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Il n est pas préférable pour les 
hommes de connaître plus qu'ils 
ne doivent 

Heraclite (110) 

L'important n'est pas de connaître 
la réponse, mais de comprendre la 
question 

Lao-Tseu 
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Avant Propos 

Notations 

• Une majuscule désigne un ensemble: par exemples, A désigne l'ensemble 
des arcs d'un graphe, S, l'ensemble de ses sommets, etc. 

• Une minuscule désigne un élément ou un objet: par exemples, a désigne 
un arc d'un graphe, :', un îlot d'assemblage, etc. 

• Un indice est un qualificatif pour l'objet désigné: par exemples, Ap désigne 
l'ensemble des agents-postes, icrt désigne l'îlot d'assemblage courant, etc. 

• Un exposant est un identificateur pour l'objet désigné, soit en tant qu'indi­
vidu, soit en tant qu'élément d'un autre individu: par exemples, a* désigne 
l'agent-tâche k, Cai, désigne l'ensemble des connaissances de l'agent-îlot 
a{, etc. 

• Un graphe est désigné par la police de caractère "courrier" : par exemple, 
Gp désigne un graphe de precedence. 

Exemple de la valve de vélo 

Afin d'illustrer les notions présentées, nous utilisons l'exemple d'une valve de 
vélo dont le dessin d'ensemble est donné à la figure 0.1. 

Cette valve est composée de cinq pièces: 

• Un corps (abrégé "Co") 

• 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 soupape. 

• Une soupape (abrégé "So"): la soupape est simplement introduite dans 
le corps avec lequel elle n'a pas de contact direct. La soupape est bloquée 
dans le corps par le guide ou par l'écrou. 

• Un joint (abrégé "Jo"): le joint est chassé sur la soupape. Cette opération 
n'est plus possible une fois la soupape introduite dans le corps. 

• Un écrou (abrégé "Ec"): l'écrou est vissé sur la soupape. Il a pour fonction 
de bloquer la soupape en la tirant vers le haut, ce qui écrase le joint contre 
le corps et empêche l'air de passer. 
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A l'assemblage de ces cinq pièces, s'ajoute une opération de sertissage du 
filetage de la soupape, une fois l'écrou vissé: le sommet du filetage est déformé 
mécaniquement sur quelques millimètres, afin que l'écrou ne puisse plus être 
enlevé. 

5 Ecrou 

4 Joint 

3 Soupape 

2 Guide 

1 Corps 

Sertissage du filetage 
de la soupape 

Ech3:l 

Figure 0.1: Dessin d'ensemble de la valve de vélo 

Remerciements 

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués dans le cadre du pro­
jet CERS no 2076.1 à l'Institut d'Informatique et Intelligence Artificielle de 
l'Université de Neuchâtel. Ils ont été menés en collaboration avec Sysmelec SA, 
Neuchâtel, un constructeur de systèmes d'assemblage. 

Je tiens à remercier ici toutes les personnes sans qui, directement ou indi­
rectement, ce travail n'aurait peut-être pas pu se concrétiser sous cette forme: 

• M. Jean-Pierre Müller, professeur à TIIIA et directeur de cette thèse, pour 
la confiance qu'il m'a faite, et pour ses analyses éclairées lorsque tout me 
paraissait sombre. 



( 

• M. Jean-Claude Préïaz, directeur de Sysmelec SA, pour avoir permis la 
collaboration, pour ses conseils de praticien, et pour avoir jugé ce travail 
en tant que membre du jury. 

• M. Patrick von Meiss, de Sysmelec SA, pour avoir passé des heures à 
maltraiter le prototype d1 AMACOIA, et pour ses conseils pour l'interface. 

• M. Alain Bourjault, professeur et directeur du Laboratoire d'Automatique 
de Besançon, pour m'avoir permis d'effectuer un stage profitable au LAB, 
et pour avoir accepté d'être membre du jury. 

• M. Christophe Perrard, du LAB, et à travers lui tous les membres du LAB, 
pour l'encadrement qu'ils m'ont offert au cours de mon stage. 

• M. Hans Heinrich NSgeli, professeur à I1IIIA, en tant que membre du jury. 

• M. Jacques Jacot, professeur à l'Institut de Microtechnique de I1EPFL, 
pour ses conseils et pour avoir jugé ce travail. 

• M. Daniel Rufflé, étudiant à 1'HIA, pour avoir développé la plupart des 
fonctions de visualisation des pièces et de calcul des tolérances d'AMA-
COIA1 au cours d'un projet de semestre. 

• Tous mes collègues de TIIIA, dont les discussions ou les silences, les coups 
de gueule et les fous-rires, ont constitué le terreau propice à cette thèse: 
Miguel, Yoël, Miriam, Bernard(s), Claude, Thouraya, Antoine, Nourre-
dine(s), Pontien, Hervé, SaYd, François, Sylvain, Robin, Yassine, Laurent, 
Gianfranca,.. .sans oublier le professeur Pierre-Jean Erard. 

• Sandra, enfin, qui malgré les hauts et les bas, a toujours su trouver les 
attentions qui convenaient à ma vie de thésard un peu décousue, et pour 
avoir osé me comprendre. 

Je tiens également à remercier mes parents, sans qui, forcément, rien n'aurait 
été possible, et je leur dédie cette thèse, en espérant qu'elle puisse modestement 
contribuer à l'apaisement des soucis que j'ai pu leur causer. 



Table des matières 

1 Introduction 13 

1 Etat de l'art 15 

2 L'approche multi-agents 17 
2.1 Introduction 17 
2.2 Définitions 18 
2.3 Les agents cognitifs 19 
2.4 Les agents réactifs 19 
2.5 Les modes de communication 20 
2.6 L'éco-résolution 20 
2.7 Conclusion 22 

3 Les problèmes combinatoires 23 
3.1 Introduction 23 
3.2 Définitions 24 
3.3 L'espace de recherche 25 
3.4 Le parcours de l'espace 26 
3.5 Problèmes combinatoires et SMA 27 
3.6 Conclusion 28 

4 La conception 29 
4.1 Introduction 29 
4.2 Typologie des problèmes de conception 30 
4.3 Définitions 30 
4.4 Le processus de conception 32 

4.4.1 L'espace fonctionnel 33 
4.4.2 L'espace physique 33 
4.4.3 Les liens entre espaces physique et fonctionnel 34 

4.5 Les méthodes de la conception courante 34 
4.5.1 Les méthodes non basées connaissance 35 
4.5.2 Les méthodes basées connaissances 35 

4.6 Les méthodes en conception innovatrice 36 
4.6.1 Le raisonnement par analogie 36 
4.6.2 La transformation structurelle 38 
4.6.3 La combinaison de sources de connaissances 38 

4.7 Les méthodes de la conception créatrice 38 

9 



10 TABLJE DES MATIÈRES 

4.8 La conception simultanée 39 
4.9 Conclusion 39 

5 L 'Assemblage 41 
5.1 Introduction 41 
5.2 Définitions 42 
5-3 Les processus d'assemblage 43 

5.3.1 Analyse des processus d'assemblage 43 
5.3.2 Typologie des tâches d'un processus d'assemblage 44 

5.4 Les systèmes d'assemblage 46 
5.4.1 Structure des systèmes d'assemblage 46 
5.4.2 Les équipements constitutifs des systèmes d'assemblage . 49 

5.5 Conception des systèmes d'assemblage 51 
5.6 L'analyse du problème 52 

5.6.1 Les modélisations du produit 52 
5.7 Caractérisation des processus d'assemblage 56 

5.7.1 Détermination des processus admissibles 56 
5.7.2 Sélection des processus 57 
5.7.3 Représentation des processus d'assemblage 57 

5.8 La caractérisation des équipements 62 
5.9 La conception des commandes 64 
5.10 Conclusion 64 

I I L e s y s t è m e A M A C O I A 6 7 

6 Présentation générale 69 
6.1 Introduction 69 
6.2 Le processus de conception 70 

6.2.1 L'espace fonctionnel 72 
6.2.2 L'espace physique 73 
6.2.3 L'utilisateur 73 

6.3 Génération des espaces 75 
6.4 Parcours des espaces 76 

6.4.1 Le recuit simulé 76 
6.4.2 Dynamique 78 

6-5 Conclusion 79 

7 Le module d'initialisation 81 
7.1 L'arbre des références opératoires 81 

7.1.1 Exemple 83 
7.2 Le graphe de precedence 84 

7.2.1 Exemple 85 
7.3 Les processus d'assemblage 85 

7.3.1 Détermination du graphe ET/OU 86 
7.3.2 Exemple 87 

7.4 Le découpage fonctionnel 87 
7.4.1 Les tâches d'assemblage 89 
7.4.2 Les opérations d'assemblage 89 
7.4.3 Les fonctions élémentaires 90 



TABLE DES MATIÈRES 11 

7.5 Conclusion 90 

8 Le module de sélection 93 
8.1 La population d'agents 93 
8.2 Dynamique du SMA de sélection 94 

8.2.1 Sélection d'un processus d'assemblage 95 
8.2.2 Parcours de l'espace 95 

8.3 Conclusion 97 

9 Le module de conception 99 
9.1 La population d'agents 99 
9.2 Dynamique du SMA de conception 100 

9.2.1 Détermination d'un îlot d'assemblage 102 
9.2.2 Parcours de l'espace physique 103 

9.3 Conclusion 105 

10 Exemple et Évaluation 107 
10.1 Introduction 107 
10.2 Module d'initialisation 108 

10.2.1 Analyse du problème 108 
10.2.2 Caractérisation des processus d'assemblage 110 
10.2.3 Exemple 110 
10.2.4 Evaluation 117 

10.3 Module de sélection 118 
10.3.1 Exemple 119 
10.3.2 Evaluation 132 

10.4 Module de conception 132 
10.4.1 Exemple 133 
10.4.2 Evaluation 143 

10.5 Conclusion 144 

11 Conclusion 145 

A Agents du module de sélection 155 
A.l Les agents-tâches 155 

A.1.1 Objectifs 155 
A. 1.2 Accointances 155 
A.1.3 Mémoire locale 155 
A.1.4 Comportement 155 

A.2 L'agent-processus 156 
A.2.1 Objectifs 156 
A.2.2 Accointances 157 
A.2.3 Mémoire locale 157 
A.2.4 Comportement 157 

B Agents du module de conception 161 
B.l Les agents-tâches 161 

B.1.1 Objectifs 161 
B. 1.2 Accointances 161 
B.1.3 Mémoire locale 161 
B.1.4 Comportement 162 



12 TABLE DES 

B.2 Les agents-postes 164 
B.2.1 Objectifs 164 
B.2.2 Accointances 165 
B.2.3 Mémoire locale 165 
B.2.4 Comportement 166 

B.3 Les agents-cellules 171 
B.3.1 Objectifs 171 
B.3.2 Accointances 172 
B.3.3 Mémoire locale 172 
B.3.4 Comportement 172 

B.4 L'agent-îlot 176 
B.4.1 Objectifs 176 
B.4.2 Accointances 176 
B.4.3 Mémoire locale 177 
B.4.4 Comportement 177 

C Difficulté d'une tâche 181 

D Détermination des équipements 183 
D.l Création des ressources génériques 183 
D.2 Création d'un poste 184 
D.3 Création de l'îlot 185 



Chapitre 1 

Introduction 

Depuis quelques années, les industriels ont dû élargir leur offre de produits 
pour répondre aux exigences du marché: ils cherchent à 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 à réviser le processus de conception de ces produits et de 
leurs moyens de production, avec pour seul mot d'ordre la flexibilité: flexibilité 
face aux demandes du marché, flexibilité des moyens 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 coût qui se 
doit de rester minimal si l'entreprise veut rester compétitive. 

Les systèmes d'assemblage n'échappent pas à cette règle et leur conception 
s'en est trouvée compliquée: l'assemblage recouvrant l'ensemble des problèmes 
liés à la dernière étape de la production industrielle, le système d'assemblage est 
la matérialisation de toutes les décisions prises par les concepteurs. Les perfor­
mances du système d'assemblage (et les coûts de production qui en découlent) 
sont les conséquences directes de ces décisions. 

La combinatoire liée à la conception des systèmes 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 coût 
garantissant un résultat rentable. 

Le système 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 à la conception des systèmes d'assemblage. 

La contribution de ce système réside dans l'utilisation de systèmes multi-
agents réactifs, basés sur le modèle de Péco-résolution, pour concevoir les systè­
mes d'assemblage. Ils sont utilisés pour parcourir l'espace de recherche que 
constitue la combinatoire du problème. Cette approche offre les avantages de 
pouvoir gérer plus facilement les interdépendances entre les paramètres du pro­
blème, et de permettre une certaine flexibilité face aux perturbations. 

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

Le présent mémoire s'articule en deux parties: 

• la partie I regroupe l'état de l'art et la présentation des notions relatives 

13 



14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION 

aux divers aspects du problèmej tel qu'il a été abordé. Elle se subdivise 
en quatre chapitres: 

- le chapitre 2 présente l'approche multi-agents et plus particulièrement 
le modèle de l'éco-rêsolution. 

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

- le chapitre 4 présente la formalisation et les méthodes de résolution 
de la conception en général. 

- le chapitre 5 présente le domaine de l'assemblage du point de vue de 
la conception des systèmes d'assemblage. 

• la partie II est une présentation du système AMACOIA pour la conception 
des systèmes d'assemblage. Elle se subdivise en cinq chapitres: 

- le chapitre 6 est une présentation générale du système. Il introduit la 
façon dont le problème de la conception des systèmes d'assemblage a 
été abordée, et les solutions qui lui ont été données. 

- le chapitre 7 présente en détails le module d'initialisation du système 
AMACOIA: la modélisation du produit et la détermination des pro­
cessus d'assemblage. 

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

- le chapitre 9 présente le module de conception du système AMA-
COIA. C'est un système multi-agents chargé de la caractérisation 
des équipements du système d'assemblage conçu. 

- le chapitre 10 est une présentation et une évaluation, au travers de 
l'exemple de la valve de vélo, des résultats obtenus. 



Partie I 

Etat de l'art 



Chapitre 2 

L'approche multi-agents 

2.1 Introduction 

La résolution de beaucoup de problèmes réels n'est possible que par les efforts 
conjugués d'un ensemble de personnes: la construction d'un immeuble nécessite 
un architecte, des maçons, 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 peut être gagné que par la coordination et l'organisation 
de l'équipe de joueurs. 

