processus et pourquoi (du point de vue de la fonction cofit).

Sur la base de son analyse des résultats, ’utilisateur peut alors modifier
et/ou affiner la description du sous-espace fonctionnel qu’il soubaite explorer en
modifiant sa description (arbre des références opératoires et graphe de précé-
dence), puis en contrélant les conséquences du point de vue fonctionnel, jusqu’a
un résultat satisfaisant.

la fonction colit fa(p)

Le tableau 10.1 donne les valenrs moyennes de chacun des parameétres de la fone-
tion cofit et la valeur de cette fonction, pour chacun des processus d’assemblage
contenus dans le graphe ET/OU de la figure 10.12.

La lecture de ces résultats montre que les facteurs de stabilité, d’accessibilité
et de parallélisation ont la méme valeur pour tous les processus d’assemblage,
et que seul le facteur d’utilisation des récepteurs permet de différencier notable-
ment les processus d’assemblage entre eux.

Si ’'on regarde les valeurs des paramétres pour chaque tache d'assemblage
du graphe ET/QU (tablean 10.2), selon la caractéristique qu’elles réalisent, on
constate que, pour une caractéristique donnée, les difiérentes taches qui la réa-
lisent (donc les alternatives possibles pour sa réalisation) ont des facteurs de
stabilité, d’accessibilité et de parallélisation identiques, ce qui explique que les
moyennes de ces paramétres pour les processus d’assemblage soient les mémes.

Les raisons pour lesquelles les différentes taches qui réalisent une caractéris-
tique donnée ont des valeurs identiques, sont les suivantes:

o Stabilité: sile facteur de stabilité a la méme valeur pour toutes les alterna-
tives de réalisation d'une caractéristique donnée, cela est di & la maniére
de calculer ce facteur. La stabilité estimée par ce facteur est la stabilité
du récepteur dans le sous-assemblage récepteur concerné. Cette estima-
tion ne tient pas cornpte des degrés de liberté du récepteur bloqués par le
sous-assemblage lui-méme, mais elle est calculée d’aprés la caractéristique
géométrique d’assemblage dont la piéce est le composant. Cette caracté-
ristique étant identique, quelles que soient les circonstances, la stabilité ne
peut avoir que la méme valeur.
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Figure 10.12: Graphe ET/OU représentant les processus d'assemblage de I’es-
pace fonctionnel retenu pour la valve de vélo
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Nom | Stab. | Acc. | Para. | Rée.| fulp) | Séquence

Proc-04 | 1.375 | 3.438

10.00

2.768

35.719

t09 = th - t” - tl? - tOT - tlt‘» = tlT - tl9

Proe-09 | 1. 3.438

10.00

3.089

36.281

tDQ Y tlD - t“ - tl? — t13 — tDS — tDZ — t')U

5
Proc-01 | 1.375 | 3.438

10.00

3.250

36.562

tDQ = tIO - t” - tO& — tUi — tOl - t03 - t20

Proc-08 | 1. 3.438

10.00

3.410

36.844

t09 - th — t“ — tlr_+ tlS — tOS — tl& - tl'B

10.00

3.410

36.844

t09 Y th - t“ - tl? N t13 - tIS — t“ - tl'ﬂ

10.00

3.571

37.125

t09 — th - t“ — tOB — t04 — tDﬁ — tIB N tlg

3

3

373
Proc-10 | 1.375 | 3.438
Proe-02 | 1.375 | 3.438
Proc-07 | 1.375 | 3.438

10.00

3.571

37.125

t09 — th - t“ — tOS - t“ — £13 — t” — tm

Proc-03 | 1.375 | 3.438

10.00

3.893

37.688

tUQ N tllJ —_ t” - tOB - t'M N tOG — t02 - tQD

Proc-06 | 1.375 | 3.438

10.00

3.893

37.688

09 3 30 4 11 5 BBy p19 05y 402 420

Proc-05 | 1.375 | 3.438

10.00

4.214

38.250

tO'B - tlD N t“ - tDB - tH — tl).'b — tlB - tlﬁ

Tableau 10.1: Résultats de ’évaluation des processus d’assemblage issus du
graphe de précédence de la figure 7.2 a).

| Caractéristique | Tache | Stab. [ Acc.

Para. | Récepteur

ass. joint-soupape (g.)

Task-09

1.000

4.000

10.00

chassage joint (¢')

Task-10

1.750

4.000

10.00 | Task-09: 2.125

ass. soupape-corps (93)

Task-11

1.000

4.000

10.00 | Task-10: 5.500

ass. guide-corps (g3)

Task-03
Task-06
Task-12
Task-14

1.000
1.000
1.000
1.000

4.000
4.000
4.000
4,000

10.00 | Task-01: 4.375
10.0Q | Task-04: 4.375
10.00 | Task-11: 1.000
10.00 | Task-08: 4.375

Z

chassage guide (¢°)

Task-07
Task-15

Task-18

Task-20

1.000
1.000

1.000

1.000

4.000
4.000

4.000

4.000

10.00 | Task-12: 2.125
10.00 | Task-13: 4.375
Task-14: 2.125
10.00 | Task-05: 4.375
Task-06: 2.125
10.00 | Task-02: 4.375
Task-03: 2.125

ass. écrou-soupape (g¥)

Task-08
Task-13
Task-16

1.000
1.090
1.000

1.000
1.000
1.000

10.00 | Task-11: 4.375
10.00 | Task-12: 4.375
10.00 | Task-07: 4.375

vissage écrou (o?)

Task-04
Task-05

Task-17

3.250
3.250

3.250

5.500
5.500

5.500

10.00 | Task-08: 2.125
10.00 | Task-13: 2.125
Task-14: 4.375
10.00 | Task-15: 4.373
Task-16: 2.125

sertissage soupape (c.)

Task-01
Task-02

Task-19

1.000
1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

10.00 | Task-04: 2.125
10.00 | Task-05: 2.125
Task-06: 4.375
10.00 | Task-17: 2.125
Task-18: 4.375

Tableau 10.2: Taches alternatives pour la réalisation des caractéristiques de la

valve
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Figure 10.13: Exemples de cas ou le facteur d’accessibilité permet de différencier
deux taches réalisant une caractéristique donnée (ici ’assemblage de 'anneau
sur le corps)

o Accessibilité: en ce qui concerne le facteur d’accessibilité, le fait que sa

valeur soit la méme provient de la géométrie de la valve. L’assemblage de

la valve peut étre considéré comme un empilement de piéces dans le corps

selon un ordre fixé par les contraintes de précédence (joint - soupape -

guide, d’un c6té; écrou, de I'autre). Ainsi, les circonstances géométrigues
de 'assemblage d'une piéce donnée (donc la réalisation d'une caracté-

ristique géométrique donnée) ne peuvent pas varier et l'accessibilité au

récepteur de la caractéristique ne peut pas varier d’une tiche a autre.

La figure 10.13 donne un exemple de produit o la valeur de I’accessibilité

peut varier d'une tiche a I’autre pour une caractéristique donnée.

Parallélisalion: en ce qui concerne le facteur de parallélisation, le fait
que sa valeur soit la méme provient de la structure de la valve. La valve
n‘ayant pas de sous-assemblages susceptibles d’'étre réalisés en paralléle
avant d’étre assemblés dans un montage final, le facteur de parallélisation
de toutes les taches ne peut étre égal qu’a 10.

Le deuxiénie test eflectué sur la valve permet de se rendre compte que la

fonction coiit seule n'est pas suffisante pour déterminer si un processus est ad-
missible ou non. Les conditions de ce test sont les suivantes:

¢ pour des raisons de taille d’espace et de représentation, les caractéristiques

physiques de la valve u’ont pas été prises en compte, avec pour conséquence
que le calcul de la stabilité s’en trouve partiellement faussé, puisqu’il tient
compte de la réalisation ou non des caractéristiques physiques dans les
sous-assemblages concernés;

il 0’y a aucune countrainte de précédence dans la réalisation des caractéris-
tiques. Ceci implique que les processus d’assemblage générés peuvent ne
pas étre admissibles, de méme que certains processus peuvent contenir des
branches pouvant se réaliser en paralléle.

La figure 10.14 donue le graphe de précédence et 'arbre des références opé-

ratoires retenus pour le second test. Le graphe ET/QU résultant est donné a la
figure 10.15.
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Les résultats de 1’évaluation des processus d’assemblage, donnés dans les
tables 10.3, 10.4 et 10.5, montrent les faits suivants:

o concernant les processus d’assemblage: les processus admissibles {Proc-
39, Proc-41 et Proc-42) ne font pas partie des processus optimaux selon
la fonction coiit. Ceri signifie que la fonction coit fz(p) ne peut pas étre
utilisée pour la sélection des processus admissibles dans Pespace fonction-
nel. Ceci est acceptable puisque Phypothése de base avance que 'espace
fonctionnel exploré par le module de sélection ne devrait étre composé que
de processus d'assemblage admissibles.

Dans ce test, 'ensemble des processus générés constitue 'espace fonction-
nel complet de l'exemple, avec seulement trois processus admissibles (soit
7 pour cent). Ceci montre qu’il est donc préférable, pour des raisons de
temps de calcul, de se placer directement dans le sous-espace des proces-
sus admissibles, d’autant plus que i’on peut en augmenter la précision de
description (comme dans le premier test, par exemple) avec un gain de
précision sur les résultats ultérieurs.

e concernant la stabilité: elle n’a pas les mémes valeurs pour les alternatives
de réalisation d’une caractéristique donnée, Cela provient de la maniére
de calculer ce paramétre, et du fait que ce calcul n’est plus soumis aux
contraintes de précédence dans ce test.

s concernant l'accessibilité: elle a tounjours une valeur identique pour les
ménies raisons évoquées dans le premier test, valeur d’aitleurs identique
dans les deux cas.

Remargue: dans le cas des processus d’assemblage dont certaines téaches
s’exécutent en paralléle {reconnaissables & un facteur de parallélisation différent
de 10), le facteur d’utilisation des récepteurs de la tache aval est le facteur le plus
défavorable. Par exemple pour la tiche Task-35 qui succéde aux taches Task-
17 et Task-04 exécutées en paralléle dans Je processus Proc-11 {vecir tableau
10.3), le facteur d’utilisation des récepteurs vaut 5.50 (voir tableau 10.4), ce qui
correspond 4 la tache Task-17, alots que celui qui correspond a la tache Task-04
vaut 1.0, ce qui est plus favorable.

[V ]

Figure 10.14: Graphe de précédence a) et arbre des références opératoires b)
pour le second test sur la valve
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Figure 10.15: Graphe ET/OU regroupant les 42 processus d’assemblage du se-
cond test. Les arcs des hyperarcs ET pointant sur des composants élémentaires
ne sont pas représentés, mais remplacés par les initiales du composant dans le
triangle de I'hyperarc ET '
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Nom ' Stab. [ Acc. | Para. | Réc. | falp) ] Séquence

Proc-02 | 1.000 | 2.800 | ©.100 | 2.500 | 20.250 | (t'® — £%7 — ¢%¢)/(t%%) = +°°
Proc.07 | 1.000 | 2.800 | 9.100 | 2.500 | 20.250 | (£° = & — £29)/(£%) = £°
Proc-19 | 1.000 | 2.800 | 9.100 | 2.500 | 20.250 | (¢% — £1° — £°)/(€%) = £°
Proc-08 1.000 | 2.800 | 10.00 | 2.125 | 20.375 | #!® <+ %7 9 ¢% 5 ¢! o ¢
Proc-20 1.000 | 2.800 | 10.00 | 2.125 ] 20.375 | £'% = &1 =% 5 "t o %
Proc-37 | 1.000 | 2.800 | 10.00 | 2.125 | 20.375 | £*6 — 16 — 9% 5 11 o ¢3¢
Proc-04 | 2.200 | 2.800 | 8.200 | 3.625 | 21.469 | (£5)/(E%) = £ — & — &7
Proc-06 | 2.200 | 2.500 | 8.200 | 3.625 | 21.468 | (£2)/(fF%) = £° = 91 ¢
Proc-29 2.200 | 2.800 | 8.200 | 3.625 | 21.469 | (£*%)/(t%) = ¢3! = ¢33 = %7
Proc-01 | 1.600 | 2.800 | 9.100 | 3.625 | 21.844 | (£!* = ¢¥")7(t%%) = 1% — %"
Proc-11 1.600 | 2.800 | $.100 | 3.625 | 21.844 | (£'® = ¢¥")/(t%%) = t3* = %7
Proc-25 | 1.600 | 2.800 | §.100 { 3.625 | 21.844 | (£*® = t'5)(1™) = 2> 5 ¢*'
Proc-05 1.600 | 2.800 | 10.00 | 2.969 | 21.969 | ¥ — 97 — 199 5 192 ; 440
Proc-26 | 1.600 | 2.800 | 10.00 | 2.969 | 21.969 | £'8 o 17 — 22 o 3% o ¢*7
Proc-40 | 1.600 | 2.8300 | 10.00 | 2.969 | 21.969 | 12 — 1% = 22 5 3% o ¥
Proc-13 | 2.800 | 2.800 | 10.00 | 1.844 | 22.584 | % =t =37 5 %32 o 87
Proc-15 | 2.800 | 2.300 | 10.00 | 1.844 | 22.594 1 t% — £2° o5 1% 5 %% 5 %7
Proc-18 2800 | 2.800; 10.00 | 1.844 [ 22.504 | % 5% o ¢ 5 91 5 %0
Proc-31 2800 ] 2.800 | 10.00 | 1.844 | 22.594 | 37 = 1 5 32 5 £33 5 %
Proc-33 2.800 | 2.800 ] 10.00 | 1.844 | 22.594 | 7 = 21 5 ¢ 5 3¢ 5 ¥
Proc-36 2.800 | 2.800 § 10.00 | 1.844 | 22.594 | 2T = ** = 13 5 (% - 10
Proc-14 | 2.200 | 2.800 | 10.00 | 2.969 | 22.719 | £® - 2% o ¢! 5 36 5 %7
Proc-17 2200 | 2.800 | 10.00 | 2.969 { 22.719 | £'® o £2° 5 ' o (0" o 40
Proec-42 | 2.200 | 2.800 [ 10.00 | 2.969 | 22.719 | % = 28 — 13° o 137 5 %7
Proc-03 1.600 | 2.800 | 10.00 | 3.813 | 22.813 | #1® 5 477 — 09 5 12 5 38
Proc-21 1.600 | 2.800 | 10.00 | 3.813 | 22.813 | t!® = ¢t'7 5422 5 #10 o 4%
Proc-38 1.600 | 2.800 | 10.00 | 3.813 | 22.813 | 26 — #16 — 172 5 410 _, 432
Proc-22 | 2.800 | 2.800 | 10.00 | 2.688 | 23.438 | 7 = 177 o 21 5 410 o *®
Proc-23 2.800 | 2.800 { 10.00 | 2.688 | 23.438 | 27 5 ¢!9 5 23 5 #10 5 48
Proc-24 2.800 | 2.800 | 1D.00 | 2.688 | 23.438 | 27 o ¢'° 5 98 o 12 o, 438
Proc-09 | 2.200 | 2.800 | 10.00 | 3.812 | 23.563 | t'* = 120 — 23 5 10 o 38
Proc-10 | 2.200 | 2.800 | 10.00 | 3.812 | 23.563 | ¢'® = %% = %8 o 12 o %8
Proc-39 | 2200 | 2.800 | 10.00 | 3.812 | 23.563 | ¢ = £2® = ¢3! 5 ¢1% o ¢
Proc-27 2.800 | 2.800 | 10.00 | 3.531 | 24281 | t7" =+ o 2 5 2 o5 ¥
Proc-28 2800 | 2.800 | 10.00 | 3.531 | 24.281 | £27 5 ¢1® o 12 5 3% 5 7
Proc-30 | 2.800 | 2.800 | 10.00 | 3.531 | 24.281 | 177 = ¢?® 5 %0 5 ¢3 o4 ¢%
Proc-32 2.800 | 2.800 | 10.00 | 3.531 | 24281 | 37T 5 1% 5 1% 5 3% 5 57
Proc-34 2.800 | 2.800 | 10.00 | 3.531 | 24.281 | 37 = 1% — 9% 5 02 4 %0
Proc-35 | 2.800 | 2.300 | 10.00 | 3.531 | 24.281 | 37 = ¢'% o t'* 5 % 5 10
Proc-12 | 2.200 | 2.800 | 10.00 | 4.656 | 24.406 | ' = 2% — 12* = 1*° o 7
Proc-16 2.200 | 2.800 | 10.00 | 4.656 | 24.406 | £1® — ¢29 5 (8 5 02 490
Proc-41 | 2.200 | 2.800 | 10.00 | 4.656 | 24.406 | 2% — 2% o 2 - ¢34 5 ¥