Chaque personne est chargée d'une tâche spécifique mais ne possède pas les 
ressources suffisantes (connaissances, compétences) pour résoudre, individuelle­
ment, le problème. Une solution est obtenue par la coopération, la coordination 
et parfois les conflits, découlant des interactions entre les personnes du groupe, 
avec pour effet d'améliorer la contribution de chacun à la résolution du problème 
global. 

Deux principes ressortent de ces faits: 

• il est plus facile d'aborder un problème complexe en le divisant en sous-
problèmes simples 

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

L'approche multi-agents cherche à tirer parti de ces principes en partageant 
et en distribuant entre plusieurs entités l'ensemble des connaissances, le raison­
nement et la décision, liés à la résolution d'un problème. Chacune des entités 
est spécialisée dans un sous-dorn aine 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 autres. 

Ces entités peuvent être intelligentes comme dans les systèmes multi-experts, 
une entité étant un expert. Elles peuvent également être très simples, l'intelli­
gence du système étant liée au comportement global de l'ensemble des entités. 

De telles entités sont appelées agents et les systèmes correspondants, systè­
mes multi-a gents. 

Le but de ce chapitre est de présenter les différentes notions liées aux agents 
et aux systèmes multi-agents [S, 2, 79, 61, 74, 20, 19]: les définitions, les types 

17 



18 CHAPITRE 2. t'APPROCHE MULTI-AGENTS 

d'agents, les modes d'interaction, et plus particulièrement, le modèle de I'éco-
résolution. 

2.2 Définitions 

La notion d'agent n'est pas clairement définie et la littérature propose plu­
sieurs définitions dont la terminologie s'apparente aux réseaux de neurones, aux 
systèmes répartis, aux automates cellulaires ou encore aux systèmes biologiques 
ou sociaux. Parmi celles-ci, J. Ferber donne la définition suivante d'un agent 
[25]: 

"On appelle agent une entité physique ou abstraite qui est capable d'agir 
sur elle-même et sur son environnement, qui ne dispose que d'une représentation 
partielle de cet environnement, qui peut 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'il peut avoir avec d'autres agents et l'environnement." 

Un système multi-agents est, par extension, un ensemble d'agents en inter­
action au sein d'un environnement. 

Plusieurs notions ressortent de ces définitions: l'environnement, l'interac­
tion, les objectifs, les connaissances et le comportement 

L'environnement d'un agent est l'ensemble des entités qui lui sont exté­
rieures, et au milieu duquel il agit. Ces entités sont partagées en deux catégo­
ries: 

• les autres agents: les autres agents avec lesquels un agent sait être en 
relation sont appelés ses accointances. Les agents qui ne font pas partie 
des accointances sont alors traités comme des objets. 

• les objets: les objets peuvent être, comme les agents, physiques ou abs­
traits *. Leur 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 à chaque agent, sont les raisons qui le poussent à agir, 
et les moyens lui permettant de mesurer le bénéfice d'une action. 

Les connaissances d'un agent regroupent sa représentation de l'environne­
ment, des informations sur lui-même, et des informations sur le problème qu'il 
a à résoudre. 

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. Toutes trois sont propres à chaque agent. 
Ces notions permettent de classer les agents en deux catégories présentées dans 
les sections suivantes: les agents cognitifs et les agents réactifs. 

R e m a r q u e : la l i t térature considère souvent les objets comme étant les seules entités 
constitutives de l'environnement. Nous lui préférons la définition donnée ci-dessus qui semble 
plus générique. 
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2.3 Les agents cognitifs 

Un agent cognitif (ou gros agent, ou expert) est un agent "intelligent" dans le 
sens qu'il est capable de résoudre par lui-même des problèmes complexes. 

Le raisonnement d'un agent cognitif s'appuie sur une base de connaissances 
assez importante qui regroupe non seulement sa représentation de l'environ­
nement, les informations sur lui-même, et sur le problème qu'il a à 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 être éphémère ou devenir erronée) 
et de son contexte. La mise à jour et l'utilisation des croyances par l'agent au 
cours du raisonnement, se basent essentiellement sur des logiques non monotones 
[29]. 

VintentioJÎnalité est la base de l'autonomie 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. Ils sont liés à 
l'état de ses croyances, à ses objectifs et à des plans explicites, s'appuyant sur 
l'historique de l'agent et résultant de ses capacités de raisonnement. 

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

La communication est le moyen par lequel l'agent peut transmettre et re­
cevoir de l'information qui permettra de résoudre les conflits, de participer à 
la résolution d'un problème, de synchroniser des actions, etc. Les principaux 
modèles 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 coopèrent par échange d'information ou par sous-traitan­
ce des buts. Le principal moyen de coopération est la négociation: c'est l'activité 
qui consiste à échanger des informations afin d'aboutir à un compromis mutuel­
lement acceptable par les parties concernées. La négociation peut porter sur un 
conflit, sur la répartition des tâches entre les agents, etc. 

Les systèmes multi-agents cognitifs cherchent ainsi à résoudre un problème 
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 
système multi-agents cognitif, nous pouvons prendre, par exemple, un groupe 
d'experts travaillant en commun à la conception d'un produit. 

2.4 Les agents réactifs 

Un agent réactif (ou petit agent) est un agent peu "intelligent" possédant des 
comportements de type réflexe. 

A l'inverse des agents cognitifs, les agents réactifs n'ont qu'une base de 
connaissance et une capacité de raisonnement limitées. Leurs comportements 
sont basés sur la réaction à des stimulations: selon les signaux qu'émet l'en­
vironnement ou selon ce qu'il perçoit de son environnement, l'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 l'élaboration de plans. 
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Un agent réactif n'a pas, à proprement parler, de comportement social: sa 
réaction à une stimulation de l'environnement a pour conséquence le déclenche­
ment de réactions par les autres agents, qui vont elles-mêmes déclencher d'autres 
réactions, etc. 

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

Les systèmes multi-agents réactifs cherchent ainsi à résoudre un problème 
par l'identification d'une solution possible à un état de la population d'agents, 
état obtenu par l'auto-organisation des agents résultant de la dynamique des 
réactions en chaîne des agents. 

2.5 Les modes de communication 

Il existe trois modes de communication utilisés dans les systèmes multi-agents: 

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

la communication par partage d'information: tous les agents communi­
quent au travers d'un espace commun qui contient a tout moment les infor­
mations nécessaires à la résolution du problème. Cet espace commun, ap­
pelé tableau noir (blackboard) est généralement divisé en plusieurs zones, 
de telle sorte que chaque agent n'a en fait accès qu'à certaines d'entre elles 
en lecture ou en écriture. Un dispositif de contrôle, intégré au tableau noir, 
gère les conflits d'accès entre les agents. Ce mode de communication est 
surtout utilisé dans les systèmes multi-agents cognitifs. 

la communication par envoi de messages: chaque agent communique di­
rectement avec ses accointances, sans passer par un tableau noir. La com­
munication peut se faire point à point entre l'émetteur du message et un 
destinataire connu, ou par diffusion du message à un ensemble de destina­
taires (broadcast). Ce mode de communication est utilisé aussi bien dans 
les systèmes cognitifs, que réactifs. 

2.6 L'éco-résolution 

L'éco-résolution est une approche multi-agents de résolution de problème qui a 
été proposée par J. Ferber [25]. Elle consiste à définir une population d'agents 
réactifs, appelés éco-agents ayant des comportements simples (agression, fuite, 
etc.) et dont le seul objectif est la satisfaction. Le comportement global résultant 
de l'interaction des éco-agents permet d'atteindre un état du système qui peut 
être identifié comme une solution du problème. 
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Il s'agit en d'autres termes d'obtenir, à 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 problème 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 l'état interne de l'agent et les informa­
tions propres) et des comportements. Les comportements ne peuvent avoir 
que les effets suivants: mise à jour de la mémoire locale, envoi de messages, 
création éventuelle de nouveaux agents. 

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

un critère de terminaison: le critère de terminaison est nécessaire pour sa­
voir si le système a atteint l'état désiré. Cela est dû 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 que 
de ses croyances, c'est-à-dire que des informations contenues dans sa 
mémoire locale ou transmises par envoi de messages. 

• le principe d'économie: si un agent a plusieurs actions possibles, il 
exécutera celle qui lui coûtera le moins. Par exemple, entre plusieurs 
déplacements, un agent choisira le plus court. 

• le principe d'effacement d'informations: la remise en cause d'infor­
mations de même importance porte sur les plus anciennes, les plus 
récentes étant plus fiables et plus proches de la vérité. 

• le principe de maximisation du plaisir: un agent cherche toujours 
à se placer dans un état pour lequel le maximum de ses contraintes 
sont satisfaites. 

Le comportement d'un éco-agent est généralement constitué d'actes réflexes 
très simples (tropisme), et guidé par la recherche de satisfaction. Un tropisme 
peut s'exprimer par le quintuplet < C3 attCrjti Ra> fcE) I s* avec: 

• Cgat, est l'ensemble des conditions de satisfaction locales décrivant les 
états stables pour l'agent, en fonction de ses croyances. 

• Crjt, est l'ensemble des conditions de rejet locales décrivant les situations 
que rejette (cherche à fuir) l'agent. 

• Rt, est l'ensemble des réactions de survie de l'agent. Une réaction de survie 
est un ensemble d'actions qui, selon les circonstances, tendent à rapprocher 
l'agent de ses conditions de satisfaction. Ces actions peuvent être: des 
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actions de fuite (exécutées lorsqu'une condition de rejet est atteinte), des 
actions d'agression (exécutées lorsqu'un autre agent gêne la réalisation 
des conditions desatisfaction), des actions de satisfaction (exécutées pour 
réaliser les conditions de satisfaction). 

• fcE, est une fonction locale du coût énergétique du tropisme qui permet 
de l'évaluer dans le cadre du principe d'économie. 

• J, est l'ensemble des informations diffusées sous forme de messages aux 
accointances concernées. 

L'éco-résolution a déjà montré son élégance et son efficacité sur des problèmes 
classiques en intelligence artificielle (le taquin [24], le monde des cubes [25]), 
mais aussi sur des problèmes moins "triviaux" (la résolution des problèmes de 
satisfaction de contraintes [31], les échecs [23]). 

2.7 Conclusion 

L'approche multi-agents est une méthode de résolution de problèmes basée sur 
l'interaction d'un ensemble d'entités. 

Chaque agent est responsable de la résolution d'un sous-problème et possède. 
une certaine autonomie, sous la forme d'un pouvoir de raisonnement et de déci­
sion, basé sur ses connaissances et guidé par un objectif qui lui est propre. Ses 
capacités d'interaction sont constituées de ses comportements (par lesquels il 
influence son environnement) et de ses capacités de communication. 

Les systèmes multi-agents cognitifs, construits sur des agents "intelligents" 
capables de résoudre par eux-mêmes des problèmes complexes, obtiennent une 
solution par Ia coopération et la coordination, résultant des négociations entre 
les agents. 

Les systèmes multi-agents réactifs, construits sur des agents simples ayant 
des comportements de type réflexe, obtiennent, quant à eux, une solution par 
l'identification de celle-ci à un état de la population d'agents, état obtenu par 
l'auto-organisation des agents résultant de leurs interactions. 



Chapitre 3 

Les problèmes 
combinatoires 

3.1 Introduction 

Beaucoup de problèmes, aussi bien pratiques que théoriques, trouvent une so­
lution dans une configuration d'un ensemble d'éléments: une partie d'échecs 
s'achève lorsque la configuration des pièces sur l'échiquier empêche le mouve­
ment du roi adverse; l'allocation de ressources configure un ensemble de tâches, 
de manière à ce qu'elles soient réalisées par un ensemble de ressources; une 
solution d'un système d'équations est un vecteur regroupant les valeurs des va­
riables qui satisfont l'ensemble d'équations. La nature des solutions, en tant que 
combinaison d'éléments, désigne ces problèmes comme les problèmes combina­
toires. 

Toutes les combinaisons possibles des éléments d'un problème combinatoire 
ne constituent pas forcément une solution du problème: pour être solution, 
une combinaison doit répondre à un certain nombre de contraintes: seule une 
configuration de pièces qui menace le roi adverse sans possibilité de défense 
permet de gagner la partie; la configuration des tâches allouées ne doit pas 
dépasser les capacités de chacune des ressources et respecter les contraintes de 
precedence pour leur exécution; les valeurs des composantes du vecteur doivent 
satisfaire toutes les équations du système. 

La résolution d'un problème combinatoire consiste donc à rechercher une 
configuration qui résolve toutes les contraintes du problème. C'est généralement 
un processus itératif, dont une étape consiste à modifier une configuration cou­
rante en une nouvelle configuration plus "proche" de la solution; jouer un coup 
aux échecs; permuter deux tâches sur une ressource; modifier la valeur des com­
posantes du vecteur. Le processus de résolution constitue un chemin (passage 
d'une configuration à l'autre) au sein de l'ensemble des combinaisons possibles. 

Comme, en général, il n'y a pas qu'une seule configuration qui soit solution 
du problème, la résolution de certains problèmes combinatoires va chercher à 
trouver non seulement une solution, mais la solution la "meilleure" possible au 
vu de l'objectif à atteindre: le joueur d'échecs cherche le mat en moins de coups 
possible; la configuration des tâches allouées doit minimiser les changements 
d'outils pour chacune des ressources; la norme du vecteur, solution du système 
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d'équations, doit être minimale. Ainsi la résolution d'un problème combinatoire 
est souvent un processus d'optimisation, dont les critères peuvent porter aussi 
bien sur les solutions que sur le parcours. 

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

3.2 Définitions 

Un problème combinatoire est défini par le couple <V,C> avec: 

• V, l'ensemble des variables caractéristiques du problème: V — {v1,..., vn). 
Chaque variable v' G V est caractérisée par l'ensemble, Dv

d'ej, des valeurs 
qu'elle peut prendre. 

On appelle état, une combinaison possible de valeurs, prises dans les en­
sembles de valeurs Z?^è/» P o u r chacune des variables G V. Un état est donc 
déterminé par les valeurs attribuées à chaque variable. 

• C1 l'ensemble des contraintes du problème: C = ( c ^ V ) , . . . ,cm(V)}. 
Une contrainte est une relation sur les ensembles des valeurs des variables 
G V représentant une interdépendance entre les variables qui doit être 
respectée. 

L'ensemble de tous les états possibles pour les variables G V, est appelé 
l'espace d'états du problème, et il est noté Ee. L'espace d'états est soit continu 
soit discret, selon que les ensembles des valeurs D%'ej des variables soient continus 
ou discrets: dans le cas de la résolution de système d'équations, R" est un espace 
d'états continu, l'ensemble des valeurs que peut prendre chaque composante du 
vecteur étant égal à R; l'espace d'états des échecs est discret, les positions que 
peut avoir chacune des pièces étant les 64 cases de l'échiquier. 

Un état e3 G Ee des variables G V, tel que les m contraintes G C soient 
satisfaites, est appelé une solution du problème. L'ensemble des solutions du 
problème, est appelé l'espace des solutions, et il est noté Es. 

Il existe deux classes de problèmes combinatoires, selon la nature de la so­
lution recherchée: les problèmes de satisfaction de contraintes et les problèmes 
d'optimisation combinatoire. 

• la résolution d'un problème de satisfaction de contraintes consiste unique­
ment à rechercher un état e3 G Es qui satisfasse les contraintes. 

• la résolution d'un problème d'optimisation combinatoire consiste à recher­
cher un état eopt G E1 tel que les contraintes soient satisfaites et que 
fc(eopt) < Mv) pour tout y G Ee (ou fc{eopt) > My) pour tout y G Ee, 
si on cherche à maximiser /c(e))-

/c(e) est la fonction coût (ou encore \a fonction objectif) que l'on cherche 
à optimiser. La fonction coût, caractéristique du problème d'optimisation 
combinatoire, fait correspondre à chaque état e G Ee) une valeur: 

/ : Ee —+ R 1 (3.1) 
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Figure 3.1: Les éléments caractéristiques des problèmes combinatoires. En gras, 
parcours possible d'un problème de satisfaction de contraintes s'arrêtant dès 
que l'espace des solutions est atteint. En fin, parcours possible d'un problème 
d'optimisation combinatoire, s'appuyant sur les valeurs de la fonction coût et 
s'arrêtant lorsque l'optimum global est atteint. 

L'état eopt est appelé l'optimum global du problème ou, quand il ne peut 
y avoir confusion, simplement l'optimum. 

3.3 L'espace de recherche 

L'espace d'états peut être appelé aussi l'espace de recherche et il est alors noté 
ET. La notion d'espace de recherche est liée à la résolution du problème combi­
natoire, dans le sens que l'on va se déplacer dans l'espace d'états à la recherche 
de la solution du problème. 

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 € 
Er à son ensemble N(e) (appelé aussi voisinage) des états G Er qui lui sont 
"proches" dans un certain sens. La fonction d'adjacence fait correspondre: 

N : Er —r U(Er), l'ensemble des parties deEr (3.2) 

Le choix de la fonction d'adjacence dépend de la méthode de déplacement 
dans l'espace et de la structure de l'espace de recherche: si .EV = R", l'ensemble 
des points situés à 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 l'espace de recherche est l'espace des solutions 
possibles, noté Ers. L'espace des solutions possibles n'est autre que l'espace 
des solutions. C'est ce sous-espace que la résolution du problème va chercher à 
atteindre, dans le cas des problèmes de satisfaction de contraintes, ou à parcourir 
jusqu'à l'optimum, dans le cas des problèmes d'optimisation combinatoire. 
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3.4 Le parcours de l'espace 

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

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

• le temps nécessaire pour parvenir à la solution: ce temps, qui dépend aussi 
de la taille du problème, est une mesure de la complexité des algorithmes 
de parcours.. On cherche, en général, à ce que ce temps soit une fonction 
polynomiale de la taille du problème: n, n2, n3, . . . , n étant une grandeur 
caractéristique de la taille du problème. 

En général, que ce soit pour les problèmes de satisfaction de contraintes 
ou pour les problèmes d'optimisation combïnatoire, le parcours de l'espace de 
recherche est un processus itératif, dont une étape consiste: 

1. à générer (ou à sélectionner) au moyen de la fonction d'adjacence le voisi­
nage de l 'état courant e c r t l c'est-à-dire l'ensemble des états N(ecrt) "pro­
ches" de ecrt. 

2. à choisir parmi les états de ./V(ecrt), l'état qui deviendra le nouvel état 
courant ecrt- Ce choix est fait de manière à se rapprocher de la solution 
recherchée. Il est généralement guidé par les contraintes à résoudre (par 
exemple, choisir l'état qui satisfait le plus de contraintes) ou par des heuris­
tiques dépendantes du domaine. Dans le cas des problèmes d'optimisation 
combinatoire, il dépend de la fonction coût. 

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(ecrt) les plus prometteurs. 

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

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

La solution simple consistant au parcours systématique de tout l'espace de 
recherche (qui garantirait de trouver l'optimum global) est généralement impos­
sible: par exemple, il y a 1.308 1089 manières de disposer les 32 pièces d'un jeu 
d'échecs sur l'échiquier, ce qui prendrait à peu près 4.1473 1081 années pour les 
parcourir, à raison d'une configuration par seconde. 

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

Les algorithmes stochastiques, tels que la méthode Tabou, les algorithmes 
génétiques ou le recuit simulé, ne garantissent pas l'obtention de l'optimum 
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global (saufen théorie pour des temps de calcul infinis), mais l'obtention d'une 
solution sub-optimale "satisfaisante". 

La méthode Tabou [33, 32, 18] génère à chaque pas, sur la base de l'état 
courant, un ensemble fini de nouveaux états de l'espace de recherche. La taille de 
l'ensemble généré dépend du problème et de la structure de l'espace de recherche. 
La fonction coût est calculée pour chaque état généré et le meilleur état de 
l'ensemble devient alors le nouvel état courant. Cet état est marqué (Tabou) 
pour qu'il ne soit pas exploré à nouveau dans un avenir trop proche. 

Les algorithmes génétiques [36, 49] sont basés sur le paradigme de la géné­
tique biologique. Un état du problème est modélisé sous la forme d'un "chromo­
some" (chaîne d'éléments significatifs). A chaque pas, des chromosomes parents 
sont croisés (en utilisant des opérateurs de mutation et de crossing over) pour 
obtenir une nouvelle population de chromosomes. Cette population est alors 
évaluée sur la base de la fonction coût, et les meilleurs chromosomes deviennent 
alors les parents de la génération suivante. 

Le recuit simulé [45, 1] est basé sur le paradigme du recuit thermique 1. 
Le nouvel état généré est comparé à l'état courant: la comparaison détermine 
une probabilité d'acceptation du nouvel état comme nouvel état courant. La 
probabilité d'acceptation dépend de la différence des valeurs de la fonction coût 
dans les deux états et d'un paramètre appelé la température. Si le nouvel état 
est accepté, il devient l'état courant. Le recuit simulé peut se prêter à une 
implantation distribuée [31, 39]. 

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

Le parcours de l'espace de recherche par les algorithmes stochastiques est 
arrêté après un certain nombre de pas (dépendant du problème), ou lorsqu'une 
solution "satisfaisante" (dépendante par exemple d'une valeur seuil de la fonc­
tion coût) a été atteinte. La mise en oeuvre de ces algorithmes n'est pas immé­
diate, et nécessite une phase de réglage des différents paramètres (fonction coût, 
fonction d'adjacence, critères d'arrêt) pour être efficace. 

3.5 Problèmes combinatoires et approche multi-
agents 

L'approche multi-agents constitue une méthode intéressante et naturelle pour 
la résolution de certains problèmes combinatoires. En effet, un problème com-
binatoire trouve une solution dans une combinaison de valeurs qui satisfait un 
ensemble de contraintes, et l'approche multi-agents apporte une solution à un 
problème en gérant les interdépendances entre les sous-problèmes du problème 
global par l'interaction d'un ensemble d'agents. 

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

Le recuit simulé est décrit plus en détails au point 6.4.1. 
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Comme exemples d'application de l'approche multi-agents à des problèmes 
combinatoires, nous pouvons citer: 

• le système MASC [31] appliqué au problème de l'allocation de ressources, 
et basé sur le modèle de l'éco-résolution. Les agents sont constitués des 
tâches et des ressources. Une tâche cherche à se satisfaire en se plaçant sur 
une ressource, et une ressource en maximisant Ie nombre de tâches qu'elle 
peut exécuter. Un instantané de la situation des tâches sur les ressources 
constitue un état de l'espace du problème, alors que la dynamique des 
requêtes des tâches, et des acceptations et rejets par les ressources, permet 
de se déplacer dans l'espace, en passant d'un état à un autre. Le parcours 
s'arrête lorsque tous les agents sont satisfaits. La procédure d'acceptation 
ou de rejet des tâches par les ressources est contrôlée par un recuit simulé 
distribué, chaque ressource ayant son propre recuit. 

• le système présenté dans [2] traite du problème du voyageur de commerce, 
qui consiste à 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 
evanescente, puis il repart pour un nouveau cycle. A chaque étape de son 
parcours, l'agent choisit sa prochaine ville selon une certaine probabilité 
dépendante de la distance et de la quantité de substance se trouvant déjà 
sur le trajet jusqu'à cette ville. Ainsi, au fur et à 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 l'espace du problème, alors que la 
dynamique des choix et du marquage, permet le parcours et la convergence 
vers la solution. 

3.6 Conclusion 

Un problème combinatoire est défini par un ensemble de variables caractéris­
tiques et un ensemble de contraintes sur ces variables. L'espace d'états du pro­
blème est constitué de l'ensemble des états (combinaisons de valeurs) possibles 
pour les variables, et l'espace des solutions est constitué des états pour lesquels 
les contraintes sont satisfaites. 

La résolution d'un problème de satisfaction de contraintes consiste à trouver 
un état de l'espace des solutions. La résolution d'un problème d'optimisation 
combinatoire consiste à trouver l'optimum global de l'espace des solutions, état 
pour lequel la valeur de la fonction coût est optimale. 

La résolution d'un problème combinatoire est un chemin au travers d'un 
espace de recherche que constitue l'espace d'états. Ce parcours s'appuie sur 
des fonctions d'adjacence, afin de générer des nouveaux états de l'espace de 
recherche, et les contraintes (ou la fonction coût) pour sélectionner le nouvel 
état courant. Le but est, soit un état satisfaisant les contraintes (satisfaction de 
contraintes), soit l'optimum (optimisation combinatoire) de l'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 l'être humain. Dès lors, il a toujours cherché à améliorer ces condi­
tions par la création d'artefacts. En concevant ces objets, il réussit à changer le 
monde afin de l'adapter à ses besoins. 

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

La conception apparaît partout et traite une grande variété de problèmes. 
Certains de ces problèmes sont issus de situations de la vie courante: concevoir 
un repas en utilisant les restes de la veille; concevoir un arrangement floral 
plaisant à l'oeil; concevoir une sorte de crochet pour récupérer un objet tombé 
derrière un radiateur; concevoir une barrière pour empêcher un enfant de tom­
ber dans l'escalier. D'autres problèmes sont simples, mais plus commerciaux: 
concevoir un portemanteau; concevoir une lampe de bureau articulée; conce­
voir un casse-noisettes. D'autres problèmes encore sont beaucoup plus complexes 
et nécessitent le travail et la coordination de plusieurs concepteurs: concevoir 
un avion; concevoir un satellite de télécommunication; concevoir un système 
d'assemblage. 

Ces dernières 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 aux concepteurs. Le but de ce chapitre 
est de présenter cette formalisation et les principales méthodes utilisées: la 
conception est présentée comme un problème combinatoire travaillant sur deux 
espaces de recherche liés, l'espace fonctionnel et l'espace physique. 

29 
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4.2 Typologie des problèmes de conception 

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

• la conception courante (routine design) est caractérisée par le fait que les 
connaissances et les méthodes à disposition sont toujours suffisantes pour 
générer (plus ou moins) directement une solution. La conception courante 
peut être vue comme une succession de sélections au sein d'ensembles 
connus d'alternatives bien définies. Les choix en chaque point peuvent 
être simples, mais cela n'implique pas que Ie processus de conception lui-
même soit simple ou que les structures physiques ainsi conçues doivent 
être simples. 

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

• la conception créatrice (creative design) est caractérisée par Ie fait que 
ni les connaissances, ni les méthodes à disposition ne sont connues au 
préalable. Il est donc nécessaire de les établir avant de pouvoir générer 
une solution. 

Des méthodes spécifiques à chaque classe de problème ont été développées. 
La majorité des systèmes existants portent sur des problèmes de conception 
courante et de conception innovatrice, les systèmes pour la conception créatrice 
n'étant encore qu'à leurs balbutiements. 

4.3 Définitions 

La conception est la transformation d'un ensemble donné de fonctions en une 
structure physique réalisable telle qu'elle produise ces fonctions. Le résultat de 
la conception, plutôt que la structure physique elle-même, 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 conçue doit ré­
pondre à 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 coût, sa couleur, etc.). Ie procédé de fabrication de la structure 
physique (par exemple: l'imposition d'une technologie particulière), le proces­
sus de conception lui-même (par exemple: un délai d'obtention d'un premier 
prototype), etc. 

Le terme "fonction" est pris ici dans son sens de "rôle caractéristique que 
joue une chose dans l'ensemble dont elle fait partie" [57], c'est-à-dire ce pourquoi 
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Figure 4.1: Les éléments de la conception et les relations existant entre ceux-ci. 
F, l'ensemble des fonctions; CV, l'ensemble des comportements recherchés; CPi 

l'ensemble des comportements productibles; sphy, la structure physique; dt la 
description de la structure physique. Une flèche indique une transformation et 
une fièche traitillée, une transformation occasionnelle. 

un objet est fait. Certains auteurs l'utilisent parfois dans son sens "d'action 
caractéristique d'un élément dans un ensemble", c'est-à-dire ce que fait un objet. 
Pour lever l'ambiguité entre ces deux sens, nous appellerons fonction, le rôle d'un 
objet et comportement, l'action d'un objet1. 