Tableau 10.3: Résultats de I'évaluation des processus d'assemblage issus du
graphe de précédence de la figure 10.14 a)
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{ Caractéristique | Tache | Stab. | Acc. | Para. Récepteur |

ass. joint-soupape (gl) | Task-06 | 1.000 | 4.000 | 10.00 | Task-07: 1.000
Task-12 | 4.000 | 4.000 | 10.00 | Task-08: 1.000
Task-09: 4.375
Task-17 | 1.000 | 4.000 ; 10.00 | Task-18: 1.000
Task-23 | 4.000 | 4.000 | 10.00 | Task-19: 1.000
Task-20: 4.375

Task-26 { 1.000 | 4.000 | 10.00 -
Task-29 | 4.000 | 4.000 | 10.00 | Task-27:- 4.375
Task-32 } 4.000 | 4.000 | 10.00 | Task-24: 4.375
Task-25: 4.375
Task-36 | 4.000 | 4.000 | 10.00 | Task-13: 1.000
Task-14: 4.375
Task-15: 4.375
Task-40 | 4.000 | 4.000 | 10.00 | Task-01: 1.000
. Task-02: 4.375
Task-03: 4.375
ass. soupape-corps (g2} | Task-03 | 1.000-] 4.000 | 5.500 | Task-04: 1.000
Task-07: 5.500
Task-09 | 1.000 | 4.000 | 10.00 | Task-C7: 5.500
Task-11 | 1.000 | 4.000 | 10.00 ; Task-05: 5.500
Task-06: 5.500
Task-15{ 1.000 | 4.000 | 1.00 | Task-04: 1.000
Task-18: 5.500
Task-20 { 1.000 | 4.000 | 10.00 | Task-18: 5.500
Task-22 | 1.000 | 4.000 | 10.00 | Task-16: 5.500
Task-17: 5.500
Task-25 | 1.000 | 4.000 { 10.00 | Task-04: 1.000
Task-27 | 1.000 | 4.000 | 10.00 -
Task-28 | 1.000 | 4.000 | 10.00 | Task-26: 5.500
Task-31 ] 1.000 | 4.000 | 1.00 | Task-04: 1.000
Task-26: 5.500
Task-35 | 1.000 { 4.000 | 5.50 | Task-04: 1.000
Task-16: 5.500
Task-17. 5.500
Task-04: 1.000
Task-05: 5.500
Task-06: 5.500

oIy
o
<

Task-39 | 1.000 | 4.000

Tableau 10.4: Taches alternatives pour la réalisation des caractéristiques de la
valve
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L Caractéristique | Téache | Stab. | Acc. | Para. | Récepteur |
ass. guide-corps (g2) | Task-02 | 1.000 | 4.000 | 10.00 | Task-08: 4.375
Task-09: 1.000

Task-04 | 1.000 | 4.000 | 10.00 -
Task-14 | 1.000 | 4.000 | 10.00 | Task-19: 4.375
Task-20: 1.000
Task-24 | 1.000 | 4.000 | 10.00 | Task-27: 1.000
Task-30 | 1.000 | 4.000 | 10.00 | Task-28: 1.000
Task-29: 4.375
Task-34 | 1.000 | 4.000 | 10.00 | Task-21: 4.375
Task-22: 1.000
Task-23: 4.375
Task-38 | 1.000 | 4.000 | 10.00 { Task-10: 4.375
Task-11: 1.000
Task-12: 4.375
ass. écrou-soupape (g3} | Task-13 | 4.000 | 1.000 | 10.00 | Task-24: 4.375
Task-25: 4.375
Task-16 | 1.000 | 1.000 | 10.00 | Task-26: 1.000
Task-18 | 1.000 | 1.000 | 10.00 -

Task-19 | 4.000 | 1.000 | 10.00 | Task-27: 4.375
Task-21 } 4.000 | 1.000 | 10.00 | Task-28: 4.375
Task-29: 1.000
Task-33 { 4.000 { 1.000 | 10.00 | Task-30: 4.375
Task-31: 4.375
Task-32: 1.000
sertissage soupape (c!) | Task-01 | 4.000 | 1.000 | 10.00 | Task-13: 1.000
Task-14: 4.375
Task-15: 4.375
Task-05 | 1.000 | 1.000 | 10.00 | Task-16: 1.000
Task-17: 1.000
Task-07 | 1.000 | 1.000 | 10.00 | Task-18: 1.000
Task-08 | 4.000 | 1.000 | 10.00 | Task-19: 1.00D
Task-20: 4.375
Task-10 | 4.000 | 1.000 | 10.00 j Task-2I: 1.000
Task-22: 4.375
Task-23: 1.000
Task-37 | 4.000 | 1.000 | 10.00 | Task-33: 1.000
Task-34: 4.375
Task-35: 4.375
Task-36: 1.000

Tableau 10.5: Taches alternatives pour la réalisation des caractéristiques de la
valve
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Figure 10.16: Fenétre de contrdle des systémes multi-agents

Dynamique des agents

Toute Panalyse des évaluations et les modifications de la description de Vespace
fonctionnel que souhaite explorer I'utilisateur, et qui ont été présentées dans les
paragraphes précédents, peuvent se faire indépendamment du systéme multi-
agents du module.

Dans une seconde phase I'utilisateur a alors recours au systéme multi-agents
pour sélectionner le processus d’assemblage (optimal ou non) sur lequel il veut
concevoir les systémes d’assemblage: & chaque étape de I'exploration de l'espace
par le systéme multi-agent, il peut choisir de fournir le processus d’assemblage
courant (ou le processus optimal du moment) au module de conception.

La figure 10.16 montre la fenétre de controle des deux systémes multi-agents.
La partie de gauche sert pour le module de sélection (“Functional Optimiza-
tion") et la partie de droite (“Design™) pour le module de conception.

La figure 10.17 montre I’évolution des populations d’agents-taches satisfaits
et bloqués au cours du temps, pour la sélection de 4 processus d’assemblage
successifs.

L’échelle de temps n’'est pas linéaire, mais proportionnelle au nombre de
requétes qu’a reques l'agent-processus: les mesures de tes populations ont été
faites par I’agent-processus, chaque fois qu’il recevait une requéte de la part d’un
agent-tache.

On constate les faits suivants:

¢ le temps nécessaire pour sélectionner un processus d’assemblage n'est pas
constant, ce qui provient du caractére aléatoire du systéme multi-agent:
les échanges de messages entre agents sont asynchrones et leur activation
se fait de maniére aléatoire.
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Figure 10.17: Dynamique des populations d’agents au cours du temps: en noir,

nombre d’agents-tiches satisfaits; en gris, nombre d’agents-taches bloqués

e la population des agents-taches satisfaits croit par paliers plus ou moins
longs au cours de la sélection d'un processus. La longueur de ces paliers
dépend eu fait du nombre de requétes rejetées entre deux acceptations.

¢ la croissance de la population des agenis-taches satisfaits cesse au moment
ou il y a 8 agents satisfaits. Ce chiffre correspond en fait au nombre de

taches composant un processus d’assemblage pour la valve.

+ la population des agents-taches bloqués croft dés que le nombre d’agents-
taches satisfaits atteint son maximum (avec un petit décalage di & la
méthode de mesure}, ce qui correspond au moment ot I'agent-processus a
un processus complet. Cette population croft jusqu’a 12, moment ol tous
les agents-tiches du systéme (au nombre total de 20) sont soit satisfaits,
soit bloqués: P’agent-processus est satisfait et le processus est sélectionné.

¢ au moment o commence la sélection d’un nouveau processus, il peut s’é-
couler un instant avant que des agents-taches ne soient rejetés et perdent
leur satisfaction. Cette période correspond au nombre de requétes qui ne
représentent pas une alternative pour le processus courant. Par contre dés
qu‘une alternative est possible, la population d’agents satisfaits décroit ra-
pidement, rnais sans tomber a zéro, Ceci correspond aux rejets des agents-
taches en aval de ’alternative, avant que ’agent-processus ne recominence

& construire un nouveau processus a partir des tiches restantes.

Du point de vue performance, la dynamique multi-agent semble ne pas ap-
porter de gain de temps (ce qui n’est pas démontré dans ce travail). Par contre,
¢’est une méthode efficace et simple pour obtenir une réorganisation dymamique

des solutions au cours de 'exploration de ’espace.
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10.3.2 Evaluation

La founction colit fy{p) montre quelques faiblesses dans la caractérisiation des
processus d’assemblage:

o lesfacteurs de stabilité, d’accessibilité et de parallélisation, sous leur forme
actuelle, permettent davantage d’évaluer ]’assemblabilité d'un produit,
plutét que de caractériser des processus d’assemblage. Il faudrait donc
modifier leur calenl afin de mieux intégrer I’aspect processus, par exemple
en se basant plutdt sur les sous-assemblages concernés que sur les caracté-
ristiques d’assemblage du produit.

o elle ne porte que sur la difficulté de réalisation des tiches d’assemblage.
En introdnisant dans la fonction de nouveaux facteurs portant sur des
critdres stratégiques de production, par exemple, cn en améliorerait son
efficacité de sélection, tout en renforgant son aspect processus.

D’autre part, afin de mienx intégrer I'utilisateur dans I'évalnation des pro-
cessus d’assernblage, il devrait exister la possibilité de modifier ou de choisir la
fonction coiit selon les besoins on les désirs de 'expert. Ceci est possible, par
exemple, en augmentant le nombre et le type de paramétres d’évaluation, et en
introduisant des facteurs de pondération. L'utilisateur peut alors construire sa
fonction colit en les combinant & sa guise.

L’approche multi-agents offre la flexibilité (non encore totalement exploitée}
et la robustesse nécessaires au changement dynamique des données et des so-
lutions, ce qui est indispensable pour explorer 'espace tout en s’adaptant an
exigences de I'utilisatenr.

Par contre, l'utilisation d’un systéme multi-agents dans le cas du module
de sélection, ne constitue pas forcément une bonne approche d'uun point de vue
performance: ’espace exploré étant bien défini et le seu] moyen de contréle de
Pexploration étant constitué de la fouction coilt, une approche “classique” de
Voptimisation est dans tous les cas plus efficace.

10.4 Module de conception

Le module de conception a pour but d’explorer I’espace des ilots d’assemblage
admissibles 4 la recherche del’ilot le moins cher.

L’entrée du module de conception est un processus opératoire déterminé sur
la base du processus d’assemblage sélectionné par le module de sélection.

Les résultats fournis par le module de conception sont:

» soit les différents flots d’assemblage formant la trajectoire de I'exploration
de P'espace de recherche

¢ soit directement I'flot d’assemblage optimal résultant d’un parcours de
I’espace de recherche

Ceci signifie que ['utilisateur peut soit suivre pas i pas I'exploration de l’es-
pace de recherche, soit obtenir directement un flot d’assemblage optimal.

Dans le module de conception, 'utilisateur peut influencer la génération des
flots d’assemblage en imposant le choix d*équipement pour certaines opérations.
1l peut de cette maniére également pallier aux carences dn systéme.
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10.4.1 Exemple

Les figures 10.19 4 10.22 donnent les descriptions d'ilots d’assemblage déterminés
par le systéme pour un temps de cycle cantrat de 5 secondes, sur la base du
processus d’assemblage optimal Proc-04 (cf. tableau 10.1).

Les taches que réalisent les ilots d’assemblage sont celles du processus opé-
ratoire formé des tiches du processus d’assemblage optimal, complétées par
des taches auxiliaires: chargement (loading-3), déchargement (unloading-1) et
réarientation (reorientation-2, reorientation-4). Le processus opératoire est re-
présenté figure 10.18.

Chaque élément de 1'flot (flot, cellule, poste, équipement) est décrit par son
nam, suivi de son temps de cycle et de son colt. Dans la premiére colonne,
on trouve l'ilot et ’6quipement de transfert reliant ses cellules. La deuxiéme
colonne donne les cellules et, dans le cas des cellules multi-postes, 1’équipement
de transfert reliant les postes qui les composent. De la troisiéme & la septigme
colonne, on tronve la description des postes et, par catégorie, la description des
équipements qui les composent. La huitiéme colonne donne les taches exécutées
dans le poste.