Une fonction est un ensemble de comportements reckerchés. Un comporte­
ment recherché est la caractérisation d'un ensemble d'objets fonctionnels (in­
formation, énergie, type d'objets physiques) et des relations qui existent entre 
ceux-ci. Les comportements recherchés fournissent la syntaxe selon laquelle sont 
exprimées les manières de réaliser les fonctions, donc ce que peuvent faire les 
fonctions. Par exemple, la fonction "donner l'heure" peut être composée des 
comportements recherchés "fournir une fonction du temps", "fixer une référen­
ce", "mesurer l'intervalle entre l'instant présent et Ia référence" et "visualiser 
la mesure" (ce qui pourra correspondre à une montre, un cadran solaire ou une 
clepsydre); un autre ensemble possible de comportements recherchés serait "re­
cevoir une requête", "connaître l'heure" et "transmettre l'information" (ce qui 
pourra correspondre à l'horloge parlante ou à une personne à qui l'on demande 
l'heure). 

La structure physique est un 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 ceux-ci. 
Les comportements productibles permettent d'exprimer à la fois l'organisation 
des composants au sein de la structure physique et ce que fait la structure phy­
sique. Par exemple, l'ensemble constitué d'un moteur, de son axe et d'une roue 
d'entraînement est caractérisé par le comportement productible de "fournir un 
couple". 

Le processus de conception est la succession des transformations qui vont 
amener des fonctions à la description de la structure physique. Le processus 
de conception cherche à préciser la description des fonctions en les exprimant 
par les comportements recherchés, et la description des structures physiques en 
les exprimant par les comportements productibles, afin de rendre alors possible 
l'identification entre comportements recherchés et comportements productibles. 

1 Les différents points de vue sur la fonctionnalité en conception sont présentés de manière 
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 éléments de la conception. Ces opérations sont 
les suivantes [30]: 

• la formulation du problème: c'est la transformation des fonctions en com­
portements recherchés, afin d'exprimer la manière dont vont être réalisées 
les fonctions. 

• la matérialisation: c'est la transformation des comportements recherchés 
en comportements productibles. Les objets fonctionnels et leurs interac­
tions (qui forment un comportement recherché) sont identifiés à des com­
posants et leurs interactions (qui forment un comportement productible). 
La matérialisation permet alors la synthèse de la structure physique par 
regroupement des comportements productibles matérialisant les compor­
tements recherchés. 

• l'élaboration de la description: la structure physique conçue est décrite 
sous une forme (plans, texte) qui permette le transfert de l'information 
nécessaire à la production. 

• l'évaluation: c'est la comparaison entre les comportements recherchés et 
les comportements productibles. Cette évaluation permet de vérifier la 
conformité entre la structure physique conçue et la fonctionnalité atten­
due. 
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• la reformulation du problème: un comportement productible peut maté­
rialiser d'autres comportements recherchés que ceux pour lesquels il a été 
initialement retenu. Ceci peut amener à reformuler le problème, en termes 
de comportements recherchés, afin de tenir compte de ces nouvelles fonc­
tions. 

• l'analyse de la structure: c'est la transformation de la structure physique 
en ses comportements productives. Cette opération permet d'extraire les 
connaissances nécessaires aux opérations de matérialisation, d'évaluation 
et de reformulation. 

La nature de ces opérations, la manière de les réaliser au sein d'un processus 
de conception et les éléments sur lesquels elles portent, déterminent deux espaces 
de recherche distincts, mais liés: l'espace fonctionnel et l'espace physique. Un 
processus de conception est alors un parcours au travers de ces deux espaces. 

4.4 .1 L'espace fonct ionnel 

L'espace fonctionnel est déterminé par le fait qu'il n'y a pas qu'une seule ma­
nière de réaliser une fonction donnée: la formulation du problème en termes de 
comportements recherchés résulte dans l'expression abstraite de ces différentes 
manières. 

Ainsi, un point de l'espace fonctionnel est une combinaison de comporte­
ments recherchés, décrivant de manière abstraite une façon de réaliser l'ensemble 
des fonctions: une telle combinaison est appelée une spécification. La nature de 
la combinaison et les comportements recherchés qui la constituent dépendent, en 
général, des connaissances sur le domaine d'application du problème de concep­
tion. L'ensemble des spécifications constitue l'espace fonctionnel. 

L'espace fonctionnel est souvent exprimé à différents niveaux d'abstraction. 
Chaque niveau est obtenu par décomposition fonctionnelle du niveau supérieur, 
ce qui permet de préciser la description des spécifications. La décomposition 
fonctionnelle introduit une syntaxe propre à chaque niveau, constituée des élé­
ments et de leurs relations au sein de la spécification. 

4.4.2 L'espace phys ique 

L'espace physique est déterminé par le fait qu'il n'y a pas qu'une seule manière 
de synthétiser une structure physique: la matérialisation des comportements 
recherchés en comportements productives peut se faire de différentes façons, 
de même que le regroupement des comportements productives au sein de la 
structure physique. 

Un point de l'espace physique est une combinaison de comportements pro­
ductives formant une structure physique. 

L'espace physique s'exprime aussi à différents niveaux de description. Les 
décompositions fixant un niveau donné peuvent être de deux types: 

• la décomposition structurelle: cette décomposition permet de mettre en 
évidence l'organisation des composants au sein de la structure physique. 
Le niveau le plus élevé consiste dans la structure physique complète, et le 
niveau le plus bas dans les composants élémentaires. 
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• la décomposition comportementale: cette décomposition permet de pré­
ciser Ia description des comportements productives de la structure phy­
sique. 

Un niveau de description peut être aussi issu d'une combinaison de ces deux 
types de décomposition. 

4.4.3 Les l iens entre espaces phys ique et fonctionnel 

L'espace fonctionnel et l'espace physique sont les représentations des deux as­
pects de la conception: ce qui doit être 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 l'espace 
fonctionnel à l'espace physique en déterminant l'implantation physique qui réa­
lisera les spécifications. La reformulation permet le passage inverse, de l'espace 
physique à l'espace fonctionnel, en déterminant ce qu'il peut être fait, en plus 
des fonctions initiales, par la structure physique. L'évaluation permet de vérifier 
la validité d'un passage d'un espace à 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 l'un à l'autre, pour se 
terminer dans l'espace physique. 

4.5 Les méthodes de la conception courante 

En conception courante, la plupart des méthodes utilisées peuvent être vues 
comme des méthodes de décomposition - recomposition [47]. Ces méthodes procè­
dent de l'idée largement répandue qu'un problème complexe est plus facile à 
appréhender en le divisant en sous-problèmes simples. Ainsi dans une première 
étape le problème est décomposé en sous-problèmes plus simples, auxquels on 
recherche une solution, avant de recomposer ces solutions dans la structure phy­
sique finale. 

La décomposition d'un problème devrait idéalement amener à des sous-
problèmes indépendants, afin que la recomposition des solutions partielles soit 
la plus implicite possible. Ce fait est rarement vérifié et peut causer des compli­
cations au moment de la recomposition des solutions partielles dans la solution 
finale. De plus, il existe généralement plus d'une manière de décomposer un pro­
blème, ce qui signifie qu'une représentation de la décomposition qui permette 
d'exprimer ces variantes devrait exister. 

La décomposition peut porter sur: 

• les fonctions à réaliser. C'est une décomposition fonctionnelle jusqu'à un 
niveau de détail suffisant pour permettre l'identification directe entre com­
portements recherchés et comportements productives. 

• les connaissances du domaine. C'est une décomposition structurelle des 
connaissances dans les différents composants physiques sur lesquels est 
construite une solution au problème posé. 
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La décomposition du problème peut se faire a priori et le processus de concep­
tion s'appuie alors sur cette structure. C'est souvent le cas dans les domaines 
bien connus et n'évoluant que très peu: les systèmes construits sur ce principe 
sont peu flexibles et nécessitent de grosses modifications en cas de changement 
des connaissances. C'est pourquoi, on préfère souvent effectuer une décomposi­
tion dynamique. 

4.5.1 Les m é t h o d e s non basées connaissance 

Pour certains problèmes, une méthode basée connaissance est inutile et les mé­
thodes conventionnelles peuvent être suffisantes pour les résoudre. C'est no­
tamment le cas, lorsque le problème de conception peut être exprimé sous la 
forme d'un problème combinatole (avec ou sans optimisation) sur des variables 
réelles, le but étant de déterminer les valeurs des paramètres caractéristiques de 
la structure physique: les méthodes de programmation linéaire, ou les méthodes 
présentées au chapitre 3, sont applicables. De la même manière, des problèmes 
de conception se prêtent très bien à d'autres méthodes standards: programma­
tion entière, techniques d'optimisation multi-critères (comme la conception de 
réseaux de communication informatiques [54]) , parcours de graphes ET/OU, 
techniques d'analyse numérique, etc. 

En règle générale, Ia plupart de ces méthodes ne sont pas appliquées à la 
résolution du problème entier (sauf dans les cas simples), mais elles sont utilisées 
pour la résolution d'un sous-problème spécifique. 

4.5.2 Les m é t h o d e s basées connaissances 

La conception courante, vue comme un parcours basé connaissance de l'espace 
de recherche, s'appuie sur plusieurs types d'opérations de base: les opéra­
tions de décomposition et de matérialisation génèrent de nouveaux points moins 
abstraits de l'espace de recherche; les opérations de résolution de contraintes 
permettent soit l'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 critères d'optimisation, en une solution plus proche de l'optimum. Ces 
opérations sont souvent implantées soit sous forme de règles dont l'application 
requiert la conformité à 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 être itératifs ou 
non. Dans les cas non-itératifs, les connaissances ou les méthodes sont suffisantes 
pour permettre en plus ou moins une seule passe descendante de converger vers 
une solution acceptable - avec l'aide d'opérations de résolution de contraintes et 
l'application de connaissance de contrôle. Comme exemples de tels systèmes, on 
peut citer AIR-CYL [7], un système de conception pour vérins pneumatiques, 
VEXED [66], un système de conception pour circuits électroniques VLSI, ADES 
[13], un système de conception pour les systèmes de contrôle des gares ou un 
système de conception pour liens de communication en fibres optiques [15]. 

Lorsque plusieurs contraintes ou objectifs doivent être satisfaits, le processus 
de conception devient généralement itératif. Plusieurs formes d'itérations sont 
possibles: 
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• le backtracking: soit chronologique tel que dans le système TRANSFORM 
[66], un système de conception pour boîtes à vitesse automatiques, soit 
guidé connaissance (utilisation d'heuristiques) tel que dans les systèmes 
PRIDE [50], un système de conception pour le parcours du papier dans les 
copieurs, VT [66], un système de conception pour ascenseurs et COMIX 
[6], un système de conception pour agitateurs industriels. 

• le hillclimbing: optimisation ou résolution de contraintes itérative jus­
qu'à ce que toutes les contraintes soient satisfaites ou qu'un compro­
mis satisfaisant soit obtenu pour les critères globaux d'optimisation. Les 
connaissances utilisées peuvent être une fonction d'évaluation ou un en­
semble d'heuristiques dépendants du domaine (comme dans CHIPPE [5], 
un système de conception pour circuits VLSI), fournies par l'utilisateur 
(DESIGNER [66], un système de conception pour interfaces graphiques). 

• la restructuration du problème: à chaque itération, il est possible de mo­
difier le problème en soi, en ajoutant de nouvelles contraintes ou spécifi­
cations et en relâchant ou durcissant d'anciennes. Ces modifications sont 
généralement laissées à la responsabilité de l'utilisateur tel que dans les 
systèmes BIOSEP [66], un système de conception pour les processus de 
purification de protéines, et WRIGHT [66], un système de conception pour 
layouts 2D. 

4.6 Les méthodes en conception innovatrice 

Dans Ie cas de la conception innovatrice, les méthodes décrites ci-dessus ne peu­
vent être appliquées; ceci est dû à un manque de connaissances pour générer 
un nouveau point de l'espace de recherche. La première cause 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 l'impossibilité de stocker la grande quantité de connaissances spéci­
fiques nécessaires pour traiter de manière adéquate tous les aspects variables 
de la conception (variation de la spécification fonctionnelle, des caractéristiques 
recherchées, etc.). Ceci implique souvent l'utilisation de généralisations et les 
problèmes qui en découlent: l'obtention des généralisations n'est pas forcément 
aisée, les connaissances sur lesquelles elles sont construites étant attachées à des 
cas particuliers et, inversement, une généralisation n'est pas forcément utilisable 
dans toutes les circonstances où elle semble applicable. 

La conception innovatrice s'appuie sur trois méthodes: 

• le raisonnement par analogie (case-based reasonning) 

• la transformation structurelle 

• la combinaison de sources de connaissances 

4.6.1 Le ra i sonnement par analogie 

Le raisonnement par analogie est la génération d'une solution en utilisant celle 
apportée à un problème antérieur. Le raisonnement par analogie implique plu­
sieurs opérations [73, 47]: 
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• 

la recherche des cas pertinents: cette recherche se fait par raffinement 
des concepts, la base de cas étant organisée de manière hiérarchique. Les 
caractéristiques les plus générales sont recherchées en premier, puis on 
descend dans les niveaux d'abstraction. 

la sélection du meilleur candidat: chaque cas relevant est évalué et le 
meilleur est sélectionné. Les critères d'évaluation peuvent porter sur le 
nombre de caractéristiques similaires au problème posé, des heuristiques 
de préférence, une analyse dimensionnelle. 

• la construction de la solution: cette construction se fait généralement par 
application d'opérateurs sur le candidat sélectionné, afin de l'adapter au 
nouveau problème. 

• Vévaluation de la solution: la solution est analysée et évaluée selon les 
objectifs du problème posé. 

• la mise à jour de la base de cas: la solution retenue est ajoutée à la base 
de cas pour son utilisation possible pour un problème futur. 

L'efficacité de la méthode du raisonnement par analogie dépend de la taille 
de la base de cas et de la manière dont les cas sont stockés dans la base. L'in­
formation stockée contient non seulement la description physique des cas, mais 
aussi des données sur les fonctions réalisées, les comportements productives et 
les performances. Afin de faciliter la construction d'une nouvelle solution, les 
opérateurs ayant servi à l'élaboration du cas sont aussi stockés. 

Comme exemples de système utilisant le raisonnement par analogie, on peut 
citer: 

• BOGART [67], un système de conception de circuits VLSI utilisant les ré­
sultats de VEXED. BOGART réutilise les solutions antérieures en réexé­
cutant les plans de conception qui ont amené à ces solutions, et dont les 
prises de décisions sont adaptées aux nouvelles circonstances. 