A la lecture des figures, nous ponvons constater les faits suivants:

¢ les flots d’assemblage se distinguent par une structure différente {consti-
tution des postes et des cellules) qui fixent alors de maniére plus ou mains
rigide les équipements possibles: pour un poste réalisant les mé&mes taches
dans deux ilots différents, on retrouve les mémes équipements (type et
nombre), tels gne les postes Station-5 de I'flot Assembly Line-1 (figure
10.19) et Station-5 de I'flot Assembly Line-2 (figure 10.20), ou encore les
postes Station-2 de I'flot Assembly Line-3 (figure 10.21) et Station-2 de
Pilot Assembly Line-4 (figure 10.22). Cela provient de la dynamique des
agents qui les poussent & modifier leur organisation, plntét qu’a modifier
leur structure interne;

o la différence de cofit entre flots n'est pas élevée. La source principale en est
justement les différences structurelles avec pour conséquence que, dans les
exemples présentés, la différence entre 1’ilot le mains cher et le plus cher,
ne représente que 6 pour cent dn coit de I'flot le moins cher;

¢ le temps de cycle des flots ne vaut pas 5 secondes. Cela provient de la
définition de la condition de satisfaction technologique des agents-postes
qui les forcent & minimiser la différence entre leur temps de cycle et le
temps de cycle contrat. Cette différence, selon les circonstances, peut ne
pas étre nulle;

¢ la détermination des transferts formant les liens entre postes et entre cej-
lules est un peu sommaire. Elle devrait étre complétée par la détermination
des postes de chargement et de déchargement des cellules (si nécessaire)
et une meilleure définition du flux des constituants dans I'installation;
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Figure 10.18: Processus opératoire réalisé dans les flots d’assemblage
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Figure 10.19: Equipements et structure d’un flot d’assembiage composé de 5

cellules monao-poste
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Figure 10.20: Equipements et structure d’un flot d’assemblage composé de 3

la premiére, mono-poste, puis deux multi-postes

cellules:
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Figure 10.21: Equipements et structure d’un ilot d’assemblage composé de 3

cellules:

la premiére et la derniére, multi-postes, la seconde monc-poste
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Figure 10.22: Equipements et structure d’un flot d’assemblage composé de 5

cellules dont seule la quatrizme est multi-poste
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Figure 10.23: Fenétre de visualisation d’un posage NO avec les opérations qui
lui sont attribuées. Les faces du corps en grisé constituent des suggestions pour

le maintien de la pitce dans le posage, basées sur la précision
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Figure 10.24: Fenétre de visualisation d’uu robot avec les opérations qui lui sont

attribuées.
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Figure 10.25: Fenétre d’édition des contraintes-utilisateur sur le choix des équi-
pements

s les configurations des postes et des équipements, issues des régles de
construction implantées dans les agents-postes®, ne sont pas idéales: plu-
steurs posages au niveau N0, plusieuts préhenseurs sur un méme opérateur
et plusieurs systémes actifs dans un méme poste. L’utilisation directe de
ces configurations dans un ilot réel représenterait un effort important de
développement et de mise au paint, pour un résultat peu efficace;

¢ les charges par poste ne sont pas équilibrées, ce qui constitue du point de
vue de la gestion de production une erreur. Ceci provient des régles de
construction des postes et de la dynamique des agents-postes. On pour-
rait envisager de modifier cette dynamique en créant une seconde phase
dans la génération des flots d’assemblage, durant laquelle les agents-postes
tenteraient de remédier 3 ces disproportions.

Les résultats fournis par le module de conception ne sont pas que la des-
cription des flots d’assemblage, mais aussi une description de chacun des équi-
pements qui les constituent. Cette description comporte le temps de cycle de
I’équipement, son calit, les apérations pour lesquelles il est prévu et, selon le
type d’équipement, des suggestions sur les faces & utiliser pour la manipulation
des sous-assemblages impliqués. Les figures 10.23 et 10.24 donnent des exemples
de fenétres de visualisation pour un posage et un rabot.

Les contraintes-utilisateur

Dans le module de canception, P'utilisateur a la possibilité de définir des contrain-
tes sur le choix des équipements pour la réalisation des tiches d’assemblage. Les
agents concernés par ces contraintes s’adaptent alors  ces choix de I'utilisateur.
La figure 10.25 montre la fenétre d’édition pour ce genre de contraintes et la
figure 10.26 décrit un ilot déterminé en tenant compte de la contrainte-utilisateur
d’utiliser un humain comme opérateur, pour la réalisation de chacune des tiches
géométriques.

8Cf. annexe D.2.
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Figure 10.26: Equipements et structure d’un ilot d’assemblage généré en te-
nant compte de la contrainte-utilisateur: elle comporte 4 opérateurs humains
correspondant aux 4 téches géométriques du processus.

L'utilisateur peut choisir le type d’équipement et & quelles tiches il sou-
haite les attribuer, soit pour chacune d’entre elles, soit pour les exécuter toutes
(regroupement de taches dans un méme équipement).

Ces contraintes constituent, pour I'instant, le seul moyen pour 'utilisateur
d’influencer les agents du module de conception. Mais elles constituent un pre-
mier mécanisme de “programmation” des agents, par lequel utilisatevr peut
se réserver une partie de la conception de l'tlot, exprimer sa créativité (de ma-
niére limitée dans I'tmplantation actuelle), et structurer l'exploration de ’espace
physique.
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Figure 10.27: Dynamique des populations d’agents an cours du temps: en nair,
nombre d’agents-tiches satisfaits; en gris clair, nombre d’agents-postes; en gris
foncé, nombre d'agents-cellules

L’expression de ces contraintes devrait ponvoir porter non senlement sur le
choix des équipements, mais aussi sur les régles de constroction des postes, cel-
lules et ilots, afin de mieux intégrer 'utilisateur dans le processus de conception,
en tant qu’agent & part entiére du systéme.

La dynamique des agents

La figure 10.27 montre ’évolution des popnlations d’agents an conrs du temps,
pour la génération de 6 ilots d'assemblage successifs. Les 4 premiers ilots ont
été congus sur la base du processus opératoire issn du processus d’assemblage
optimal et les 2 derniers sur la base du processns opératoire issu du processus
d’assemblage le plus manvais.

Comme pour le module de sélection, 1'échelle de temps n'est pas lin¢aire,
mais proportionnelle an nombre de modifications qu’a subies 1'tlot d’assemblage
au cours de sa génération: les mesnres de ces populations ont été faites par
I’agent-ligne, chaque fois qu’il recevait nn avis de modification ou de décés de la
part d’nn agent-cellule. L'ordre de grandeur temporel pour la génération d’un
flot d’assemblage est d’environ 1 minute sur un PowerPC & 166Mhz avec 24 MB
de RAM.

On constate les faits suivants:

e pour les mémes raisons que dans le module de sélection, le temps nécessaire
pour générer un ilot d’assemblage n’est pas constant.

¢ les populations des agents-tiches satisfaits et des agents-postes ne fait que
croftre au cours de la génération d’un flot, alors que la population d’agents-
cellules peut snbir des variations. Cela provient du fait que les agents-
postes acceptent un maximum d’agents-taches (tant que les contraintes de
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précédence le permettent) avant de se bloquer, ce qui signifie qu'il n’y a pas
de suicide d’agents-postes au cours de la génération d'un ilot, alors que
les agents-cellules commencent par rejeter des agents-postes déja placés
avant d'accepter un autre agent-poste, ce qui peut amener a un suicide.

L’utilisation d’un systéme multi-agents pour le module de conception semble
répondre naturellement au probléme: du fait de la localité intrinséque des régles
de conception qui définissent une structure donnée (équipement, poste, cellule,
flot) et ses relations avec les autres structures, leur encapsulation dans des agents
facilite lenr utilisation et permet ainsi de mieux maitriser la conception.

De plus, le systéme offre une souplesse et une robustesse face anx change-
ments dynamiques des contraintes que n’offre pent-étre pas nne approche plus
rigide.

Par contre, comme pour le module de sélection, la dynamique multi-agent
semble ne pas apporter de gain de temps.

10.4.2 Evaluation

Les exemples d'ilots d’assemblage générés par le module de conception ont mon-
tré que:

¢ les régles de construction d’un flot d’assemblage implantées actuellement
dans le comportement des agents ne sont pas des plus représentatives de
I’expertise du domaine, ce qui fait que ’aspect des flots d’assemblage n’est
pas technologiquement satisfaisant. Ces régles s’appuient principalement
sur des considérations de précédence pour l'acceptation et le rejet des
agents. En s’appuyant plus sur des critéres technologiques (par exemple, le
regroupement possible ou non de tiches dans un équipement), on pourrait
améliorer les résultats;

o les flots générés se distinguent plus par leur organisation de postes et de
cellules que par la structure interne de leurs postes, avec pour conséquence
une disparité des charges par poste. Pour remédier a cela, on pourrait
modifier la dynamique des agents-postes pour les forcer 4 améliorer leur
structure interne, en introduisant une seconde condition de satisfaction
technologique {et de nouveaux comportements associés). Celle-ci serait
non plus basée sur le temps de cycle {ce qui fixe sa taille), mais sur la
qualité technologique de sa siructure interne au moyen de nouvelles régles
telles celles décrites au premier point;

s Pestimation du cott de I'flot, telle qu’elle est calculée par le systéme, donne
des résultats proportionnellement corrects, bien que non relatifs au coiit
réel d’un ilot d’assemblage.

Ceci implique que les régles de conception devrait étre modifiées, voire que
I'utilisateur puisse lui-méme introduire ses propres régles, en définissant les
conditions de satisfaction des agents, par exemple. Une autre possibilité se-
rait d'offrir & I'utilisateur nne palette de conditions de satisfaction (basées sur
le temps de cycle, la nature des sous-assemblages impliqués, le type d’gquipe-
ment & disposition, le coiit, etc.) et leurs comportements associés pour chaque
agent, afin qu’il construise son propre systéme multi-agents de conception, selon
le probléme a résoudre, son expérience et ses désirs.
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Dans son implantation actuelle, 'interface servant & représenter les ilots
d’assemblage résultants n'est pas des plus explicite et devrait étre améliorée.

En ce qui concerne P'approche multi-agents dans le cas du module de concep-
tion, elle offre pleinement (bien que non encore totalement exploité) I’avantage
de sa flexibilité face & la modification dynamique des contraintes par 1'utili-
sateur. Celui-¢i peut intervenir en imposant des contraintes sur la réalisation
des taches, les agents s’adaptant & ces exigences. Cet atout, par rapport a une
approche “classique”, devrait étre encore amélioré en exploitant mieux les capa-
cités de 'expert, par son intervention directe sur le comportement des agents.

10.5 Conclusion

Le systéme AMACOIA a été canqu dans Uoptique de s'adapter anx exigences et
& Iexpertise de 'utilisateur, en se basant sur le principe selon lequel les capacités
d’analyse d’un expert humain sont supérieures (en qualité et en temps) & celles
de Vordinateur, alors que les capacités de caleul de Vordinateur sont supérieures
4 celles de P'expert humain.

Pour ce faire, le systéme s’appuie sur ’arbre des références opératoires et le
graphe de précédence qui permettent 3 'utilisateur de décrire le sous-espace de
'espace fonctionnel qu'il souhaite explorer, et les systémes multi-agents dont la
souplesse et la robustesse s’adaptent parfaitement & uu changement dynamique
des données.

Le traitement de I’exemple de la valve de vélo a permis de démontrer la
validité de ’approche, mais a aussi montré que, dans son état actuel, la capa-
cité d’adaptation du systéme n’est pas totalement exploitée: il maugue encore
des outils & disposition de l'utilisateur, pour qu’il puisse mieux s'intégrer au
processus de conception.

D’autre part, les paramétres de la fonction cofit du module de sélection (&
I'exception du facteur d'utilisation des récepteurs) semblent mal adaptés 3 la
sélection de processus d’assemblage. Sous cette forme, ces parameétres semblent
mieux couvenir pour évaluer des variantes de conception d’un praduit, du point
de vue de l'assemblage.

De méme, les régles de conception des ilots d’assemblage devraient étre
étendues, afin de prendre en compte plus d’éléments importants pour 1’assem-
blage (les tolérances, les critéres stratégiques, la gestion de production, par
exemple) qu’actuellement. En effet la qualité des solutions trouvées n'est pas
des meilleures, fante d’une base de régles suffisante.

La correction de ces imperfections {qui n'enlévent rien i la validité de 'ap-
proche), devrait permetire 3 AMACOIA de remplirson but: &tre un outil simple
et adaptatif, support de la créativité de 'ingénieur.

Une autre extension possible du systéme serait aussi de le transformer ponr
qu'il soit utilisé par les concepteurs de produit, dans le but d’évaluer le cofit
d’assemblage de leur produit. Ceci signifierait une abstraction supplémentaire
des dounées d’entrées, débouchaunt sur une simplification de la saisie des données
et une prise en charge par le systéme de la compétence en assemblage.
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Conclusion

La nature méme de la conception ne permet pas son traitement automatique
par des moyeus informatiques. Par contre il s’avére possible de I’appréhender au
travers de modéles, manipulables informatiquement, sur la base desquels il est
alors possible de structurer et d’évaluer les étapes du processus de conception.

De plus, il est de plus en plus important pout un concepteur de pouvoir
analyser rapidement les conséquences de ses choix afin d’en minimiser I'impact
économique.

Le travail présenté daus ce mémoire s'inscrit dans cette idée en coffrant un
outsl d’aide 4 la conception des systémes d’assemblage aussi bien pour la déter-
mination et la sélection des processus d’assemblage que pour la caractérisation
des équipements. L’expert humain peut donc configutet le systéme, selon les
capacités de raisonnement d’AMACOIA, la difficulté et les contraintes du pro-
bléme 4 résoudre et le degré de précision souhaité pour les résultats. L'utilisateur
fixant ainsi la répartition des tiches entre lui et 'ordinateur, le systéme s’adapte
alors aux conditions imposées par I’humain.

Prenant pour point de départ la formalisation développée pour les problémes
de conception eu intelligence artificielle, nous avons présenté la conception des
systémes d’assemblage comme un parcours & travers deux espaces de recherche:

o ’espace fonctionnel, constitué des processus d’assemblage admissibles pour
le produit, dont l'optimum est le processus d’assemblage dont les taches
sont les plus simples a réaliser;

o et |’espace physique, consiitué des systémes d’assemblage qui réalisent ces
processus, dont 'optimum est le systéme d’assemblage au coiit technolo-
gique le moins élevé,

Le traitement de ces espaces est effectué par des systémes multi-agents aux-
quels appartient aussi ’expert humain. Ces systémes multi-ageuts sont basés sur
le modéle de 1'éco-résolution proposé par J. Ferber [25}. Ce modéle a été étendu,
en y introduisant la notion de condition d’existence pour les agents: des agents
apparaissent et disparaissent dynamiquement, ce qui augmente la flexibilité du
systéme. La dynamique de ces SMA permet 4 la fois ]a génération des espaces et
leur parcours sous contréle du recuit simulé. Cette approche offre les avautages
suivants:

145
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o les systémes multi-agents permettent de gérer la complexité des interdé-
pendances entre les différentes contraintes du probléme: chaque agent est
spéctalisé dans la résolution d'nu sous-probléme spécifique, et les conflits
se réglent par interactions entre les agents;

* les systémes multi-agents offtent une capacité d’adaptation aux perturba-
tions: si l'un des agents disparait ou est modifié, ou encore si certaines
contraintes sont relachées ou renforcées, le systéme va tendre automati-
quement vers une nouvelle solution;

e le recuit simulé permet la recherche d’une solution optimale en évitant le
pigge des optima locaux.

De plus, du point de vue de 'utilisateur, les systémes multi-agents offrent une
aide efficace pour structurer et contréler le processus de conception, puisqu’ils
découpent déji le probléme en sous-problémes (chaque agent est spécialisé dans
un sous-probléme spécifique) et qu’ils offrent les mécanismes d’interactions entre
ces sous-problémes.

Paralléglement au développement des systémies multi-agents, nous avons dé-
veloppé un nouveau modéle du produit, qui est orienté processus, basé sur le
maodéle opératoire de J. M. Henrioud [40]. Ce modéle, appelé I’arbre des réfé-
rences opératoires, ne regroupe que les informations pertinentes i ’assemblage
du produit: caractéristiques 4 réaliser au cours du processus, modéle géomé-
trique des constituants orienté assemblage, choix technologique pour la réalisa-
tion des caractéristiques.

Ce modéle, associé & un graphe de précédence, permet de réduire la taille de
I’espace fonctionnel, tout en garantissant de rester dans I’'espace des solutions
possibles.

L’implantation d’un prototype et son test sur des cas industriels ont prouvé
la validité de Papproche, mais certains points devraient étre encore développés
pour en améliorer Pefficacité:

¢ les données géométriques introduites par 'utilisateur ne sont pas pleine-
ment utilisées par le systéme, ou incomplétes:

~ les tolérances ne sont utilisées que pour sélectionner les faces de po-
sitionnement et de saisie possibles, alors qu’elles jouent un réle non
négligeable dans le choix des équipements;

— certains éléments géométriques des piéces qui ont une importance
eun assemblage (chanfreins, états de surface, rigidité des pidces), ne
sont pas décrits et ue sout pas pris en compte daus le processus de
conception.

Ceci a pour conséquence un appauvrissement de la qualité des solutions
proposées.
De plus, seul le cas mono-produit a &té abordé. L’extension de la modéli-

sation au cas multi-produits permettrait de mieux satisfaire la réalité du
marché actuel.

+ D'interface de saisie de I’arbre des références opératoires devrait &tre amé-
liorée: la méthode de description de la géomeétrie est un peu fastidieuse.



147

Pour la simplifier, on pourrait envisager I'utilisation d’un systéme de DAQO
couplé 8 AMACOQIA, bien que dans la pratique les concepteurs de systémes
d’assemblage n’ont encore que le papier comme source principlile d’infor-
mation.

o la fonction d’évaluation de la difficulté d’exécution des tiches d’assem-
blage montre quelques fziblesses dans la caractéristation des processus
d’assemblage:

- les facteurs de stabilité, d’accessibilité et de parallélisation permet-
tent davantage d’évaluer l’assemblabilité d’un produit, plutét que
de caractériser des processus d’assemblage. Il faudrait donc modi-
fier leur calcul afin de mieux intégrer I’aspect processus, par exemple
en se basant plutét sur les sous-assemblages concernés que sur les
caractéristiques d’assernblage du produit.

~ elle ne porte que sur la difficulté de réalisation des tiaches d’assem-
blage. En introduisant dans la fonction de nouveaux facteurs por-
tant sur des critéres stratégiques de production, par exemple, on en
améliorerait son efficacité de sélection, tout en renforgant son aspect
Processus.

o les régles de construction d’un ilot d’assemblage implantées actuellement
dans le comportement des agents ne sont pas des plus représentatives de
Pexpertise du domaine, ce qui fait que Paspect des Ilots d’assemblage n’est
pas technologiquement satisfaisant. De plus, I’équilibrage des charges sur
les postes n’est pas correct (trop grande disparité de temps de cycle). La
dynamique du systéme multi-agents devrait étre modifiée afin de tenir
compte de ces aspects.

o l'expert humain reste encore un agent assez passif. En augmentant les
moyens d’interactions entre I'expert et AMACOIA, la dynamique du systa-
me pourrait ére améliorée;

— le découpage fonctionnel des processus d’assemblage, effectué unique-
ment par le systéme devrait pouvoir étre fait interactivement avec
I’utilisateur, afin de s’adapter aux cas non triviaux et d’améliorer les
performances des modules de sélection et de conception.

— il devrait exister la possibilité de modifier ou de choisir la fonction
d’évaluation selon les besoins ou les désirs de ’expert.

— dans le module de conception, 'utilisateur peut intervenir en impo-
sant des contraintes sur la réalisation des taches, les agents s’adaptant
a ces exigences. Cet atout, par rapport a une approche “classique”,
devrait &tre encore amélioré en exploitant mieux les capacttés de 'ex-
pert, par son intervention directe sur le comportement des agents:
“programmation” des agents, expression des préférences de I’expert
pour les résultats d’un des ageuts, etc.

Le développement de ces quelques points ferait du systéme AMACOIA un
outil vraiment efficace pour les concepteurs de systémes d’assemblage, mais
aussi pour les concepteurs de produit afin qu’ils évaluent les conséquences de
leur choix de conception sur le colt de I’assemblage.
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Annexe A

Les agents du module de
sélection

A.1 Les agents-taches
A.1.1 Objectifs

Les agents-taches du module de sélection sont générés par le systéme. 1l existe
un agent-tache par tiche d’assemblage du graphe ET/QU, Gav. Un agent-tache
n'a qu’un seul objectif:

¢ la tiche pour laquelle 'agent-tache a été créé doit faire partie du processus
d’assemblage sélectionné par I’agent-processus.

A.1.2 Accointances

Un agent-tache n’a qu’une seule accointance: ’agent-processus, a,.

A.1.3 Meémoire locale

La mémoire locale contient les connaissances de ’agent-tache. Les connaissances
d’un agent-tiache a] sont décrites par le doublet:

ol =< t7, e8! > avec:
o t/, la tache d'assemblage pour laquelle I’agent a été généré.

e c¢s/, parametre caractérisant la condition de satisfaction de I’agent-tache.
Il peut prendre les valeurs “Selected” on “Not Selected” selon que t/ fasse
partie ou non du processus sélectionné, on “Sleeping” si af est désactivé.

A.1.4 Comportement

Le comportement d’un agent-tiche est de type réactif et il est gnidé par la
recherche de satisfaction: la réception d’nn message en provenance de ’agent-
processus déclenche une réaction appropriée, afin de se rapprocher de sa condi-
tion de satisfaction.
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Condition de satisfaction

La condition de satisfaction d’un agent-tache est que sa tache d’assemblage t/
fasse partie du processus d’assemblage sélectionné par 'agent-processus (cs? =
Selecied).

Reéactions

La réaction d’un agent-tdche & un message de I’agent-processus se déroule de la
maniére suivante:

1. Mise d jour de la safisfaction: cs’ est mis & jour en fonction du message
regu de I'agent-processus (cf. tablean A.1)

2. Envoi d’une requéle: si cs’ = NotSelected, il envoie une requéte (“Re-
quest” ) 4 V'agent-processus, sinon il ne fait rien.

message regu | contenu | mise a jour

Accepted - es? := Selecled

Rejected - cs? = NotSelected

Activale - si cs? # Selected, cs? := NotSelected
Deactivate - cs! 1= Sleeping

Tableau A.1: Mise & jour de la satisfaction d’un agent-tache selon le message
recu de I'agent-processus

L'acceptation et le rejet d’un agent-tiche sont liés & la sélection du proces-
sus d’assemblage. L’activation et la désactivation de I’agent-tache sont liées an
parcours de 'espace de recherche.

Information diffusée

La seule information diffusée par un agent-tiche est une demande de placement
(“Request”) envoyé a l’agent-processus si cs/ = NotSelected. Le cantenu de ce
message est ’'agent-tiche lui-méme.

A.2 L’agent-processus

A.2.1 Objectifs

1l n’y a qu’un seul agent-processus généré par le systéme. L’agent-processus a
pour objectifs:

e la sélection d’un processus d’assemblage par combinaison des taches four-
nies par les agents-téches.

¢ le contréle du parcours de ’espace de recherche par la gesiion du re-
cuit simulé sur le critére de la difficulté estimée de I'exécution des taches

(falp) = T4, dF).
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2 Accointances

Les accointances de |’agent-processus sont:

A.2,

Ap, 'ensemble des agents-téches,
a,, V'utilisateur du systéme,

a;, I’agent-ilot.

3 Mémoire locale

La mémoire locale contient les connaissances de 'agent-processus ap. Ces connais-
sances sont décrites par Voctuplet:
a a a a
C% =< Gay, T%,pa, ply, Pnw, Popr, Ay ", €5% > avec:

A.2,

Gav, le graphe ET/OU constituant l’espace de recherche du module de
sélection.

T?r, la valeur de la tolérance au changement (température) de I'agent-
processus. T% permet aussi d’évaluer la condition de satisfaction de par-
cours (cf. §A.2.4).

pa®?, la valeur du palier de tolérance de l'agent-processus.
P.%,, le processus d’assemblage courant,

Prsw, le processus d’assemblage qui ponrra constituer le nouvel état de
p::ta

Done» 1€ processus d’assemblage optimal du moment,

A;?, Pensemble des agents-téches qui ont été acceptés par I’agent-processus,
¢s%, valeur booléenne indiquant si la condition de satisfaction de cohé-

rence est remplie ou non.

4 Comportement

Le comportement de I'agent-processus est de type réactif et il est guidé par la
recherche de satisfaction: la réception d’un message en provenance d’une accoin-
tance déclenche une réaction appropriée, afin de se rapprocher de sa condition
de satisfaction.

Condition de satisfaction

Les conditions de satisfaction de ’agent-processus sont:

Condition de satisfaction de cohérence: 1’instanciation de prtw constitue
un processus d’assemblage complet, amenant du pré-produit ar produit
fini{es? = True).

Condition de satisfaction de parcours: 1agent-processnus a effectné une
trajectoire compléte dans l'espace de recherche (T% = 0).
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Réactions

La réaction déclenchée par ’agent-processus dépend du message regu et de ses
conditions de satisfaction. Le tableau A.2 donne les conditions de déclenchement
des réactions de ’agent-processus.

| message | expéditenr | contenu satisfaction | réaction
Reguest a; a¥ ¢s? = False | intégration
et T% >0
¢s® = True | révision
et 7% >0
¢5% = True | désactivation
et T2 =0
New Search @, OU a; - indép. de la | activation
' satisfaction
Process Required | a, ou a; Current ou | indép. de la [ information
Optimal satisfaction

Tableau A.2: Conditions de déclenchement des réactions de Pagent-processus,
avec: a,, l'utilisateur; a;, V'agent-flot; af, un agent-tache

Les réactions d'intégration et de révision de I’agent-processus sont liées &
la sélection d’un processus d’assemblage. L’application du recuit simulé et les
réactions de désactivation et d’activation sont, quant a elles, lides au mécanisme
de parcours de 'espace de recherche. La réaction d’information permet le lien
entre le module de sélection et le module de conception (cf. chapitre 9).

Réaction d’intégration Laréaction d'intégration permet 4 |'agent-processus
de se rapprocher de sa condition de satisfaction de cohérence. Elle est déclen-
chée par une requéte de placement { “Request”) en provenance d'un agent-tiche,
pour peu que les conditions de satisfaction ne soient pas remplies (¢s%» = False
et T9% > 0). Si la condition de cohérence est remplie & la suite de la réac-
tion, ’agent-processus se rapproche de sa condition de parcours en appliquant
le recunit simulé.
La réaction d’intégration se déroule de la maniére suivante:

1. Fvaluation de ’ageni-1dche: L’agent-processus évalue si la tiche 7°9 de
'agent-tache requérant a;°? peut étre rattachée ou non au processus par-
tiel en construction: ’agent-tache peut étre intégré si t7°9 peut étre direc-
tement rattaché a p:';w en respect avec les contraintes de précédence de

Gav. Si c’est le cas, I'agent-processus ajoute la nouvelle tache & priy:.

2. Envot de la décision: Sia;°? a été intégré, 'agent-processus Jui envoie un
message d’acceptation {“Accepted”) et le rajoute & 4,7, sinon il lui envoie
un message de rejet ( “Rejected”).

3. Evaluation du processus d’assemblage: Si pniw constitue un processus
complet, la condition de satisfaction de cohérence est remplie (¢5% =
True) et ’agent-processus applique le recuit simulé.

La probabilité d’acceptation de ppiy est:
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a(T%) = L si fa(prtu) < falper)
- - :gw 2— !E::P! ! .
ehp(h(p T«»fd ) sl fa(paie) > falpet:)

Si pnkw est accepté, il devient pe¥,. Si fa(per,) < falpor:) alors pgl; devient
P:;:-

L’agent-processus met alors & jour sa tolérance an changement: si pa®r =
0, pa% := pain;; et T = T% — q, sinon pa® = pa®er — 1,

Réaction de révision Laréaction de révision a pour effet sur 1’agent-proces-
sus le maintien ou la perte de sa condition de satisfaction de cohérence. Elle est
déclenchée par une requéte de placement ( “Request”) en provenance d’un agent-
tache, pour peu que la condition de cohérence soit remplie, mais non la condition
de parcours (es% = True et T9 > 0).