• ARGO [67], également un système de conception pour circuits VLSI. 
ARGO utilise l'expérience issue des solutions antérieures sous la forme 
de macro-règles. Les macro-règles sont obtenues à partir de graphes de 
règles de dépendance, représentant les plans de conception des solutions 
antérieures. Les macro-règles sont ensuite ordonnées dans un plan le plus 
spécifiquement applicable pour résoudre le nouveau problème. 

• CADET [67], un système de conception pour mécanisme de contrôle de 
débit. Dans CADET, si il n'y a pas de solutions antérieures qui corres­
pondent directement aux spécifications du nouveau problème, le système 
applique des transformations aux spécifications des comportements re­
cherchés, jusqu'à ce qu'elles ressemblent à l'une des solutions antérieures 
(c'est-à-dire que la solution antérieure produise véritablement le compor­
tement recherché ou quelque chose de similaire). Ces transformations peu­
vent s'appliquer à une partie des spécifications et faire ainsi correspondre 
plusieurs solutions antérieures qui sont alors regroupées dans la nouvelle 
solution. 
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4.6.2 La transformat ion structurel le 

Une autre méthode de Ia conception innovatrice est la transformation structu­
relle. Cette méthode consiste à modifier une structure physique d'une certaine 
manière (guidée par des critères fonctionnels et de limitation de ressources), 
puis à analyser la fonctionnalité résultante. Les résultats de l'analyse permet­
tent alors de suggérer de nouvelles modifications jusqu'à ce que la fonctionnalité 
désirée soit obtenue. 

Un exemple de tel système est présenté dans [69]. Le problème 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 (façon 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 l'élément supprimé (et donc une fonc­
tion éliminée), le système recherche dans la structure restante les éléments qui 
peuvent être modifiés de manière à remplir la fonction disparue (tout en main­
tenant les fonctions que ceux-ci réalisent). Ces éléments identifiés sont alors 
modifiés afin de réaliser le mieux possible la fonction supprimée. 

4.6.3 La combina i son de sources de connaissances 

Pour certains problèmes de conception, plusieurs sources de connaissances peu­
vent être à disposition et chacune est potentiellement utile. Pour résoudre le 
problème, il est alors nécessaire de combiner ces différentes sources. 

ALADIN [58], un système de conception pour des alliages d'aluminium, est 
basé sur ce principe. Une solution est obtenue par la combinaison de quatre 
sources d'expertise: 

• une base de cas contenant les alliages déjà conçus et leurs propriétés 

• une base de règles qui associe les modifications structurelles (par exemple: 
l'adjonction de magnésium à l'alliage) aux modifications fonctionnelles 
(par exemple: l'augmentation de la résistance de l'alliage) 

• des modèles mathématiques des propriétés physiques 

• des méthodes statistiques d'interpolation et d'extrapolation 

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

4.7 Les méthodes de la conception créatrice 

La conception créatrice n'est l'objet d'études que depuis peu d'années. Les mé­
thodes développées ne sont encore qu'à l'état d'ébauches, et cherchent à s'ap­
puyer sur les méthodes de la conception innovatrice. 

L. M. Wills et J. L. Kolodner [76] proposent une extension du raisonnement 
par analogie, en y ajoutant une étape de redescription du problème. Cette étape 
permet de déduire des relations entre le problème courant et des problèmes 
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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 à mesure du processus de 
conception. 

Bien que les systèmes multi-agents, de par leur caractère 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 à modifier leur processus de conception 
au sein de l'entreprise: alors qu'auparavant chaque département s'occupait de 
ses problèmes spécifiques (études de marché, élaboration du cahier des charges, 
conception du produit, production) avant de transmettre le dossier plus loin, 
ils cherchent actuellement à collaborer le plus tôt possible afin de minimiser les 
délais et les coûts. 

Cette intégration des différents aspects de la conception d'un produit est 
appelée la conception simultanée ou encore ingénierie simultanée. 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 être 
prises en compte le plus tôt possible lors de la conception du produit. Cela évite 
de nombreux allers-retours entre bureau d'études et département des méthodes, 
et conduit souvent à des solutions plus simples et donc moins coûteuses. 

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

• ParMan [46] est un outil s'appliquant aux problèmes de conception pa­
ramétriques. Il permet de définir et d'analyser les contraintes sur un en­
semble de paramètres de sources différentes. II maintient la cohérence d'un 
ensemble de contraintes distribuées en interagissant avec les experts, et 
donne à chaque participant une vue locale de cet ensemble. 

• PACT [14] interconnecte des outils de conception au travers d'un langage 
de communication (comportant des opérations telles que requête, affirma­
tion) dans un format d'échange d'information construit sur un vocabulaire 
commun. Chaque outil possède en entrée un programme qui coordonne la 
communication en sélectionnant le bon interlocuteur, en traduisant les 
messages à l'usage de l'outil, et en contrôlant les résultats de son travail. 

4.9 Conclusion 

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

Une fonction, en tant que rôle que remplit un objet, est un ensemble de 
comportements recherchés, qui permettent de décrire abstraitement une ma­
nière de réaliser les fonctions, en caractérisant des objets fonctionnels (énergie, 
information, types d'objet) et leurs interactions. 



40 CHAPITRE 4. LA CONCEPTION 

Une structure physique est un ensemble de comportements productives, 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 à travers l'espace fonctionnel et 
l'espace 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. 

• le traitement de l'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 

!/Assemblage 

5,1 Introduction 
L'assemblage est l'art d'appliquer un processus industriel à la réalisation des 
liaisons entre les pièces constitutives d'un produit. De ce fait, le domaine de 
l'assemblage recouvre l'ensemble des problèmes liés à la dernière étape de la 
production industrielle. 

L'assemblage représente, selon les produits, 20 à 60 pour cent du coût de 
fabrication (jusqu'à 70 pour cent dans le cas d'une production entièrement ma­
nuelle) et environ 30 pour cent des investissements en moyens de production pour 
les industries. Ces quelques chiffres montrent que l'importance économique de 
ce domaine n'est pas négligeable, et que son optimisation peut être une source 
d'économie appréciable. 

Les origines de ces coûts sont multiples et constituent des spécificités de l'as­
semblage auxquelles sont confrontés les concepteurs de systèmes d'assemblage: 

• difficulté d'automatiser l'assemblage: l'automatisation de certaines opéra­
tions d'assemblage nécessite des solutions technologiques coûteuses. Cela 
provient souvent de choix faits à la conception du produit et inadaptés à 
l'assemblage automatique, ou de la transformation directe d'un processus 
manuel en un processus automatique sans reconsidérer l'ensemble du pro­
blème. Une solution à ce problème est l'ingénierie concurrente, où tous les 
services de l'entreprise (service commercial, bureau d'études, service des 
méthodes, fabrication) collaborent à la conception (ou à la reconception) 
du produit, afin de minimiser les conséquences économiques. 

• multiplicité des processus d'assemblage: il y a, en général, plus d'une ma­
nière d'assembler un produit. Chacune d'elles implique des objets, des opé­
rations et par conséquent des ressources différentes. La difficulté consiste 
alors à déterminer le processus d'assemblage qui amènera à un système 
dont les performances seront intéressantes et à moindre coût. 

• opérations constitutives et opérations logistiques: un processus d'assem­
blage est constitué d'opérations nécessaires à l'assemblage du produit (opé­
rations constitutives) et d'opérations nécessaires au bon fonctionnement 
du système (opérations logistiques: transport, test, etc.). Les opérations 
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Figure 5.1: Représentation schématique d'un système 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 à ceux des opérations constitutives, il convient d'en 
minimiser le nombre par le choix judicieux du processus d'assemblage et 
de l'implantation géographique des équipements du système. 

• rendement des systèmes d'assemblage: en production, un système d'as­
semblage effectue 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 donc le coût de 
fabrication). La probabilité d'un incident dépend 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-
mensionnés différents sous-ensembles de.l'atelier. 

Au vu de ces quelques points (parfois contradictoires), la conception de 
systèmes d'assemblage revient donc souvent à trouver un compromis entre tech­
nologie et coût, qui garantisse fiabilité et flexibilité afin d'obtenir un résultat 
rentable. 

5.2 Définitions 

Les définitions introduites ici sont celles données par C. Perrard [53]. Elles sont 
basées sur la notion de flux traversant un système d'assemblage. 

Un système d'assemblage comporte en entrée p flux 4>\{i = 1 , . . . ,p), chacun 
constitué d'objets matériels c,- tous identiques et en sortie q flux <${j = 1 , . . . , q), 
chacun constitué d'objets matériels pj tous identiques. 

Les objets C1- sont appelés composants élémentaires et les objets Pj produits 
finis. Ces appellations sont relatives au système d'assemblage considéré, des 
composants élémentaires pouvant être des produits finis d'un système placé en 
amont, et des produits finis des composants élémentaires d'un système placé en 
aval. 

Chaque produit fini pj est le résultat de l'intégration de tout ou partie des 
composants élémentaires a selon une structure prédéfinie. La collection de com-
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posants élémentaires c,- nécessaires à l'assemblage d'un exemplaire d'un objet pj 
est appelé le pré-produit Pj. Les objets existants à un moment donné et issus des 
métamorphoses du pré-produit Pj afin d'obtenir le produit fini pj, représentent 
des produits intermédiaires. Les objets particuliers, éléments d'un produit inter­
médiaire à un instant donné, sont appelés constituants; un sous-assemblage est 
un constituant qui n'est ni un composant élémentaire, ni un produit fini. 

Les transformations appliquées à un constituant pour se rapprocher du pro­
duit fini sont des opérations. L'ensemble des opérations concernant la produc­
tion d'un flux <f>j est appelé processus d'assemblage; une gamme d'assemblage 
est un processus d'assemblage où pour chaque opération, les moyens pour leur 
exécution ont été définis. 

Un système d'assemblage est donc un ensemble d'équipements permettant 
la réalisation d'un ou plusieurs processus d'assemblage. Un système est appelé 
système monoproduit si le nombre de flux en sortie, qt est égal à 1 et système 
multiproduit si g > 1. Dans le cas multiproduit, on appelle famille de produits 
l'ensemble des g types d'objets produits en sortie. 

5.3 Les processus d'assemblage 

Un processus d'assemblage est un ensemble ordonné d'opérations qui amène des 
composants élémentaires au produit fini. Un processus d'assemblage ne fait pas 
référence à l'équipement, mais est une description fonctionnelle d'une manière 
d'assembler un produit. Un produit peut avoir plusieurs processus d'assemblage 
admissibles. La détermination des processus d'assemblage possibles se fait sur 
Ia base du produit, généralement par désassemblage du produit totalement as­
semblé et contrôle des contraintes, alors que leur sélection se fait sur des critères 
technologiques. 

5.3.1 A n a l y s e des processus d 'assemblage 

Les processus d'assemblage sont généralement exprimés à différents niveaux 
d'abstraction. La décomposition des tâches d'assemblage d'un niveau donné 
permet de préciser la description du processus d'assemblage, et d'analyser les 
implications éventuelles sur la sélection des équipements. Les niveaux de descrip­
tion présentés ci-après correspondent partiellement à la décomposition proposée 
par J. P. Bourrières [4], 

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

• Niveau 0: assemblage e t produit: l'assemblage est la 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: 
l'assemblage. 

• Niveau 1: tâches et cons t i tuants : une tâche d'assemblage est une opé­
ration nécessaire à l'obtention du produit fini, c'est-à-dire qu'une tâche est 
la réalisation d'une caractéristique1 donnée du produit. Une tâche d'assem­
blage est définie par la caractéristique elle-même, son (ses) constituant(s) 

1Cf. 5.6.1 
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en entrée (avant réalisation) et son constituant en sortie (après réalisa­
tion). Le niveau 1 permet donc d'identifier les tâches formant le processus 
d'assemblage retenu pour réaliser l'assemblage du niveau 0 et les différents 
constituants générés par le processus. 

• Niveau 2: opé ra t ions e t cons t i tuan ts localisés: une opération d'as­
semblage est une transformation de l'état géométrique d'un constituant 
donné (position, orientation, nombre de pièces constitutives, degrés de 
liberté). Une opération d'assemblage est définie par la nature de la trans­
formation et par les deux états géométriques, en entrée et en sortie, du 
constituant impliqué. Le niveau 2 permet donc d'identifier les opérations 
constitutives des tâches d'assemblages du niveau I1 et les états géomé­
triques des constituants au cours du processus d'assemblage. 

• Niveau 3: fonctions é lémentai res e t cons t i tuan t s localisés: une 
fonction élémentaire est une transformation élémentaire de l'état géomé­
trique d'un constituant. La nature des fonctions élémentaires et celle des 
opérations d'assemblage sont similaires, c'est pourquoi le niveau 3 sert 
principalement à affiner la description des opérations du niveau 2. 

5.3.2 Typolog ie des tâches d'un processus d'assemblage 

Les tâches d'un processus d'assemblage portent sur l'appareil de production 
(personnes, machines, outils, etc.) et sur les objets (constituants) circulant dans 
Ie système. 

Les tâches de p roduc t ion , concernant l'appareil de production unique­
ment (réglages, entretiens, changements d'outils, etc.), sont indispensables à 
l'évaluation du système d'assemblage retenu. Dans un premier temps, nous ne 
tiendrons pas compte des tâches de production, l'évaluation n'intervenant qu'en 
aval de notre travail. 

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

• les tâches cons t i tu t ives : ce sont les tâches qui contribuent directement 
à la constitution du produit fini. Elles sont intrinsèques au produit fini et 
à son cahier des charges, et doivent être réalisées d'une manière ou d'une 
autre. Les tâches constitutives conditionnent la définition du processus 
d'assemblage. 

Les tâches constitutives sont subdivisées en deux catégories selon leur 
nature binaire ou unaire; 

- les tâches relat ionnelles: ce sont les tâches réalisant les caracté­
ristiques binaires du produit. Elles sont décomposables en: 

* tâches géométr iques : une tâche géométrique est la réalisation 
d'un lien géométrique (contact) existant entre deux constituants 
du produit. 

* tâches physiques: une tâche physique est la réalisation d'un 
(ou plusieurs) procédé(s) de solidarisation utilisê(s) pour bloquer 
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les liens géométriques: soudage, collage, rivetage, vissage, em­
manchements, etc. 

- les tâches complémenta i res : ce sont les tâches de caractère unaire. 
Elles sont subdivisées en: 

* tâches annexes : une tâche annexe est la réalisation d'une ca­
ractéristique annexe du produit. Une caractéristique annexe ne 
contribue pas directement à l'assemblage du produit, mais elle 
doit être réalisée malgré tout durant le processus d'assemblage: 
peinture, marquage d'un constituant, usinage partiel, etc. 

* tâches informationnelles: une tâche informationnelle est une 
vérification de la bonne exécution des tâches constitutives: con­
trôle de qualité des différents sous-ensembles produits, réglage 
des mécanismes du produit, élimination des objets non conformes, 
etc. 

• les tâches logistiques: ce sont les tâches qui portent sur les lieux de 
réalisation des tâches constitutives. Elles dépendent entièrement de l'ar­
chitecture du système d'assemblage retenu. 

Les tâches logistiques sont subdivisées en deux catégories: 

- les tâches posi t ionnelles: ce sont les transferts d'un lieu à un 
autre avec ou sans changement d'orientation. 

- les tâches de contrôle : une tâche de contrôle est une vérification de 
la bonne exécution des tâches positionnelles: détection de présence, 
évaluation de la position ou de l'orientation des objets au sein du 
système de transfert, etc. 

La figure 5.2 montre l'arbre de classification découlant de !'enumeration faite 
ci-dessus. 

Tâches 
d'assemblage 

Tâches 
constitutives 

Tâches Tâches 
relationnelles complémentaires 

/ \ / \ 
Tâches Tâches Tâches Tâches 

géométriques physiques annexes informationnelles 

Tâches 
logistiques 

/ \ 
Tâches Tâches de 

positionnelles contrôle 

Figure 5.2: Typologie des tâches d'assemblage 
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5.4 Les systèmes d'assemblage 

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

5.4.1 Structure des s y s t è m e s d'assemblage 

La décomposition présentée ci-après est proposée par P. Olivier [51]. Elle fait 
apparaître les transports d'objets et les traitements qui leur sont appliqués, sans 
faire référence aux équipements. C'est une décomposition hiérarchique qui, à 
chaque niveau, fait apparaître des sous-systèmes eux-mêmes composés d'autres 
sous-systèmes de traitement. Ceux-ci sont considérés comme des boîtes noires 
interconnectées par des transports. 

Dot d 'assemblage 

Vîlot d'assemblage est un sous-ensemble-des équipements d'un atelier alloué à 
l'assemblage complet d'un produit (ou d'une famille de produits). 

La fonction de l'îlot d'assemblage est donc la transformation du pré -produit 
constitué de m composants élémentaires c,- en son produit fini Pj : 

îlot: {ci,...,cm}-+Pj (5.1) 

Figure 5.3: Exemple d'îlot d'assemblage constitué de trois cellules d'assemblage: 
les deux groupes de postes d'assemblage regroupés autour des tables tournantes 
et Ia cellule mono-poste où se trouve l'opérateur humain. 

L'îlot d'assemblage est caractérisé par un horizon temporel significatif pour 
la gestion à ce niveau de description, et correspondant généralement à la durée 
des campagnes de production. 

Les flux entrants dans un îlot d'assemblage correspondent essentiellement 
aux composants élémentaires fabriqués dans d'autres îlots (usinage, moulage, 
etc.) du département de fabrication ou en provenance de l'extérieur (achat, sous-
traitance, etc.). Selon les cas, il peut exister des flux entrants correspondant à de 
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l'outillage (palettes, chargeurs, préhenseurs interchangeables, etc.). Ces objets 
ne sont pas consommés par le processus d'assemblage, mais recyclés. 

Les flux sortants d'un îlot 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-système d'un îlot d'assemblage capable de pro­
duire de manière autonome et satisfaisante, durant une période limitée et non 
sécable en unités plus petites répondant à cette propriété. La cellule d'assem­
blage répond à des critères de fiabilité, l'expérience ayant montré qu'il n'est pas 
bon d'enchaîner rigidement plus de 6 à 12 opérations sans s'exposer à des inci­
dents fréquents. Ainsi, l'îlot d'assemblage est découpé en plusieurs groupes de 
machines (les cellules) reliés entre eux par des stocks-tampons: à court terme, 
ceux-ci permettent une certaine autonomie de production du groupe, même si 
l'un des groupes adjacents est arrêté. 

La fonction de la cellule d'assemblage est la transformation de n (n < m) 
constituants Ci en un produit intermédiaire Ï déterminé: 

cellule : {c\t... ,cn} —• i (5.2) 

rQ© 
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DDD 
DDD 
DDD 
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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 quatrième poste de déchargement n'est 
pas représenté. 

La cellule d'assemblage est caractérisée par: 

• le temps de cycle de la cellule (tcc): c'est la durée séparant l'apparition 
de deux produits intermédiaires i en sortie en fonctionnement normal. 

• le 1emps de traitement de la cellule (tu)', c'est la durée du séjour d'un 
exemplaire du produit à l'intérieur de la cellule. 
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• V en-cours de stockage: c'est Ie nombre de produits intermédiaires i que 
peut produire la cellule dès l'instant où l'alimentation des stocks de la 
cellule est stoppée. 

Les flux reliant une cellule d'assemblage à son environnement correspondent 
au renouvellement des stocks internes et à l'évacuation des produits intermé­
diaires. Ces flux peuvent être soit unitaires (les constituants concernés sont 
transportés individuellement), soit collectifs (les constituants sont regroupés et 
transportés en paquets à intervalle régulier). 

P o s t e d 'assemblage 

Le poste d'assemblage est un sous-système 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 transformation de o (o < n < 
m) constituants a en un produit intermédiaire V déterminé: 

poste : {ci, -. . ,C0J -*• i' (5.3) 

DDD 
DDD 
DDD 
DDD 
DDD 

Figure 5.5: Exemple d'un poste d'assemblage constitué d'un posage, d'un bol 
vibrant, d'un plateau alvéolé et d'un robot. 

Le poste d'assemblage est caractérisé par son temps de cycle {tcp). Au sein 
de la cellule, les postes sont disposés les uns à 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 poste d'assemblage, chaque 
niveau étant caractérisé par les états géométriques des constituants impliqués: 

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

• Niveau N l : c'est le lieu où un constituant est isolé, et où sa position et 
son orientation sont connues, de manière à pouvoir être saisi. Le niveau 
Nl correspond à l'entrée du système de chargement. Dans l'exemple, une 
alvéole du plateau ou le séparateur en sortie du rail du bol vibrant sont 
au niveau Nl. Entre le niveau Nl et le niveau NO, on trouve une tâche 
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positionnelle, amenant le constituant du niveau Nl au niveau NO (avec ou 
sans orientation), 

• Niveau N2: c'est l'entrée du système assurant l'autonomie de fonctionne­
ment du poste à partir d'un ensemble de constituants reconnus et orientés. 
Le plateau alvéolé et l'entrée du rail du bol vibrant sont au niveau N2. 
Entre le niveau N2 et le niveau Nl1 on trouve une tâche positionnelle qui 
va amener les constituants du niveau N2 au niveau Nl en maintenant leur 
orientation et isoler l'un d'entre eux. 

• Niveau N3 : c'est l'entrée du système assurant la distribution à partir 
du vrac. Le vrac du bol vibrant est au niveau N3. Entre le niveau N3 et 
le niveau N2, on trouve une tâche positionnelle d'orientation. 

O p é r a t i o n 

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 transformation de p (p < o < n < m) 
constituants c,- en un produit intermédiaire i" déterminé: 

opération : J c 1 , . . . ,cp} -*• i" (5.4) 

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

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

5.4.2 Les é q u i p e m e n t s const i tut i fs des s y s t è m e s d'assem­
blage 

Le paragraphe précédent donne une description de l'organisation des systèmes 
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 à disposition pour constituer un système 
d'assemblage. L'être humain n'apparaît pas dans la typologie, sa flexibilité, son 
pouvoir d'adaptation et son intelligence le plaçant à 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, l'outillage 
et les éléments de structure. 

Les effecteurs 

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

• les opé ra t eu r s : les opérateurs sont les équipements qui permettent une 
orientation et un positionnement précis d'un objet (constituant ou ou­
tillage) entre deux points de l'espace. Ils sont donc commandés et offrent 
une certaine flexibilité d'adaptation à de nouvelles tâches. Dans cette caté-

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

• les t ransfer ts : les transferts sont les équipements de liaison entre les 
différents sous-systèmes d'un îlot d'assemblage. Le transport des objets 
d'un sous-système à l'autre peut se faire de manière synchrone ou asyn­
chrone, individuellement ou en paquets. Dans cette catégorie entrent: les 
convoyeurs incrémentaux et libres, les tables tournantes, les AGV, etc. 

Effecteurs 

/ \ 
Opérateurs 

Equipements 

Elements de 
structure 

Transferts 

Préhenseurs 

Outillage 

Distributeurs Equipements 
spécialisés 

Figure 5.6: Typologie des équipements constitutifs des systèmes d'assemblage 

L'outi l lage 

L'outillage regroupe les équipements chargés de la manipulation directe des 
objets et des opérations particulières. Par définition, l'outillage dépend de l'ap­
plication et nécessite donc un travail de conception particulier à chaque fois. 

L'outillage est subdivisé en trois catégories: 

• les p réhenseurs : les préhenseurs sont les équipements de manipulation 
des constituants. Ils permettent leur référencement dans l'espace pour la 
réalisation des opérations. Dans cette catégorie entrent: les pinces méca­
niques et à vacuum, les posages, les palettes, etc. 

• les d i s t r ibu teu r s : les distributeurs sont les équipements chargés de four­
nir au système d'assemblage des composants élémentaires isolés et réfé­
rencés. Dans cette catégorie entrent: les bols et les rails vibrants, les 
chargeurs à bande, les plateaux alvéolés, etc. 

• les équ ipements spécialisés: les équipements spécialisés regroupent les 
équipements dédiés à la réalisation d'opérations dépendantes d'un procédé 
de fabrication particulier. Dans cette catégorie entrent: les dispenseurs de 
colle, les postes à souder, les presses, les fours, etc. 
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Les é léments de s t r u c t u r e 

Les éléments de structure (bâtis, supports, barrières, carénages, etc.). bien que 
n'agissant pas sur les objets, sont nécessaires au bon fonctionnement du système 
d'assemblage. Ils constituent l'ossature du système, et ont aussi un rôle de sé­
curité en permettant le confinement des zones dangereuses. 

5.5 Processus de conception des systèmes d'as­
semblage 

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

Analyse du problème: 
- étude du cahier des charges 
- analyse du produit 

modèle du produit 
et contraintes 

Caractérisation des 
processus d'assemblage: 
- détermination des processus 
admissibles 

- sélection des processus 

processus 
d'assemblage 

Caractérisation des 
équipements: 
- détermination des modes opératoires 
- étude dynamique et choix des 
équipements 

- implantation spatiale théorique 
- simulation et évaluation 

spécifications de 
l'îlot d'assemblage 

Conception des commandes 

Figure 5.7: Processus de conception des systèmes d'assemblage 

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

• l'analyse du problème: l'étude du cahier des charges et l'analyse du produit 
à assembler permettent de mettre en évidence les données et les contraintes 
du problème. Le résultat principal de cette étape est un modèle du produit 
et des contraintes associées. 

• la caractérisation des processus d'assemblage: cette étape détermine les 
processus d'assemblage admissibles pour le produit, et sélectionne ceux 
qui favorisent au mieux certaines stratégies. Cette étape constitue en fait 
la construction et le parcours de l'espace fonctionnel 2 de la conception 
des systèmes d'assemblage. 

• la caractérisatioTi des équipements: cette étape détermine et sélectionne 
les équipements constitutifs et leur organisation au sein du système d'as­
semblage, et fait une évaluation du comportement dynamique du système 

2 cf. section -1.4.1 
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conçu. Cette étape constitue en fait la construction et le parcours de l'es­
pace physique 3 de la conception des systèmes d'assemblage. 

• la conception des commandes: la conception du système d'assemblage 
est complétée par l'élaboration des différents niveaux de commande qui 
réguleront le travail du système d'assemblage. 

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

5.6 L'analyse du problème 

En amont, le concepteur de systèmes d'assemblage dispose de deux sources 
d'information: le cahier des charges et le produit à assembler. 

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

L'analyse du produit est basée sur le dessin d'ensemble du produit, les dessins 
de détail des composants et sur des échantillons. Les principaux résultats de 
l'analyse du produit sont: 

• l'identification de l'ensemble des tâches constitutives qui formeront les 
processus d'assemblage 

• une modélisation du produit fini 

5.6.1 Les modélisations du produit 

Les modélisations que l'on peut trouver dans la littérature peuvent être classées 
en deux catégories complémentaires: les modélisations fonctionnelles et leur 
extension, les modélisations opératoires. 

Modél isa t ions fonctionnelles 

Les modélisations fonctionnelles s'appuient sur le concept de liaison fonction­
nelle. Une liaison géométrique (contact entre deux pièces) est rendue fonction­
nelle (dans le sens qu'elle réalise la fonction souhaitée) en lui appliquant un 
procédé de solidarisation [26]. Par exemple: le contact entre un composant 
SMD et le circuit imprimé ne pourra conduire le courant (fonction) qu'une fois 
la soudure effectuée. 

Une modélisation fonctionnelle est une modélisation orientée produit, dans 
le sens qu'elle représente ce qu'est le produit du point de vue de l'assemblage. 