La réaction de révision se déroule de la maniére suivante:

1. Evaluation de l'ageni-tdche: L’agent-processus évalue si la tdche 77 de
I’agent-tache requérant @;°? peut remplacer I'une des tiches du processus
courant p,%,. Autrement dit, si £"%7 est une condition QU de Gav pour

'une des taches de pg2,.

2. Mise & jour des connaissances: Sit™9 est une alternative d’une tiche de
pel,, les connaissances de ’agent-processus sont mises a jour de la maniére

. o . . .
suivante: es? := False et pphw devient le processus partiel constitné de

17°9 et des taches de p.?, amont 4 la tache remplacée par £7°9.

3. Envot des décistons: Sies? = False, I’agent-processus envoie un message
d’acceptation a a;*9 (“Accepted”) et le rajoute & A;”7. Il envoie également
un message de rejet (“Rejected”) & tous les agents-tiches € A" dont la
tache ne fait plus partie de ppi..

Si cs% = True, 'agent-processus envoie un message de rejet & a;°° (“Re-
Jjected”)

Réaction de désactivation La réaction de désactivation est déclenchée par

la réception d’une requéte de placement { “Request”), en provenance d’un agent-
tache arrivant aprés que les conditions de satisfaction de I’agent-processus soient
remplies (cs% = T'rue et 7% = Q).

Dans ce cas, I’agent-processus envoie un message de désactivation (“Deac-
tivate”) 4 I'agent-tache requérant, ce qui aura pour effet de le bloquer, malgré
qu’il soit insatisfait.

Réaction d’activation La réaction d’activation est déclenchée par la récep-
tion d’un message, en provenance de I'utilisateur ou de I"agent-ilot, requérant un
nouvean parcours de I'espace de recherche (“New Search”). Ce message a pour
effet la perte de la satisfaction pour 1'agent-processus (cohérence et parcours),
qui va alors chercher A se satisfaire en activant les agents-taches.

La réaction d’activation se déroule de la maniére suivante:
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1. Mise ¢ jour des connaissances: a la réception du message, I'agent-proces-
sus met & jour ses connaissances: il Initialise ses paramétres du recuit
simulé (T° := Tinir et pa®® := pajni)!, et cs® devient cs% := False.

2. Activation des agenis-tdches: 1'agent-processns active tous les agents-
téches par la diffusion d’un message d’activation (“Activate™) et se met
en attente de la premiere requéte.

La réaction d’activation de V’agent-processus constitue le point de départ
d’un nouveau parcours de ’espace de recherche.

Reéaction d’information La réaction d'information est déclenchée par une

demande en provenance de I'ntilisateur ou de I'agent-flot { “Process Required”).
Elle permet le lien entre le module de sélection et le module de conception.
Selon le contenu du message (Current ou Optimal), V'agent-processus re-
tourne 3 l'expéditenr de la demande le contenu de p.”, ou de p:;'t du moment
(“Process™).
Dans le cas ol p¥; o pgl; n'aurait pas de valeur, ’agent-processus déclenche
une réaction d’activation et retourne le premier processus accepté.

Information diffusée

L'information diffusée regroupe les décisions prises par V'agent-processus durant
ses réactions. Le tableau A.3 résume les messages envoyés par I'agent-processus.

niessage | destinataire | contenu réaction
Accepled ay - intégration

. révision
Rejected af - intégration

révision

Deactivale | a7 - désactivation
Activate af - activation
Process @y ou a; p.Z ou p,%, | information

Tableau A.3: Messages envoyés par l'agent-processus selon ses réactions avec:
k . I H . B lnte TP )

a;, un agent-tache; a,, l'utilisateur; a;, 'agent-ilot; p.’,, le processus d’assem-

blage courant du moment; pc%, le processus d’assemblage optimal du moment

lLes valeurs des paramétres du profil de refroidissémem du module de sélection sont les
suivants: Tinie = 40, elle équivant & la valeur maximale que peut prendre fa(p); painit = 20;
a=25.



Annexe B

Les agents du module de
conception

B.1 Les agents-taches
B.1.1 Objectifs

Les agents-tAches sont générés par 'agent-flot sur la base du processus opératoire
Pop sur lequel travaille le module de conception, & raison d’un agent-tache par
tache du processus. Un agent-tiche a pour objectifs:

¢ la détermination des ressources génériques, constituant le poste d’assem-
blage minimal nécessaire a la réalisation de la tache pour laquelle il a été
créé.

o |'intégration de ces ressources i Pflot d’assemblage dans le cadre d'un

poste.

B.1.2 Accointances

Les accointances d’un agent-tache a{ sont:
* g;, Pagent-flot;

e Ay, ’ensemble des agents-postes.

B.1.3 Meémoire locale

La mémoire Jocale d'un agent-tiche contient ses connaissances. Les connais-
sances de ’agent-tiche a sont décrites par I’heptuplet:
Ca{ =< tj,NO-",Nlj,OPj,SPj,ag,Ag, > avec:
e t/,]a tiche que doit réaliser I'agent-tache. Cette tache peut étre une téche
constitutive (géométrique, physique ou complémentaire), ou une tache po-
sitionnelle (réorientation, chargement., déchargement);

161
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e N/, 'ensemble des ressources génériques du niveau NO, constituant le
poste minimal. Le nivean NO dun poste est le lieu de la transformation
effective des constituants!;

e N17, ’ensemble des ressources génériques du niveau N1, constituant le
poste minimal. Le niveau N1 est le lieu de distribution d’un constituant
isolé, positionné et orienté;

e OPJ, 'ensemble des ressources génériques constituant les effecteurs du
poste minimal;

e SPJi Iensemble des ressources génériques constituant les équipements spé-
cialisés du poste minimal;

. a;’; 'agent-poste € A, qui a effectivement intégré Jes ressources génériques
de o

. A{,,,, le sous-ensemble de A, des agents-postes qui ont définitivement rejeté
les requétes de af.

B.1.4 Comportement

Le comportement d'un ageni-tiche est de type réactif et i] est guidé par la
recherche de satisfaction: la réception d’un message en provenance d'une ac-
cointance déclenche une réaction appropriée, afin de se rapprocher des conditions
de satisfaction.

Conditions de satisfaction

o Condition de salisfaction technologigue: 'ensemble des ressources géné-
rique a é1é généré (NO/,N19, 0PI SPI # {B}).

o Condition de satisfaction d’intégration: l'ensemble des ressources géné-
riques est intégré dans un poste pof,; d'un agent-poste af (af # {0}).

Condition d'existence

La condition d'existence d'un agent-tiche est que la tache ¢/ pour laquelle I'agent
a été créé fasse partie du processus opératoire p,, sur lequel travaille le SMA de
conception.

Cetie condition n'est pas vérifiée par I'agent-tache lui-méme, mais par l'agent-
flot lors des changements de processus opératoire.

Réactions

La réaction déclenchée par ’agent-tache dépend du message requ. Le tablean
B.1 donne les conditions de déclenchement des réactions d’un agent-tache.

Les réactions d’initialisation et de suicide sont liées & la condition d’existence
de I’agent-tache. Les réactions de rejet, de refus et d’acceptation sont liées 4 la
condition d’intégration.

1Cf. 85.4.1
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{ message | expéditeur | contenu | réaction

Activale | o; - initialisation
Suicide a; - suicide
Rejected | of - rejet

Refused | af a¥ refus
Accepted aﬁ aﬁ acceptation

Tableau B.1: Conditions de déclenchement des réactions d™un agent-tache avec:

a;, lagent-flot; a¥, un agent-poste

Réaction d’initialisation La réaction d’initialisation constitue la premiére
réaction de la vie de I’agent-tache. Elle lui permet de remplir sa candition de sa-
tisfaction technologique par la génération des ressources génériques et de tenter
de remplir sa condition d’intégration par I’envoi d’une requéte & un agent-poste.

La réaction d’initialisation est déclenchée par la réception d’un message d’ac-
tivation en provenance de ’agent-ilot {“Activate”). Elle se déroule de la maniére
guivante:

1. Initiolisefion des connaissances: les connaissances de ’agent-tache af sont
initialisées avec les valeurs suivantes:

e t! = t7 la tiche pour laquelle ’agent-tache a été créé;
e N¥ = N1V =0PI = 5P} =a;’,'=A£, = {0}

2. Création des ressources générigues: sur la base de la tiche ¢/ et des
constitnants impliqués, I’agent-tache crée ses ressources génériques?.

Le résultat de cette étape est stocké dans NOI N1, OPI et SPI,

3. Cheoiz ou création d’un nouvel ageni-posie: si I'agent-tiche n’a pas d’al-
ternative pour se placer (Ag, = Ap), alors il crée un nouvel agent-poste
az®* anquel il enverra sa requéte, et Ia population des agents-postes est
modifiée comme suit: A, = A, U {ap**}. Sinon il choisit aléatoirement
un agent-poste dans A, \ A,

4. Envot d’une requéle: |’agent-tiche envoie une requéte de placement a
’agent-poste retenu ( “Request”).

Réaction de suicide Laréaction de snicide constitue la derniére réaction de
la vie de Pagent-tdche: sa condition d’existence n’est plus remplie et il doit
disparaitre. Ce cas peut survenir lors des changements de processus opératoire.

La réaction de snicide est déclenchée par ]a réception d’un ordre de suicide
en provenance de I’agent-ilot (“Suicide” }. Elle se déroule de la maniére suivante:

Suicide: Pagent-tiche, si il est placé sur un agent-poste, envoie un avis de
décés (“Dead”) & a«;; et la population des agents-tiches devient alors AP°® =

Aler {af}. L’agent-tiche a cessé d’exister.

2Pour plus de détails, voir I'annexs D.1
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Réaction de rejet La réaction de rejet est déclenchée par la réception d’un
message de rejet de la part d'un agent-poste 0’; { “Rejected”). Ce message a pour
effet sur Pagent-tiche, la perte de la satisfaction d'intégration. En réaction, il
envole une nouvelle requéte 4 un agent-poste.

La réaciion de rejet se déroule de la maniére snivante:

1. Modification des connaissances: & la réception du message de rejet, les
connaissances de I’agent-tache sont modifiées de la maniére suivante: ¢} =

{0}

2. Choiz d'un agent-posie: le choix de Vagent-poste destinataire du message
se fait de maniére aléatoire, tout agent-poste € (A4, \ A/ ) étant potentiel-
lement candidat pour intégrer I'agent-tache.

3. Eavoi d’une requéte: ’ageni-tache envoie 4 1'agent-poste retenu une re-
quéte de placement (“Request”™).

Réaction de refus La réaction de refus est déclenchée par le refus définitif
de 'agent-poste a"f a traiter une requéte de l’agent-tache of . Ce message a pour
effet sur 1'agent-tache, la perte de la satisfaction d’intégration. En réaction, i
envoie une nouvelle requéte 4 un agent-poste.

La réaction de refus se déronle de la maniére suivante:

1. Modificatior des conneissances: a la réception du message de refus, les
connaissances de ’agent-tache sont modifiées de la maniére suivante: af =

. . P
{0} et Al = AL, U{of]).

2. Choiz ou créglion d'un nouvel ageni-poste: si I'agent-tache n’a pas d’al-
ternative pour se placer (Ag,, = Ap), alors il crée un nouvel agent-poste
0% auquel il enverra sa requéte et la population des agents-postes est
modifiée comme suit: A, = A, U {c3*”}. Sinon il choisit aléatoirement
un agent-poste dans A, \A{;,.

3. Envot d'une requéte: DVagenti-tiche envoie une requétle de placement a
V'agent-poste retenn { “Request”).

Réaction d’acceptation La réaction d’acceptation est déclenchée par la ré-
ception d’un message d’acceptation en provenance d’un agent-paste aﬁ (“Accep-
ted”). Ce message a pour effet sur l’agent-tache, la satisfaction de la condition
d’intégration. Elle ne fail que modifier les connaissances de 'agent-tache de la

maniére suivante: o} = aﬁ.

Information diffusée

Le tableau B.2 résume les messages envoyés par un agent-téche.

B.2 Les agents-postes
B.2.1 Objectifs

Les agents-postes sont générés par les agents-taches de mani¢re dynamique. Le
premier agent-poste est créé par le premier agent-tache activé. Les agents-postes
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message | destinataire | contenu | réaction |
Request | af al initialisation
refus
rejet
Dead al al suicide

Tableau B.2: Messages envoyés par un agent-tiche selon ses réactions avee: a’;,

un agent-poste; a{ , 'agent-tache; af;, Pagent-poste sur lequel est placé 'agent-
tache

suivanis sont créés par les agents-taches refusés qui n’ont plus d’alternative pour
se placer.
Les objectifs d’un agent-poste sont les suivants:

¢ la création et l'organisation des équipements qui vont constituer un poste
d’assemblage, sur la base des ressources génériques des agents-taches, de
maniére a respecter les contraintes de précédence et le temps de cycle
contrat,

» l'intégration du poste & I'ilot d’assemblage dans le cadre d’une cellule.

B.2.2 Accointances

Les accointances d'un agent-poste af; sont coustituées de:
s a;, Uagent-ilot;
¢ A, U'ensemnble des agents-cellules;

¢ AP’ V’ensemble des agents-taches du module de conception.

B.2.3 Maémoire locale

La mémoire locale d’un agent-poste contient ses connaissances. Les connais-
sances d’'un agent-poste af sont décrites par I'octuplet:

Ca-"; =< pop:TcCrt.t?)po{:rtrpoglew!AtJ:lrla'?s!Aglcs':ech > avec:

® Pop, le processus opératoire sur lequel travaille le SMA de conception,
o T, le temps de cycle contrat;

o ], le temps de transfert entre les postes de la cellule qui a intégré le poste

J
de al.

e pal.., le poste d’assemblage courant de a{;. Un poste d’assemblage est
décrit par le sextuplet:

po* =< t:,,.p:, Eﬁm.Eﬁrl,Egp,E_';P > avec:

- ttp, le temps de cycle dn poste;

- p";‘. la partie du processus p,, exécutée dans le poste;
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El5, ensemble des équipements du niveau NO du poste;

Eﬁ,,, I’ensemble des équipements du niveau N1 du poste,
— E&p, l'ensemble des équipements qui sont les opératenrs du poste;

~ E%p, I'ensemble des équipements spécialisés dn paste.