Pour A. Bourjault [3], il existe une et une seule liaison fonctionnelle entre 
deux composants élémentaires c'e et c{ d'un produit pk donné, si il existe au 
moins une liaison mécanique entre ces deux composants. Les liaisons fonction­
nelles sont notées l\, . . . , IJ. A tout produit pk est associé un graphe non orienté 

cf. section 4.4.2 
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G = < S, A >, appelé graphe des liaisons fonctionnelles (cf. figure 5.8), tel que 
Pensemble S de ses sommets corresponde de façon bi-univoque à l'ensemble 
Ct ={cl-.--:c?} des composants élémentaires de pfc, et l'ensemble A de ses 
arêtes à l'ensemble Lp, = {lj,...,/"} des liaisons fonctionnelles de pk. G est un 
graphe simple (il y a au plus une liaison fonctionnelle entre deux composants 
élémentaires cl

e et c\ et il n'y a pas de liaison fonctionnelle entre un compo­
sant élémentaire cl

e et lui-même) et connexe. Par simplification, les composants 
de solidarisation (écrous, vis , rivets, etc.) ne sont pas considérés comme des 
composants élémentaires € C? , mais comme 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 à 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 repère orthonormé. 
A tout produit pk est associé un graphe non orienté G :=< S, A > (cf. figure 5.9) 
tel que l'ensemble S de ses sommets corresponde de façon bi-univoque à l'en­
semble Cf des composants élémentaires de pk, constitué de Cej, l'ensemble 
des composants fonctionnels et de Ces, l'ensemble des composants de solidari­

té 
sation. L'ensemble A des arêtes de G correspond à l'ensemble Lj des liaisons 

fonctionnelles de pk. 
Le modèle proposé par L. S. Hörnern de MeIIo et A. C. Sanderson [42] dis­

tingue les pièces, 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, l'ensemble des symboles identifiant chacun une pièce 

• C, l'ensemble des symboles identifiant chacun un contact entre deux pièces. 

• A, l'ensemble des symboles identifiant chacun un attachement qui agit sur 
un ensemble de contact. 

• R, l'ensemble des symboles identifiant chacun une relation au sein d'une 
paire d'éléments de P U C U A 
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Figure 5.9: Graphe des liaisons 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 prepositionnement avec une liaison d'attachement. Les 
composants de solidarisation sont représentés par un triangle. 

• a —functions, l'ensemble des fonctions d'attributs dont les domaines sont 
des sous-ensembles de P U C U .4 U R. Ces fonctions associent aux entités 
ou relations, leurs caractéristiques (par exemple: la forme d'une pièce, le 
type d'attachement, etc.) 

Ce modèle, appelé modèle relationnel, peut être représenté par un graphe 
non orienté G = < S, A > (cf. figure 5.10) tel que l'ensemble S de ses sommets 
corresponde de façon bi-univoque à l'ensemble P U C U A. L'ensemble A des 
arêtes de G correspond à l'ensemble R des relations entre les entités du produit. 

Figure 5.10: Modèle relationnel de la valve de vélo, selon la modélisation de L. 
S- Hörnern de Mello et A. C. Sanderson. Les contacts c' G C sont représentés 
par des cercles et les attachements a* G A par des triangles. 
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Modélisations opératoires 

La modélisation opératoire est basée sur l'ensemble des caractéristiques du pro­
duit fini qui doivent être réalisées au cours de tout processus retenu pour son 
assemblage. Les caractéristiques du produit à réaliser sont déterminées au cours 
de Ia phase initiale d'analyse du produit. Elles sont de trois types: 

• les caractéristiques géométriques: ce sont les liens géométriques (contacts) 
existants entre les pièces du produit 

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

• les caractéristiques complémentaires: ce sont les caractéristiques qui ne 
sont pas à proprement parler des caractéristiques d'assemblage, mais qui 
doivent être réalisées malgré tout durant le processus d'assemblage: pein­
ture, impression, test, usinage partiel, etc. 

Une modélisation opératoire est une modélisation orientée processus, dans le 
sens qu'elle représente ce qui doit être fait durant le processus d'assemblage. 

Figure 511 : Graphe du modèle opératoire de la valve de vélo, selon la modéli­
sation de J. M. Henrioud. 

Le modèle 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 pk 

est modélisée par un graphe G = < S, A > (cf. figure 5.11) tel que l'ensemble S 
de ses sommets corresponde à l'ensemble C£ = {c*,. . .,c™} des composants 
élémentaires de pk, et l'ensemble A de ses arêtes à l'ensemble Tp des caracté­
ristiques géométriques de pk. Les caractéristiques physiques et complémentaires 
sont modélisées par deux applications / et g respectivement: 

• l'application / fait correspondre à toute caractéristique physique € $ p , 
l'ensemble des caractéristiques physiques de pk. l'ensemble des consti­
tuants € n(C£ ), l'ensemble des parties de C% , entre lesquels cette ca­
ractéristique doit être établie: 

f:&" -+Tl[Cf) (5.5) 
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• l'application g fait correspondre à toute caractéristique complémentaire 
6 Ap . l'ensemble des caractéristiques complémentaires de pk, le sous-
ensemble de pk concerné par cette caractéristique. Un sous-ensemble est 
caractérisé par ses constituants € n(C P ), les liens géométriques devant 
nécessairement exister entre ces constituants et éventuellement les caracté­
ristiques physiques ou complémentaires déjà réalisées £ I l ( r p x ($ p U 
Ap*)) 

g:APk ->n{C?).xn(r?k x ($P*UAP")) (5.6) 

5.7 Caractérisation des processus d'assemblage 

Cette 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 à cer­
taines contraintes. Ces contraintes sont appelées conlramtes-prodvit car elles 
tirent leur origine dans Ie produit lui-même. Elles sont les conditions à remplir 
pour la réalisation de l'opération: 

• la géomét r ie des cons t i tuants : la géométrie de base des constituants 
(forme, taille, tolérances, etc.) impliqués dans une opération doit offrir des 
surfaces appropriées pour leur préhension. De plus, ces surfaces doivent 
être facilement accessibles aux équipements. 

• l 'accessibilité: pour mettre en contact, deux constituants, il doit exister 
une trajectoire sans collision qui les amène en contact. 

• la s tabi l i té : les deux constituants qui doivent être assemblés doivent avoir 
des orientations telles que leurs pièces 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 modè­
le du produit fini et contrôle des contraintes: 

• A. Bourjault [3], dans son système SAGA, considère le résultat de la satis­
faction des contraintes-produit comme des contraintes de precedence pour 
rétablissement des liaisons fonctionnelles. Le système pose des questions 
à un expert humain sur les contraintes de precedence, qui sont ensuite 
utilisées pour décomposer le graphe des liaisons fonctionnelles. Le CSDL 
[75] utilise la même approche, mais en réduisant l'ensemble des questions 
posées à l'expert. 

• J. M. Henrioud [40, 41] utilise dans son système LEGA la même approche 
que L- Hörnern de MeIIo [42], Le modèle opératoire est décomposé de 
manière itérative en commençant par le produit fini: à chaque itération. 
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les opérations géométriques (et non-géométriques) possibles sont générées 
par les décompositions possibles du graphe. Le système contrôle alors leur 
faisabilité au moyen d'une base de faits regroupant les contraintes. La 
base de faits est augmentée au fur et à mesure de la décomposition, soit 
au moyen de règles, soit par des questions à l'expert humain. 

• J. 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 être désassemblés (en com­
mençant par les composants d'attachement) sont déterminés en contrôlant 
les accessibilités et la stabilité des sou s-assemblages obtenus. 

Nous citerons encore R. H. Wilson et J.-C. Latombe [77], qui génèrent les 
processus d'assemblage par une analyse géométrique des trajectoires de désas­
semblage du produit. Cette analyse permet également l'évaluation et la sélection 
des processus générés. 

5.7.2 Sélect ion des processus 

Certains processus d'assemblage favorisent mieux certaines stratégies d'assem­
blage que d'autres. Ces stratégies peuvent être représentées sous la forme de 
critères de sélection qui sont par exemple [53]: 

• des critères relatifs aux sous-assemblages: certains sous-assemblages doi­
vent obligatoirement apparaître au cours du processus d'assemblage (con­
trôle de qualité et de fonctionnalité du produit, fabrication de sous-ensem­
bles de rechange pour le service après-vente, etc.) 

• des critères relatifs aux composants: les opérations portant sur des com­
posants ayant des caractéristiques identiques sont regroupées dans le pro­
cessus d'assemblage (morphologie, dimensions, poids, fragilité, etc.) 

• des critères relatifs aux liaisons entre composants: les opérations ayant 
des caractéristiques identiques sont regroupées dans le processus d'assem­
blage (mise en oeuvre d'un même procédé de solidaristaion, directions 
d'assemblage identiques, etc.) 

• des critères relatifs au processus d'assemblage: l'architecture du système 
d'assemblage recherché est fortement influencé par le taux de parallélisme 
des différentes opérations qui constituent le processus d'assemblage. 

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

5.7.3 Représentat ion des processus d'assemblage 

Il existe plusieurs manières de représenter les processus d'assemblage, chacune 
présentant des avantages et des inconvénients. Le choix de l'une ou l'autre dé­
pend de la méthode qui les exploite et du problème à résoudre. Ces représenta­
tions sont exposées et analysées ci-après. 
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Les g raphes de precedence 

Un graphe de precedence est un graphe orienté dont les noeuds représentent des 
événements ou des éléments caractéristiques du phénomème à représenter, et où 
chaque arc introduit une contrainte d'antériorité temporelle ("doit être 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 prece­
dence représentent soit les composants élémentaires, soit les tâches du processus 
d'assemblage. En général, un graphe de precedence permet de représenter un 
ensemble de processus d'assemblage avec l'avantage de présenter l'information 
sous une forme compacte. 

Figure 5.12: Exemples de graphes de precedence 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 precedence présentent les inconvénients suivants 
[53]: 

• les contraintes prises en compte pour l'élaboration du graphe de prece­
dence ne concernent en général que des tâches 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 être repré­
sentées, avec la conséquence de perdre certains processus d'assemblage ou 
de produire des processus faux. 

• la complexité de réalisation des tâches d'assemblage dépend en partie du 
contexte (états géométriques des constituants impliqués). Les graphes de 
precedence ne peuvent pas faire apparaître le contexte, ce qui signifie que 
la comparaison entre tâches de deux processus particuliers ne peut se faire. 

• les contraintes de precedence traduisent des exigences de natures diffé­
rentes: contrainte-produit, contrainte-ressources, préférence de l'ingéni­
eur, etc. La non hiérarchisation de leur prise en compte peut amener à 



5.7. CARACTÉRISATION DES PROCESSUS D'ASSEMBLAGE 59 

des solutions peu intéressantes et à la non exploration de l'ensemble des 
solutions admissibles. 

Les g raphes d ' é t a t s 

D. E. Whitney et al. [75] ont proposé de représenter l'ensemble des processus 
d'assemblage d'un produit par un seul graphe: le graphe d'états. 

Un graphe d'états est un graphe dont: 

• les noeuds représentent les états possibles du produit, codés par des mots 
binaires E = Zq, L?,..., Ln avec Li la i-ème liaison fonctionnelle du pro­
duit. Il y a bijection entre les noeuds du graphe et l'ensemble de tous les 
états possibles des produits intermédiaires. 

• les arcs représentent les tâches permettant de passer de l'état E^ à l'état 
Ek+\ du produit intermédiaire. Les arcs sont orientés de manière à respec­
ter l'ordre chronologique d'apparition des états du produit intermédiaire. 
Il n'existe qu'une et une seule tâche pour passer de l'état Ek à l'état Ek+i-

Les graphes d'états sont des graphes orientés, simples (un seul arc entre deux 
noeuds et sans boucle) et connexes. Ils possèdent un seul noeud sans prédéces­
seur (représentant le pré-produit E — O10,. . . , 0) et un seul noeud sans succes­
seur (représentant le produit fini E= 1 ,1 , . . . , 1) 

Figure 5.13: Graphe d'états de la valve de vélo basé sur liaisons fonctionnelles 
telles que décrites dans la figure 5.8. Seuls les processus en gras sont des pro­
cessus admissibles. 

Ce type de représentation offre l'avantage d'être compact, mais comme pour 
les graphes de precedence, Ie contexte d'exécution des tâches n'apparaît pas, 
puisque les sou s-assemblages ne sont pas représentés. 

Les a r b r e s d 'assemblage 

Un arbre d'assemblage est un graphe arborescent dont la racine est le produit 
fini, les noeuds sont les sous-ensembles du produit fini et les feuilles, les com-
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posants élémentaires. Chaque sous-ensemble situé à un noeud non-terminal est 
réalisé à partir de ses k successeurs immédiats: 

• par une tâche géométrique si k > 2 

• par une tâche non-géométrique si k = 1 

Jo So Co Gu Ec Jo So Co Ec Gu 

Jo So Co Ec Gu 

Figure 5-14: Trois arbres d'assemblage pour la valve de vélo. Le cercle est le 
noeud où apparaît le sertissage de la soupape. 

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

Les graphes E T / O U 

Un graphe ET/OU [59, 43] est un hypergraphe dont les noeuds représentent les 
divers constituants générés au cours des processus d'assemblage (chaque noeud 
représentant un constituant est différent, et chaque constituant est représenté) 
et les arcs, les tâches réalisant les constituants. Chaque tâche met en oeuvre 
plusieurs constituants au départ (condition ET, représentée par des hyperarcs) 
et un constituant peut être Ie résultat de plusieurs tâches (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 l'avantage d'être très compacte, malgré le fait que les opérations ne 
sont pas mises en évidence. 

Les réseaux de Pe t r i 

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

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

• les transitions du réseau constituent l'ensemble des opérations 
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Figure 5.15: Graphe ET/OU de la valve de vélo représentant les processus ad­
missibles. Il est construit sur le modèle de la figure 5.10. 

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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• les jetons du réseau représentent les constituants réels, et le marquage des 
places du réseau par ces jetons donne instantanément l'état du produit 
intermédiaire. 

Outre l'avantage d'être compacte, une représentation par réseau de Petri 
permet de représenter le contexte de chaque opération. Par contre, il peut ap­
paraître des problèmes de "dead-lock" par la fabrication intempestive de sous-
assemblages ne permettant pas de réaliser le produit fini. C'est pourquoi leur 
utilisation doit être 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 
à respecter ou à résoudre. Ces contraintes, appelées conlraintes-ressovrces, sont 
liées à la sélection et à l'intégration des équipements au sein de l'îlot d'assem­
blage. Elles sont principalement technologiques, temporelles et économiques: 

• la flexibilité: c'est la capacité d'un équipement à traiter les variantes 
d'un produit ou d'efFectuer différentes opérations. Le choix d'un équipe­
ment peut dépendre de sa flexibilité en réponse à la flexibilité attendue de 
la part de l'îlot d'assemblage, et définie dans le cahier des charges. 

• la fiabilité: c'est l'efficacité d'un équipement. Elle peut être interprétée 
comme le rapport entre ce que peut faire l'équipement et ce qu'il a à 
réaliser. Elle dépend de la qualité de construction de l'équipement- et des 
tolérances des objets manipulés. De la fiabilité des équipements dépend 
en partie le rendement de l'îlot d'assemblage. 