* POhou,

le nouveau poste d’assemblage créé par a;‘;, et qui pourra constituer
le nouvel état de pol,,.

o AJ_ lensemble des agents-cellules € A; qui ont définitivement rejeté les
requétes de al;

o al, 'agent-cellule qui a effectivement intégré le poste de af;

o Al I'ensemble des agents-taches € A7°" dont les ressonrces génériques ont

été intégrées par a{, dans son poste courant pal ,

e cs], ., valeur booléenne indiquant si la condition de satisfaction technolo-
gique est remplie ou non

B.2.4 Comportement

Le comportement d’un agent-poste est de type réactif et il est guidé par la
recherche de satisfaction: la récepiion d’un message en provenance d’une ac-
cointance déclenche une réaction appropriée, afin de se rapprocher des conditions
de satisfaction.

Condition de satisfaction

Les conditions de satisfaction d’un agent-poste sont:

» Condition de satisfoction technologigue: la valeur de |T., — 157}, la diffe-

rence entre le temps de cycle contrat et le temps de cycle de pol,,, est

minimale {es], , = True).

o Condition de satisfoction d’intégration: le poste d’assemblage qu'i) a crée
poiee est intégré dans une cellule (a # {#}).

Condition d’existence

La condition d’existence d’un agent-poste est qu’il y ait toujours au moins un
agent-tiche placé dans 'agent-poste: A] # {0},

Cette condition est testée par l’agent-tiche en cas de modification de A7
a la suite du rejet d’agents-taches déja placés. Ceci peut se produire lors de la
réactivation de 1’agent-poste ou lorsque des agents-tiches disparaissent aprés un
changement de processns opératoire.
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| message expéditeur | contenu sl . réaction I

Hequest ay af False intégration
True satisfaction

Rejected at - True ou False | rejet

Refused a¥ ar True ou False | refus

Accepled a¥ a* True on False | acceptation

Dead at a; True ou False | revision

Reactivale | a; T [Tinis | True ou False | réactivation

Tableav B.3: Conditions de déclenchement des réactions d’un agent-poste avec:
a:", un agent-tache; af:, un agent-cellule; a;, 'agent-ilot

Réactions

La réaction déclenchée par I'agent-poste dépend du message recu et de l'état
de satisfaction technologigune de 1'agent. Le tablean B.3 donne les conditions de
déclenchement des réactions d’un agent-poste.

Les réactions d’intégration et de satisfaction sont liées 4 la condition tech-
nologique de I'agent-poste. Les réactions de rejet, de refus et d'acceptation sont
liées & la condition d’intégration. Les réactions de révision et de réactivation sont
liées aux conditions d'existence et de satisfaction technologique de I’agent-poste.

Réaction d’'intégration La réaction d’'intégration permet a ’agent-poste de
se rapprocher de sa condition de satisfaction technologique, et de tenter de
remplir sa condition d’intégration par ’envoi d’nne requéte & nn agent-cellule.
La réaction d’intégration est déclenchée par une requéte de placement en
provenance d'un agent-tache a;°% (“Request”), pour pen que la condition tech-
nologique ne soit pas encore remplie (csl, ., = Faise}.
La réaction d’intégration se déroule de la maniére snivante:

1. Evaluation de Uageni-tdche: cette évalnation permet de satisfaire les
contraintes de précédence. Selon la position, dans le processus pop, de la
tache {7 de I'agent-tache requérant a;°? par rapport a pS™, la partie du

processus exécutée dans pol,,, I’agent-poste exécute les actions snivantes:

e Si 177 est située en amont de p;™": l'agent-poste envoie un message

de refus (“Refused™) A 'agent-tache requérant.

o Si 177 est sitnée en aval de p;™: I'agent-poste envoie un message de

rejet { “Rejected”) & Pagent-tache requérant.

o Si "9 est située directement en aval de pp™ ou que pol., = {B}:

I'agent-poste crée nn nonveau poste.

2. Création d’un nouveau poste: sil’agent-tiche n'a pas été rejeté aprés son

évaluation, I’agent-poste génére un nouveau poste pol.. sur la base de
pol,, et des ressources génériques de a;°93. Le poste ainsi créé est stocké

dans po},

ew’

3Pour plus de détails, voir 'annexe D.2
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P
le poste courant pol,,. Sinon 'agent-poste crée un nouveau poste d’assem-
blage, sur la base de pol,, sans tenir compte des ressonrces génériques
de 'agent-tache amont de pp°". 5i aprés cette deuxiéme itération, pof,.,,

n’est toujours pas accepté, c’est que [ch—tg;",‘l est minimale et la condition

de satisfaction est remplie: cs{ech =True

81 |Tee — t35'] > [Tee — £25" |, le nouveau poste pol,.,, est accepté et devient

3. Envoi des décisions:

¢ En ce qui concerne e}, Uagent-tache requérant: si pol,,, a été ac-
cepté, I'agent-poste envoie & a;7 un message d'acceptation (“Accep-
ted”) et P’ajoute dans A7, sinon il lui envoie un message de refus
(“Refused™).

» L’agent-poste envoie, si pof,, a été accepté & la deuxiéme itération,
un message de refus (“Refused”) & l’agent-tiche amont dent les res-
sources générigues ont été écartées durant 1'élaberation du nouveau

poste et le retire de A}.

* Si pol,,, a été accepté, I'agent-poste envoie un message de modifica-
tion {“Modified”) & I'agent-cellule sur lequel il est placé.

4. Contréle de la condition d'intégration: si Al = {0}, ’agent-poste va cher-
cher & se placer en envayant une requéte & un agent-cellule:

+ Choix ou création d’un nouvel agent-cellule: si I’agent-poste n’a pas
d’alternative pour se placer (4, = A.) alors il crée un nouvel agent-
cellule a2°* auquel il enverra sa requéte et la population des agents-
cellules devient: A. = AU {a?*"}. Sinon il choisit aléatoirement un
agent-cellule dans A, \ AL,.

¢ Envoi d’une requéte: ’agent-poste envoie une requéte de placement
& ’agent-cellule retenu (“Request™).

Réaction de satisfaction La réaction de satisfaction permet & I'agent-tiche
de maintenir sa condition de satisfaction technclogiqne, et de tenter de remplir
sa condition d’intégration par I’envoi d’une requéte 4 un agent-cellule,

La réaction de satisfaction est déclenchée par une requéte de placement en
provenance d’un agent-tache a;°% (“Request”) alors que la condition technolo-
gique est déja remplie (cs], ., = True).

La réaction de satisfaction se déroule de Ja maniére suivante:

1. Rejet de l'agent-ldche: D'agent-poste envoie un message de refus a o;°

(“Refused™).

2. Contréle de la condition d'intégration: si Al = {0}, Vagent-poste va cher-
cher & se placer en envoyant nne requéte & un agent-cellule:

s Choix ou création d’un nouvel agent-cellule: si 'agent-poste n’a pas
d’alternative pour se placer (4, = A.), alors il trée un nouvel agent-
cellnle a7 auquel il enverra sa requéte, et la population des agents-
cellules devient: 4. = A, U {el=*}. Sinon il choisit aléatoirement un
agent-cellule dans A, \ AZ,.
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s Envoi d’une requéte: l'agent-poste envoie une requéte de placement
a 'agent-cellule retenu (“Request™).

Réaction de rejet La réaction de rejet est déclenchée par la réception d’un
message de rejet de la part d’un agent-cellule a® (“Rejected” ). Ce message a pour
effet sur 'agent-poste, la perte de la satisfaction d’intégration. En réaction, il
envole une nouveile requéte d un agent-cellule.

La réaction de rejet se déroule de ]Ja maniére suivante:

1. Modificatian des cannaissances: 4 la réception du message de rejet, les
connaissances de |’agent-poste soni modifiées de la maniére suivante: al =

{8}.

2. Choir d’un agent-cellule: le choix de ’agent-cellule destinataire du mes-
sage se fait de maniére aléatoire, tont agent-cellule € (A, \ AZ.) étant
potentiellement candidat pour intégrer I'agent-poste.

3. Envoi d'une requéle: I'agent-poste envoie 4 I'agent-cellule retenu une re-
quéte de placement (“Request®).

Réaction de refus La réaction de refus est déclenchée par le refus définitif
de ’agent-cellule a¥ A traiter une requéte de 1’agent-poste a{,. Ce message a pour
effet sur P’agent-poste, la perte de la satisfaction d'intégration. En réaction, il
envoie une nouvelle requéte 4 un agent-cellule.

La réaction de refus se déroule de la maniére suivante:

1. Madification des cannaissances: & la réception du message de refus, les
connaissances de I’agent-poste sont modifiées de la maniére suivante: al =
e P
{0} et 41, = AL, U {at}.

2. Choir au création d’'un nouvel agent-cellule: siVagent-poste n’a pas d’al-
ternative pour se placer (A, = A.), alors il crée un nouvel agent-cellule
a?®? auquel il enverra sa requéte, et il modifie ses accointances: A, =
Acu{a?**}. Sinon il choisit aléatoirement un agent-cellule dans 4, \ AL

3. Envoi d’une requéle: I'agent-poste envoie une requéte de placement a
I’agent-cellule retenu (“Request”).

Reéaction d’acceptation Cette réaction est déclenchée par la réception d’un
message d’acceptation en provenance d’un agent-cellule a* (*Accepted”). Ce
message a pour effet sur I'agent-poste, la satisfaction de la condition d’intégra-
tion. Elle ne fait que modifier les connaissances de I'agent-poste de la maniére
suivante: af = of.

Réaction de révision Laréaction de révision est déclenchée par la réception
d’un avis de décés en provenance d’un agent-tache (“Dead”). Ce message a pour
effet sur l'agent-poste, la modification de son poste, avec pour conséguence la
perte de la satisfaction technologique et la remise en canse éventuelle de la
condition d’existence.

La réaction de révision se déroule de la maniére suivante:



170 ANNEXE B. AGENTS DU MODULE DE CONCEPTION

1. Mise d jour des connaissances: 'agent-poste, afin de tenir compte de la
disparition de ’agent-tache suicidé al, met & jour ses connaissances:

o Al = A\ {a}
o cs

recn = False

2. Contréle de la condition d’ezistence: si Al = {B} alors I’agent-poste se
suicide: si il est placé sur un agent-cellule, il envoie un avis de décés
(“Dead”) a al et la population d’age:n-t.s-postes devient A, = Ap \ {a]}.
La vie de I'agent-poste s’arréte alors ici.

3. Création d'un nouvecu poste: la génération du nouveau poste se fait sur
I’ensemble des ressources génériques des agents-tiches € A} qui couvrent
la plus grande partie de p,,. Cette étape se déroule comme I'étape 2.
de la réaction d’intégration, si ce n'est que le poste obtenu pof,, est
antomatiquement accepté comme le poste conrant.

4. Envot des décisions:

e l'agent-poste envoie & tous les agents-taches qui ne font pas partie du
nouveau poste courant pal.. un message de rejet {“Rejected”), et les
retire de A7,

» l'agent-poste envoie un message de modification (“Modified”) & I’a-
gent-cellule sur lequel il est placé.

5. Contréle de la condition d‘intégration: si Al = {@}, 'agent-poste va cher-
cher & se placer en envoyant une requéte a un agent-cellule:

» Choix ou création d’un nouvel agent-cellnle: si ’agent-poste n’a pas
d’alternative pour se placer (A3, = A,), alors il erée un nouvel agent-
cellule a*" auquel il enverra sa requéte, et la population des agents-
cellules devient: A. = A.U {al**}. Sinon il choisit aléatoirement un

agent-cellule dans A, \ A,.

¢ Envoi d’une requéte: l'agent-poste envoie une requéte de placement
a I'agent-cellule retenu (“Request”).

Réaction de réactivation La réaction de réactivation est déclenchée & la
réception d’un message de réactivation en provenance de I'agent-ilot (“Reacti-
vate”}. Comme dans la réaction de révision, I’agent-poste doit modifier son poste
avec pour conséquence la perte de la satisfaction technologique et la remise en
cause éventuelle de sa condition d’existence.

La réaction de réactivation se déronle comme la réaction de révision, si ce
n’est que la premiére étape (mise & jour des connaissances) est remplacée par
une étape de rejet d’agents-taches. .

Rejet d'agents-tdches: 1’agent-poste rejette les agents-taches € A} avec une
probabilité de rejet égale a T/ /T;,;, fournie dans le message. 1l envoie un mes-
sage de rejet (“Rejected”) aux agents-tiches concernés et les retire de A7. Si
il y a en rejet d'agent-tache, I'agent- poste modifie aussi ses connaissances:
s,y = False.

tec
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La réaction de réactivation se déroule alors comme la réaction de révision:
contréle de la condition d’existence; génération d’un nouveau poste pol,, sur la
base de la partie de pop la plus grande que couvrent les agents-taches € A7; envoi
des décisions prises par I’agent-poste; contréle de la condition d’intégration.

Information diffusée

L'information diffusée regronpe les décisions prises par 'agent-poste durant ses
réactions. Le tableau B.4 résume les messages envoyés par nn agent-poste.

| message | destinataire | contenu | réaction

Accepted | af al intégration

Rejected | af - intégration
révision
réactivation
Refused | af aj) intégration
satisfaction
intégration
satisfaction
rejet

refus
révision
réactivation
intégration
révision
réactivation
Dead al af, révision
réactivation

Reguest | a¥ al

Modified | al

Tableau B.4: Messages envoyés par un agent-poste selon ses réactions avec: af,

un agent-tache; af, I'agent-posie; a¥, un agent-cellule; af, I'agent-cellnle sur
lequel est placé Pagent-poste

B.3 Les agents-cellules
B.3.1 Objectifs

Les agents-cellules sont générés par les agents-postes de maniére dynamique.
Le premier agent-ceiiule est créé par le premier agent-poste activé. Les agents-
cellules suivants sont créés par les agents-postes refusés qui n’ont plus d’alter-
native pour se placer.

Les objectifs d’un agent-cellule sont:

¢ la création des équipements de transfert entre les postes, fournis par les
agents-postes, qui vont constituer une cellule d’assemblage, de manidre a
respecter les contraintes de précédence ei les contraintes-ressonrces.

o l'intégration de la cellnle & I'flot d’assemblage.
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B.3.2 Accointances
Les accointances d'un agent-cellule of sont constitnées de:
e a;, I'agent-ilot;

¢ Ap, 'ensemble des agents-postes.

B.3.3 Meémoire locale

La mémoire locale d’un agent-cellule contient ses connaissances. Les connais-
sances d'un agent-cellule a} sont décrites par le quintuplet:

Ca-}‘; =< pOP!Cgrh c'!ilew >7A£! Csiech > avec:

® Pop, le processus d’assemblage sur lequel travaille le SMA de conception.

e

7 ., Ja cellule d’assemblage courante de al. Une cellule d’assemblage c*
est décrite par le quadruplet:

ek =<tk pk PL T > avec:

~ t5., le temps de cycle de la cellule

- p¥], la partie du processus p,, exécutée dans la cellule.

— P%, P’ensemble des postes de la cellule

— T%, I'ensemble des systémes de transfert entre les postes de la cellule

L

few- 12 nouvelle cellule d’assemblage créée par al et qui pourra constituer
la nouvelle valeur de c,,.

e A}, Pensemble des agents-postes intégrés par af

. cs{ echs Parameétre caractérisant la condition de satisfaction technologique:
il peut prendre les valeurs “Trne” si la condition est remplie en amont
et en aval de la cellule ¢/, “Amont”, si elle est remplie en amont de la

cellule, “Aval” si c’est en aval, et “False” si la condition n’est pas remplie.

B.3.4 Comportement

Le comportement d’un agent-cellule est de type réactif et il est guidé par la
recherche de satisfaction: la réception d’un message en provenance d’une ac-
cointance déclenche une réaction appropriée, afin de se rapprocher des conditions
de satisfaction.

Condition de satisfaction
Les conditions de satisfaction d’un agent-cellule sont:

¢ Condition de satisfaction technologique: la cellule créée doit constituer
I’ensemble cohérent de postes le plus grand possible (cs),., = True).

e Condition de sofisfaction d’intégretion: la cellule d’assemblage qu'il a
créée ¢l est intégrée dans I'flot d’assemblage. Cette condition est remplie,
Pagent-ilot acceptant automatiquement un agent-cellule, dés le moment on
I"agent-cellule a signalé son existence par l’envoi d’un message & Pagent-
flot.
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Condition d’existence

La condition d’existence d’un agent-cellule est qu’il y ait toujours av moins un
agent-poste placé dans I'agent-cellule: A3 # {0}.

Cette condition est testée par ’agent-cellule & chaque modification de A{;
a la suite du rejet d’agenis-postes déja placés. Ceci peut se produire a chague
révision de la cellule lorsque des agents-postes ont modifié lenr poste ou ont
disparu.

Réactions

La réaction déclenchée par 1'agent-cellule dépend du message requ et de 1’état
de satisfaction technologique de ’agent. Le tablean B.5 donne les conditions de
déclenchement des réactions d'un agent-cellule.

message | expéditeur | contenu | csj, ., réaction
k k L .
Request | ag ag cs{ech # True intégration
csi ., = True satisfaction
& . . P
Dead ay . indép. de cs7, , | révision
Modified | a¥ 5 indép. de cs?, ., | révision

Tableau B.5: Conditions de déclenchement des réactions d’un agent-cellule avec:

aﬁ , in agent-poste

Les réactions d’intégration et de satisfaction sont liées 4 la condition techno-
logique de I'agent-cellule. La réaction de révision est liée aux conditions d’exis-
tence et de satisfaction technologique de I'agent-cellule.

Réaction d'intégration La réaction d’intégration permet 4 'agent-cellule de
se rapprocher de sa condition de satisfaction technologique. Elle est déclenchée
par la requéte de placement en provenance d’un agent-poste a;®? {“Request”),
pour peu que la condition de satisfaction technologique ne soit pas entiérement
remplie cs], ., # True.

La réaction d’intégration se déroule de la maniére suivante:

1. Fuvaluation de Pageni-poste: cetie évaluation permet de satisfaire les cont-
raintes de précédence. Selon la position dans le processus py, de p;®9, la
partie du processus exécuiée dans le poste de 1'agent-poste requérant, par
rapport 4 p, 'agent-cellule exécute les actions snivantes:

o Si pre? est située en amont de pl: l'agent-cellule envoie un message
de rejet {“Rejected™} & 'agent-poste requérant.

o Si pp°9 est située directement en amont de pl et que cs],, # Amont,
I'agent-cellule détermine la nouvelle cellule. Sinon il envoie un mes-
sage de refus & a3®? (“Refused”).

o Si pf? est située directement en aval de plet que cs},., # Aval,
I’agent-cellule détermine la nouvelle cellule. Sinon il envoie un mes-
sage de refus 4 a,*? (“Refused” ).
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o Si pi*9 est située en aval de pl: Vagent-cellule envoie un message de
rejet (“Rejected”) a I’agent-poste requérant.

2. Créafion d’une nouvelle cellule: si 'agent-poste n’a pas été rejeté aprés
son évaluation, 'agent-cellule génére une nouvelle cellule J o sur la base
de ¢}, et du poste de aj®?. La premiére étape consiste & déterminer si le
poste de a;*? peut &tre intégré a la nouvelle cellule. Ceci est déterminé de
la maniére suivante:

¢ si le poste de ap°9 posséde un équipement NO, en entrée ou en sortie,
(selon que af®? soit aval ou amont & pl) qui peut recevoir le sous-
assernblage commun (composition et orientation) & tous les postes, il
pent étre intégré a la nouvelle cellule.

e 51 c’est le cas et qu'il y a plusieurs postes, 1’agent-cellule choisit le
systéme de transfert qui, selon la définition de la cellule, est un trans-
fert rigide.

o si le nombre de postes de la nouvelle cellule ainsi obtenue ne dépasse
pas le maximum fixé par le type de systéme de transfert (pour des
raisons de fiabilité), le poste de a;°? est définitivement accepté.

La seconde étape consiste dans la mise a jour de la condition technolo-
gique:
+ 5i ay®? a été accepté:

- ¢}, devient ... La description de la cellule est complétée par
son temps de cycle: ' = max(t},,...,t5,), le temps de cycle
du poste le plus lent.

— ¢5],., €st mis 4 jour: Sile poste de ap®? posséde des équipements
NO distincts en entrée et en sortie:

* si ap®9 est aval & pl, cs],., = Aval (ou égale & “True” si

eg
8),., était égale & “Amont”)
* si al°9 est amont & pl, esl.., = Amont (ou égale & “True” si
csl,., était égale & “Aval”)
Sinon, ¢s’,,, ne change pas.
o 5ia;®9 a été refusé: cs{ech est mise 4 jour de la maniére suivante:
— st a;°9 est aval & vl cs‘fcc
était égale & “Amont”)
— si a;*? est amont & pi, cs)
csfe on Ctait égale & “Aval”)

» = Aval (on égale & “True” si ¢s},,,

een, = Amont (on égale & “True” si

3. Envoi des décisions:

¢ Si a;°9 a été intégré, 1'agent-cellule lui envoie un message d’accepta-
tion (“Accepted”), sinon il lui envoie un message de refus a;*? (“Re-
fused”).

e L’agent-cellule envoie un message de modification (“Modified”) a
I"agent-ilot.
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Réaction de satisfaction La réaction de satisfaction permet a I’agent-cellule
de maintenir sa condition de satisfaction technologique. Elle est déclenchée par
la requéte de placement en provenance d’un agent-poste a,°? (“Request”}, alors
que la condition technologiqne est entiérement remplie ¢sj,,, = True.

La réaction de satisfaction consiste sirnplement dans 'envoi d’un message de

refus & a;°? (“Refused”).

Réaction de révision La réaction de révision est déclenchée par la réception
d'un avis de décés (“Dead”) ou de modification ( “Modified”) en provenance d’un
agent-poste a’; placé dans I’agent-cellule. L’agent-cellule doit modifier sa cellule
avec pour conséquence la perte de la satisfaction technologique, et la remise en
canse éventuelle de sa condition d’existence.

La réaction de révision se déroule de la nianiére suivante:

1. Mise i jour des connaissances: |'agent-cellnle met & jour ses connais-
sances:

k sest snicidé: Af = A} \ {a}}
o sia} s’est modifié: A7 = A7\{a}} et Pagent-cellule envoie un message

de rejet (“Rejected”) & a#.

e sia

2. Contréle des conditions d’eristence: si, aprés la misea jour, A‘{; = {B} alors
’agent-cellule se suicide: il envoie un avis de décés (“Dead”) 4 I"agent-flot,
et la population d’agents-cellules devient A, = A.\ {aZ}. Il a fini d’exister.

3. Créalion d’une nonvelle cellule: la génération de la nouvelle cellule se
fait sur ’ensemble des postes des agents-postes € A{; qui couvrent la plus
grande partie de po,. Si cette partie est couverte par plusieurs postes,
’agent-cellule choisit nn nonveau systéme de transfert. La nonvelle cellule
¢l ., ainsi générée devient alors antomatiquement cl,.,.

La condition technologique est alors mise 4 jour de la maniére suivante:

® si aﬁ se trouvait en aval de pS™, la partie de processns maintenant

couverte par ci,.t: csf ecn = False si csf con Etailt égale 3 “Aval” (on
égale 2 “Amont” si cs7,,, était égale 3 “True”). Sinon elle reste égale
4 “False”.

e s ag se trouvait en amont de p<™, la partie de processns maintenant
couverte par i, €8,.4 = False si cs},., était égale a “Amont” (on
égale a “Aval” si es], , était égale & “Trne”). Sinon elle reste égale a

“False”.
4. Envoi des décisions:

o }agent-cellule envoie A tons les agents-postes qui ne font pas partie
de la nonvelle cellnle courante ¢l,, un message de rejet (“Rejected”)
et les retire de AJ.

o I’agent-cellule envoie un message de modification (“Modified”) a I’a-
gent-ilot.
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Information diffusée

L’information diffusée regroupe les décisions prises par I’agent-cellule durant ses
réactions. Le tablean B.6 résume les messages envoyés par un agent-cellule.

message | destinataire | contenu | réaction |
Accepted | a¥ “al intégration
Refused | a; a intégration
satisfaction
Madified | a; al intégration
révision
Rejected | af - révision
Dead G5 al révision

Tableau B.6: Messages envoyés par un agent-cellule selon ses réactions avec: a';,

un agent-poste; ai, I’agent-cellule; a;, I’agent-ilot

B.4 L’agent-tlot

B.4.1 Objectifs

Il n’y a quun seul agent-flot généré par le systéme. L’agent-flot a pour objectifs:

¢ la création des équipements de transfert et I’organisation des cellules qui
vont constituer I'flot d’assemnblage , sur la base des cellules des agents-
cellules, de maniére a respecter les contraintes de précédence et les cont-
raimtes-ressources

o le contréle du parcours de 'espace physique, par la gestion de la population
des agents-taches et du recuit simulé sur le critére du conit technologique

(foli) = T (02, (D0, e) + ) + ciy).

B.4.2 Accointances

Les accointances de I'agent-ilot sont:

o A}" I'ensemble des agents-taches du module de conception;

Ap, Uensemble des agents-postes;

Ae, Vensemble des agents-cellnles;

ay, I'utilisatenr du systéme;

ap, 'agent-processus.
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B.4.3 Mémoire locale

La mémoire locale de 'agent-ilot contient ses connaissances. Les connaissances
de Pagent-lot a; sont décrites par |’heptuplet:
. T 'a; -] a; .
Cai =< Pop e ! pac,: Terts ::'eun Io;'n-' cste:ch > avec

® Pop, le processus opératoire sur lequel travaille le SMA de conception.
o T9 Javalenr de la tolérance au changement (température) de I'agent-flot.

¢ pa® la valeur du palier de tolérance de I'agent-ilot, c’est & dire ’intervalle
durant lequel agent-ilot gardera une tolérance au changement constante.

o %, I'ilot d’assemblage courant. Un ilot d’assemblage i* est décrit par le

quadruplet:

it =< 1%, pF, CF T > avee:

— t&.. le temps de cycle de I'tlot d’assemblage;
- p¥, le processns d’assemblage sur la base duquel I'flot a &té généré;
— C¥, Yensemble des cellules de I'llot d’assemblage;

— T¥, I'ensemble des systémes de transfert entre les cellules de I'flot
d’assemblage;

e 8., I'ilot d’assemblage qui pourra constituer le nonvel état de i},

¢ ig,, I'llot d’assemblage optimal du moment.

tacn: valeur booléenne indiquant si la condition de satisfaction technolo-
gique est remplie ou non

o cs)t

B.4.4 Comportement

Le comportement de ’agent-flot est de type réactif et il est gnidé par la re-
cherche de satisfaction: la réception d’un message en provenance d’une accoin-
tance déclenche une réaction appropriée, afin de se rapprocher des conditions
de satisfaction.

Condition de satisfaction

Les conditions de satisfaction de ’agent-ilot sont:

s Condition de satisfaction lechnologique: l'instanciation de 27 constitue
un ilot d’assemblage complet, convrant ’ensemble du processus opératoire
Pop (cSpi . = True).

o Condilion de satisfaction de parcours: ’agent-flot a effectné une trajec-
toire compléte dans le sous-espace physique, déterminé par le processus
opéraoire (T'% = 0).

L’agent-flot n’a pas de condition de satisfaction d'intégration.
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| message expéditeur | contenu | réaction |

{ - & i
Madified ak; - rév15}on
Dead ac - rév1s1or.1
New Search | ay - activation
Process ap Pt ou p,%, | mise & jour

Tableau B.7: Conditions de déclenchement des réactions de ’agent-ilot avec:
ay, l'utilisatenr; a,, I’agent-processus; pc?,, le processus courant de ap; pgl,
le processus optimal de ap; @, un agent-cellule

Réactions

La réaction déclenchée par i’agent-ilot dépend du message recu. Le tablean B.7
donne les conditions de déclenchement des réactions de V'agent-ilot.

La réaction de révision est liée & la génération d’un flot d’assemblage. Les
réactions d’activation et de mise & jour sont liées au parcours de I'espace phy-
sique.

Réaction de révision La réaction de révision permet 4 I’agent-ilot de se rap-
procher de sa condition de satisfaction technologique. Elle est déclenchée par nn
message de modification (“Modified”) ou un avis de décés (“Dead”) en prove-
nance d’un agent-cellule. Si la condition technologique est remplie, I'agent-ilot
se rapproche de sa condition de parcours en appliquant le recuit simulé et en
actvant la génération d'un nouvel flot.

La réaction de révision se déroule de la mamére suivante:

1. Mise d jour des cellules de U'tlol: 'agent-flot remplace dans C'®* la cellule
concernée par la cellule modifiée, on si c’est une nouvelle cellule, il la
rajoute & CP*. Si 'agent-cellule s’est suicidé, Pagent-ilot enléve la cellule
concernée de CPe*.

2. Contréle de la satisfaction technologique: aprés avoir modifié i3i,  Pagent-
flot vérifie que I’ensemble des p¥, les parties de processus exécutées dans les
cellules, convrent le processus complet de pop. Si c’est le cas, esf,, = True.

Remarque: la condition de cohérence, si elle est vérifiée, indique implici-
tement que tous les autres agents € A, sont satisfaits.

3. Création des équipements de transfert: si csii,, = True, agent-ilot com-
pléte la spécification de I'llot d’assemblage par la création des équipements
de transfert entre les cellules, et son temps de cycle! pP® est identifié &
Pop.

4. Eualuation de lilot d’assemblage: si T% = 0, la condition de parcours est
remplie et I’agent-flot ne fait plus rien, sinon il applique le recuit simulé.

La probabilité d’acceptation de 5L, est:

arey=d UL S S L)
exp(fellataloteliondy g 1, (520 ) > fe(i%,

4Pour plus de détails, voir I'annexe D.3.
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Si igi,, est accepté, il devient ili,. Si fo(idf,) < f(igy.) alors iZi, devient

i‘;;,,.

L’agent-ilot met alors a jour sa tolérance au changement: si pa®’ = 0,
pa® = pajpi, et T = T9% — a, sinon pa® = pa®™ — 1% Il se rapproche
ainsi de sa condition de satisfaction de parcours.

13¢  est remis & zéro pour pouvoir générer un nouvel flot.

5. Réactivation du SMA: si T% > 0, ’agent-ilot envoie & chaque ageni-poste
€ A, un message de réactivation {“Reactivate”) conienant la probabilité
de rejet pour les agents-postes T9 /T;y;. Cect aura pour conséquence le
rejet de certains agents-taches par les agents-postes et le systéme va tendre
vers une nouvelle solution.

Réaction d'activation La réaciion d’activation est déclenchée par la récep-
tion d’un message, en provenance de 'utilisateur, requérant un nouveau parcours
de Uespace physique {“New Search”). Ce message a pour conséquence la perte
de la satisfaction technologique et de la satisfaction de parcours. L’agent-ilot, en
réaction, demande un nouveau processus d’assemblage, afin de pouvoir effectuer
un nouvean parcours et se rapprocher de ses conditions de satisfaction.

La réaction d’activation se déroule de la maniére suivante:

1. Mise & jour des conneissances: Vagent-ilot initialise ses parameétres du
recuit simulé (7% = Ti,;e et pa® = pa;ni¢), et modifie ses connaissances
(estien = Palse et i%, = iz, = {8)).

2. Requéte d’un processus d’essemblage: Vageni-ilot envoie une demande du
processus optimal de I’agent-processus (“Process Required”) et se met en
attente de la réponse.

Réaction de mise & jour La réaction de mise & jour de la population d’a-
gents-taches est déclenchée & la réception d’un nouveau processus d’assemblage
en provenance de ’agent-processus (“Process”). Elle a pour conséquence la créa-
tion du processus opérataoire sur lequel va travailler le module de conception, et
la création et la disparition d’agents-taches.

La réaction de mise a jour se déroule de la manidre suivante:

1. Transformation du processus d’assemblage: le processus d’assemblage regu
de Pagent-processus et compasé de tiches canstitutives {géométriques,
physiques et complémentaires), est complété par des taches positionnelles
de chargement, de déchargement et de réorientation:

s une tiche de chargement est ajoutée au processus entre le point de
distribution d’un récepteur et le point de travail de la premiére tache
qu’il subit, si il n’existe pas de tache avant le point de distribution
du récepteur;

s une tiche de déchargement est ajoutée au processus aprés la derniére
tiche d’assemblage du processus;

>Les valeurs des paramétres du profil de refroidissement du module de conception sont les
suivantes: Tinje = 4 =41, avec n le nombre de taches dans pep et 41, le cout moyen d'un
poste mono-tache; pa;u;¢ = 10; a = 20.
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e une tiche de réorientation est insérée dans le processus entre deux
téches constitutives snccessives, si I'orientation du sous-assemblage
commun aux deux tiches est différente en sortie de la tache amont
de celle en entrée de la tiche aval.

Le processus opératoire ainsi obtenu constitue p,p, le processus sur Jequel
va travailler le systéme de conception.

Comparaison evec ancien processus opératoire: agent-flot compare le
NOUVEan Processus pop avec l’ancien processus sur lequel travaillait le SMA
de conception, afin de déterminer deux sous-ensembles de taches:

* T, .u, ’ensemble des nouvelles tiches apparues dans p,,.
y P

¢ Tiiu, ensemble des tiches qui ont disparu de pop.

Mise & jour des agenis-tdches: pour chaque tiche de T,,.,, (t&che consti-
tutive ou positionnelle}, I'agent-ilot crée un agent-tache. Cet ensemble
d’agents-taches, A7, est ajonté a la population des agents-taches: AL*® =
A% U Ao Lagent-tlot détermine également Vensemble des agents-
taches, A;*"', qui correspondent aux éléments de Ty.

. Activation des agents-tdches: |'agent-flot envoie 4 chaque agent-tache de

ATmew un message d’activation {“Activate”) et a chaque agent-tache de
A;*"" un message de suicide (“Suicide”).

Information diffusée

L’information diffusée regroupe les décisions prises par I'agent-ilot durant ses
réactions. Le tablean B.8 résume les messages envoyés par |’agent-ilot.

message destinataire | contenu [ réaction

Reactivate a’; T2 /Tins | révision

Process Required | ap Optimal | activation

Activate af - mise & jout agent-téches
Suicide af - mise 4 jour agent-taches

Tableau B.8: Messages envoyés par l'agent-ilot selon ses réactions avec: a
agent-tache; af, un agent-poste.

k

£, un



Annexe C

Calcul de la difficulté d’une
tache d’assemblage

La difficulté estimée d’exécution d’une tiche d’assemblage t* est dounée par la
fonction df = o* + o* + 7% + p* avec:

o 0% le facteur caractérisant la stabilité du récepteur daus le sous-assemblage
concerné. Sa valeur est comprise entre 1 et 10:

— si la caractéristique physique qui fixe la caractéristique géométrique
d'assemblage rattachant le récepteur au sous-assemblage, est réalisée:
cF =1

- sinon: o* = 10 — 0.75n avec n, le nombre de demi-degrés de liberté
du récepteur bloqués. n € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}.

o 0" lefacteur caractérisant l'accessibilité au récepteur dans le sous-assemb-
lage concerué. Sa valeur, comprise entre 1 et 10, dépeud de la présence
d’obstacles dans le volurme dont la base est le récepteur, et s'étendant au
dessus de lui, selou Ja direction de travail de la tache: a® = 1+1.5n avec n,
le nombre de demi-degrés de liberté en translation ou en rotatiou autour de
I’axe d’approche pouvant étre bloqués par I’cbstacle. n € {0,1,2,3,4,5,6}.

o 7% le tanx de parallélisation. Ce facteur caractérise le rapport entre la
profondeur minimale des deux braunches du processus effectudes en pa-
rallele avant la réalisation de la tache t*, et la profondeur maximale que
ces branches peuvent avoir. Il marque aussi si t* est une source de parallé-
lisation pour le processus: 7 = 10 — 97 avec

sinf <1 0
. 3 . i i J-
r= { sinf estpair ﬂ'—";‘%?“‘—)
i .
. o . - i * 2
si nf est impair E(,?;(_ﬂi-)ﬂ/*él

i
ny désigne le nombre de tiches déji eflectuées dans le sons-assemblage

£7: k désigne le sous-assemblage résultaut de la réalisation de t* et § et
7 désiguent les sous-assemblages en entrée de t*.
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e p*,lavaleur caractérisant 'utilisation des récepteurs entre la tiache t* et sa
tache aval £2¥% dans le processus. La valenr de g* est déterminée au moyen
des régles présentées dans la figure C.1. Si la valenr est égale 4 4 on 5.5,
les circonstances impliquent 'introduction d’opérations supplémentaires
d’orientation lors du découpage fonctionnel de t*.

Le récepteur de t*
est identique
y au réceptenr de t*™ w
La direction Le récepteur de t*
de travail de ¢ est identigue
est identique au composant de ™
i celle de t=! OU vice-versa
o/ N2
La direction 10
1 55 de travail de t*
est paraliéle
alaxe Z de !
oui/ \1011
4 7

Figure C.1: Détermination de la valeur de p*



Annexe D

Détermination des
équipements

D.1 Création des ressources génériques

La création des ressources génériques par un agent-tiche est constituée de trais
étapes:

1. Détermination des poinis d’entrée ef de sorlie: Dans le cas des téches
unaires (physiques, complémentaires, chargements, déchargements, réo-
rientations) la tiche posséde um point d’entrée caractérisé par le sous-
assemblage récepteur (composition et orientation), et un point de sortie
caractérisé par le sous-assemblage résnltat (composition et orientation).

Dans le cas des taches binaires (géométriques) la tiche posséde deux points
d’entrée - un correspondant au sous-assemblage récepteur (composition
et orientation) et un correspondant an sous-assemblage composant (com-
position et orientation) - et un point de sortie caractérisé par le sons-
assemblage résultant (composition et orientation).

2. Détermination des poinis NG et NI: Les points N0 (lieu de )a transforma-
tion effective d’un sous-assemblage) sont déterminés sur la base des points
d’entrée et de sortie de la i4che: si Porientation du sous-assemblage mi-
nimal (plus petit sous-assemblage commun 4 deux points) est identique
a l'un des points d’entrée et au point de sortie et qu’il existe une tache
amont au point d'entrée, alors ce point d’entrée et le point de sortie sont
combinés pour donner un point N0 caractérisé par le sous-assemblage mi-
nimal, son arientation et la tiche. Si ce n’est pas le cas, seul le point de
sortie constitue le point NO.

Les points N1 (lien de distribution des sous-assemblages) sont tous les
points d’entrée qui n'ont pas été combinés. Ils sont caractérisés par leur
sous-assemblage (composition et orientation} et la tache.

3. Créetion des ressources générigues: Pour chaque point N( et N1 de la
tache, I'agent-tache crée nne ressource générique de maintien (“posage”)
caractérisée par le sous-assemblage (camposition et arientation}, et le point
pour lequel elle a éié créée.

183
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Pour chaque point N1 de la tache, V'agent-tache crée une ressource géné-
rique de transfert (“opérateur”) entre le point N1 et le point NO de la
tiche. Un opérateur est caractérisé par les deux points qu’il relie et le
scus-assemblage minimal des deux points {composition).

L’agent-tache crée également un opérateur entre les points d’entrée (NO ou
N1) de la tache a réaliser et le point NO de (des) la tache(s) précédente(s).

D.2 Création d’un poste

La création d’'un poste d’assemblage par un agent-poste se fait par intégration

des

ressources génériques et sélection des équipements. Elle se déroule de la

maniére snivante:

1. Intégration des équipements spécialisés: Pour les équipements spécialisés

(presse, poste a souder, dispenseur de colle, doigt de maintien...), ’agent-
poste s’adapte aux contraintes qu'ils représentent: séquence d'actious de
I’équipement spécialisé, nécessité d'un posage hé a Véquipement spécia-
lisé, systéme fixe ou embarqué, possibilité de coordination avec d’autres
opérateurs ou non.

2. Chotr des distributeurs: Pour chaque ressource générique N1, I'agent-

poste détermine un distributeur. Ce choix se fait en fonction du condi-
tionnement du sous-assemblage concerné:

Conditionné en vrac: bol vibrant
Conditionné en bande: distributeur en bande
Conditionné en barre: chargeur

Conditionné en plateaw alvéolé:  table simple ou table XY

Selon les circonstances, 'orientation du sous-assemblage en sortie du dis-
tributeur est remise & jour.

3. Choiz des posages NO: Si les circonstances le permettent, ’agent-poste

intégre les ressources génériques NO des agents-tiches dans un méme équi-
pement. Les circonstances sont: il n’y a pas de contraintes dues aux équi-
pements spécialisés, ’accessibilité au posage est garantie (nombre d'opé-
rateurs autour du posage), le sous-assemblage minimal (composition et
orientation) est identique pour chaque posage N0 générique.

Siles conditions ne sont pas remplies, il génére un nouvel équipement pour
la ressource générique NO concernée.

4. Délermination des opérateurs: Les distributenrs et les posages NQ étant

déterminés, ’'agent-poste détermine les opérateurs et leurs préhenseurs de
maniére & minimiser le cofit: il examine toutes les combinaisous possibles
d’opérateurs et retient la solution la moins chére.

La description du poste généré est complétée par son temps de cycle. Le

temps de cycle du poste se calcule de la maniére suivante:

* Pour chaque équipement NO, le temps de cycle est:

N0 = S"Mor 4n 4 max(tl,, ..., tm") avec
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— Nop, le nombre d’opérateurs et d’équipements spécialisés qui dépen-
dent de ’équipement NO

- t2, le temps utile du n-iéme opérateur (ou équipement spécialisé)

k . . .
— t;., le temps de manipulation du k-i¢éme opérateur

o Le temps de cycle du poste vaut alors:

ti, = max(tl™, ... tN% 1]) avec

~ tN0% le temps de cycle du k-iéme équipement NO
— 1, le nombre d’équipements N{ dans le poste

- tf , le temps de transfert entre les postes de la cellule dans laquelle
est intégré le poste.

D.3 Création de ’ilot

La création d’un ilot d’assemblage par I'agent-flot se fait par intégration des
cellules des agent-cellules. Une fois que Vensemble des cellules couvre compléte-
ment le processus opératoire, I’agent-ilot détermine les transfert entre cellules.
Ceci se fait en deux étapes:

1. Détermination des postes de chargement et déchargement: Pour chaque
cellule, I'agent-flot détermine les équipements nécessaires en entrée et en
sortie. Selon la méthode de création des postes, il crée les postes de char-
gement et de déchargement de la cellule, en s’adaptant aux circonstances
(orientation et composition des sous-assemblages concernés).

2. Choiz des sysiémes de transfert: En fonction des résultats de 'étape
précédente, ’agent-ilot choisit le systéme de transfert et le type de palette
nécessatres, de maniére 4 en minimiser le coiit. Cette recherche se fait de
maniére systématique en gardant la solution la moins chére.

La spécification de 1'flot est complétée par son temps de cycle qui vaut:

i = max(tl.,..., 17, le temps de cycle de la cellule la plus lente.