• l ' e rgonomie du layout: l'intégration des différents équipements au sein 
de l'îlot d'assemblage doit permettre une intervention en cas de pannes 
ou de réglages, tout en minimisant les pertes de temps en transport. Un 
layout mal conçu peut amener à des baisses de rendement significatives. 

• le t e m p s de cycle con t ra t Tcc: c'est la cadence de production de l'îlot 
d'assemblage en produits par seconde. Le temps de cycle contrat est fixé 
dans Ie cahier des charges. 

• le coût : le montant est parfois fixé par le client, mais dans tous les cas, le 
concepteur va chercher à le minimiser. Le coût d'un îlot d'assemblage, en 
tant que conséquence des choix de conception, peut être interprété comme 
le coût technologique à payer pour résoudre les différentes contraintes. 

Ainsi un îlot d'assemblage doit être capable d'assembler le produit (ou une 
famille de produits) en respectant 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 chère 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 
sont transformés en processus opératoires qui contiennent 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 constituants primaires (consti­
tuants qui restent fixes durant l'opération d'assemblage) et les constituants 
secondaires (constituants mobiles durant l'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. 

• l'étude dynamique et le choix des équipements: sur la base d'un 
temps d'exécution estimé associé à 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 déterminés 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 être automatisé, de choisir les équipements physiques qui constitue­
ront l'îlot et de déterminer leur spécifications techniques. 

• l'implantation spatiale théorique: une fois les équipements physiques 
connus, il est possible de déterminer une implantation spatiale des équipe­
ments dans l'atelier. Cette implantation doit tenir compte des problèmes 
ergonomiques (accès aux équipements, incompatibilité entre certains équi­
pements, etc.) 

• la simulation et l'évaluation: une simulation fine de l'îlot est effectuée 
qui permet d'évaluer ses performances (temps de cycle, fiabilité) 

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

Il existe plusieurs outils d'aide à la caractérisation des équipements, qui 
s'attachent à l'une ou l'autre phase: 

• 

« 

le système AISE [10] du LAB fournit une aide à la détermination des modes 
opératoires, en offrant la possibilité de manipuler les processus opératoires, 
et à l'étude dynamique au moyen de réseaux de Petri temporises. 

le système MARSYAS [53] du LAB fournit une aide au choix des équi­
pements à partir des processus opératoires sur la base de critères écono­
miques et temporels. 

le système développé au CSDL [75] 

le système SIMAS [70] de l'EPFL est un système de simulation qui permet 
d'évaluer les performances de l'îlot en fonction des taux de pannes, d'arrêt 
et d'éjection, ainsi que des capacités des stocks-tampons. 
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Nous citerons encore comme travaux en rapport avec la caractêrisation des 
équipements, les travaux de M. Hongler [44] de l'EPFL sur l'analyse des com­
portements dynamiques d'une chaîne de production en vue de leur simulation. 

5.9 La conception des commandes 

La commande des îlots d'assemblage se fait à différents niveaux, correspondant 
aux différents horizons temporels (liste non exhaustive): 

• le contrôle temps réel de l'îlot: il s'agit de la commande au niveau des 
équipements. Il s'appuie, en général, sur des automates programmables. 

• le contrôle à court terme: il s'agit de la commande au niveau de la stratégie 
de pilotage de l'îlot. Elle détermine quel constituant doit passer dans quel 
poste en fonction de telle ou telle stratégie. Le logiciel SIMAS [70], en 
plus de permettre la simulation et l'évaluation d'un îlot, peut fournir les 
commandes de pilotage de l'îlot. 

• le contrôle à 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. Il s'agit de l'ordonnancement des lots de fabrication, 

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

• F. R. Gouveia et E. da Costa Oliveira [38] proposent une architecture 
multi-agents pour la gestion complète d'un atelier. Elle est basée sur trois 
types d'agents: les agents ouvriers, les agents superviseurs et les agents 
espions. Les agents ouvriers sont les machines de l'atelier et ils sont respon­
sables du contrôle à court terme. Les agents superviseurs sont responsables 
du contrôle à moyen terme (planification, ordonnancement) et comman­
dent aux agents ouvriers. Les agents espions sont chargés de l'observation 
des performances du système et de fournir les informations nécessaires aux 
travaux des autres agents. 

• 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 pièces en entrée et 
accointances du moment), afin d'exécuter l'action la plus profitable pour 
le processus de production en cours. 

• T. Daouas [17. 16] propose un système multi-agents d'ordonnancement, 
basé sur le modèle de Péco-résolution, où les commandes client et les res­
sources interagissent de manière à minimiser les délais et à satisfaire les 
contraintes de precedence. 

5.10 Conclusion 

La conception de systèmes d'assemblage s'articule principalement autour de la 
détermination des processus d'assemblage et de la caractêrisation des équipe­
ments. 
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Un processus d'assemblage est une description fonctionnelle d'une manière 
d'assembler un produit. Il est formé d'un ensemble ordonné de tâches d'assem­
blage, amenant du pré-produit au produit fini. Un processus d'assemblage est 
admissible lorsque toutes les tâches qui le composent répondent aux contraintes-
produit (géométrie des constituants, accessibilité, stabilité). La détermination 
des processus d'assemblage admissibles d'un produit se fait, en général, par 
décomposition d'un modèle du produit (résultat d'une phase d'analyse du pro­
blème) et contrôle des contraintes. On sélectionne ensuite parmi ces processus, 
les processus d'assemblage répondant au mieux à des critères stratégiques de 
production. 

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

La caractérisation des équipements consiste dans la détermination des équi­
pements constitutifs d'un îlot d'assemblage et de leur organisation en son sein 
(postes, cellules, îlot). Elle est basée sur un processus opératoire (processus d'as­
semblage complété de tâches logistiques), regroupant les modes opératoires re­
tenus pour la réalisation des tâches, et doit répondre aux contraintes-ressources 
(temps de cycle contrat, coût, flexibilité, fiabilité, ergonomie). 

Par analogie avec la conception en général, la caractérisation des équipe­
ments constitue le traitement de l'espace physique de la conception des systèmes 
d'assemblage. 

La spécification de l'îlot d'assemblage conçu est alors complétée par ses diffé­
rents niveaux de commandes, qui semble être le seul domaine de la conception 
des systèmes d'assemblage où apparaissent des solutions multi-agents. 
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Partie II 

Le système A M A C O I A 



Chapitre 6 

Présentation générale 

6.1 Introduction 
Le système AMACOIA1 est un outil d'aide pour la conception de systèmes 
d'assemblage. Il offre une aide à l'évaluation et à la sélection des processus 
d'assemblage admissibles, ainsi qu'à la caractérîsation des équipements. 

La conception des systèmes d'assemblage y est abordée comme un problème 
combinatoire, ayant pour objet deux espaces de recherche distincts, mais liés: 

• Ia détermination et la sélection des processus d'assemblage consistent 
à construire, puis à parcourir l'espace fonctionnel de la conception des 
systèmes d'assemblage, que forme l'ensemble des processus d'assemblage 
du produit. 

• la caractérisation des équipements consiste à parcourir l'espace physique 
de la conception des systèmes d'assemblage, que forme l'ensemble des îlots 
d'assemblage. 

Au chapitre 4, nous avons vu qu'il n'existe pas de relation deductive directe 
entre fonctions à réaliser et la structure physique. Il s'avère donc impossible de 
traiter automatiquement les espaces fonctionnel et physique de la conception. 
Par contre il s'avère possible d'appréhender ces espaces au travers de modèles 
(manipulables informatiquement) avec pour effet de restreindre les espaces de 
recherche. Sur la base de ces modèles (comportements recherchés et comporte­
ment productives), il est alors possible de structurer et d'évaluer les étapes du 
processus de conception. 

Ainsi, le système AMACOIA n'est pas un système de conception (puisque 
c'est impossible), mais un outil d'aide à la conception, offrant les modèles sur 
lequels peut s'appuyer le concepteur pour structurer et évaluer ses choix. 

Dans le chapitre 5, nous avons vu que l'assemblage d'un produit représente 
jusqu'à 70 pour cent de son coût de fabrication. Dans le but de réduire l'impact 
du coût de l'assemblage sur le coût du produit, le système AMACOIA a été 
développé pour pouvoir évaluer et optimiser le coût d'assemblage d'un produit. 
Ce coût est représenté par le coût d'un îlot d'assemblage capable d'assembler le 
produit. 

1AMACOIA: Approche Multi-Agents de la COnception d'Installations d'Assemblage 
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Ainsi, le système AMACOIA a été développé comme un outil à l'usage prin­
cipal des concepteurs de systèmes d'assemblage pour qu'ils puissent évaluer les 
conséquences économiques de leurs choix de conception. En tant que tel. Ie 
système est alors utilisé, soit comme support à la créativité de l'ingénieur, afin 
d'explorer les différentes solutions intéressantes, soit pour obtenir rapidement 
une première spécification d'un îlot d'assemblage. 

D'autre part, 75 pour cent du coût d'un produit sont définis au moment 
de sa conception. En utilisant AMACOIA, les concepteurs de produit peuvent 
évaluer les implications économiques de leur choix de conception sur le coût 
d'assemblage du produit. En procédant ainsi, ils peuvent réduire encore le coût 
du produit, en tenant compte, dans la phase de conception, des éléments qui 
constitueront la plus grande part de son coût final. 

Afin de répondre aux besoins des concepteurs de systèmes d'assemblage, 
comme à ceux des concepteurs de produits, AMACOIA a été conçu pour s'adap­
ter aux exigences et à l'expertise de l'utilisateur. Ainsi, le principe de base du 
système est la répartition des tâches entre l'expert humain et l'ordinateur. 

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

• les capacités d'analyse d'un expert humain sont supérieures (en qualité 
et en temps) à celles de l'ordinateur, alors que les capacités de calcul de 
l'ordinateur sont supérieures à celles de l'expert humain. 

Dès lors les capacités d'analyse de l'expert humain sont utilisées pour res­
treindre, contraindre et définir l'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 l'utilisateur. 

L'expert humain peut donc configurer le système, selon les capacités de rai­
sonnement d'AMACOIA, la difficulté et les contraintes du problème à résoudre 
et Ie degré de précision souhaité pour les résultats. L'utilisateur fixant, ainsi la 
répartition des tâches entre lui et l'ordinateur, le système s'adapte alors aux 
conditions imposées par l'humain. 

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

6.2 Le processus de conception 

Le chapitre 4 a montré que la conception peut être modélisée comme un parcours 
à travers deux espaces de recherche: l'espace fonctionnel, résultant de l'expres­
sion des fonctions en comportements recherchés, et l'espace physique, résultant 
de la synthèse des comportements productibles en une structure physique. La 
conception de systèmes 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 systèmes d'assemblage est consti­
tué de l'ensemble des processus d'assemblage du produit considéré. L'espace des 
solutions possibles de cet espace fonctionnel est constitué de l'ensemble des pro­
cessus d'assemblage admissibles qui résolvent les contraintes-produit (géométrie, 
accessibilité et stabilité). L'optimum est le processus d'assemblage admissible 
qui répond au mieux aux critères stratégiques de production tels que décrits au 
point 5.7.2. 
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espace fonctionnel 

**<us^ Pop espace physique 

Figure 6.1: Les éléments de la conception des systèmes d'assemblage. A, la fonc­
tion "assembler un produit"; Past, l'ensemble des processus d'assemblage; Pop, 
l'ensemble des processus opératoires réalisés par le système; saiS, le système 
d'assemblage; d, la description. 

L'espace physique de la conception des systèmes d'assemblage est constitué 
de l'ensemble des ïlots d'assemblage qui réalisent les processus d'assemblage du 
produit. L'espace des solutions possibles de cet espace physique est constitué de 
l'ensemble des îlots d'assemblage qui résolvent les contraintes-ressources (temps 
de cycle contrat, flexibilité, fiabilité). L'optimum est l'îlot d'assemblage le moins 
cher. 

L'espace physique est construit sur la base de l'espace fonctionnel: un point 
de l'espace fonctionnel (un processus d'assemblage) détermine alors un sous-
espace de l'espace physique (dans le sens que plusieurs îlots d'assemblage peu­
vent. être conçus sur la base du même processus d'assemblage). L'espace physique 
n'est pas isomorphe à l'espace fonctionnel. 

Comme le processus de conception décrit au point 5.5, le processus de concep­
tion implanté par AMACOIA distingue le traitement de l'espace fonctionnel 
(caractérisation des processus d'assemblage) du traitement, de l'espace physique 
(caractérisation des équipements). 

Le traitement de l'espace fonctionnel est basé sur une nouvelle modélisation 
du produit, appelée l'arbre des références opératoires2. Ce modèle est une modé­
lisation opératoire qui englobe non seulement les caractéristiques d'assemblage 
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 modèle de l'arbre des références opératoires a pour consé­
quence de réduire l'espace de recherche, tout en garantissant de rester dans l'es­
pace des solutions. II permet également à l'utilisateur d'y introduire sa propre 
expérience et sa propre vision du problème. 

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

• les systèmes multi-agents, basés sur le modèle de l'éco-résolution, per­
mettent. de gérer la complexité des interdépendances entre critères géomé­
triques, techniques, économiques et. temporels lors du parcours des espaces, 
les conflits se réglant par négociation et coopération entre ces agents. 

L'arbre des références opératoires est décrit en détail an point 7.1. 
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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 l'optimum 
en évitant le piège des optima locaux. 

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

6.2.1 L'espace fonctionnel 

L'espace fonctionnel traité dans AMACOIA est un sous-espace de l'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 déjà à certains critères stratégiques, laissés 
à la préférence de l'utilisateur. 

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

De fait, l'optimum de l'espace fonctionnel recherché dans AMACOIA n'est 
plus le processus d'assemblage répondant au mieux aux critères stratégiques, 
mais le processus d'assemblage dont, les tâches sont les plus simples à exécuter. 

Le traitement de l'espace fonctionnel se déroule en deux phases: 
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1. l'expression de l'espace fonctionnel "complet" sous une forme qui per­
mette l'évaluation des processus d'assemblage. L'espace fonctionnel, ex­
primé dans le graphe de precedence et l'arbre des références opératoires. 
est transformé en un graphe ET/OU, où apparaissent les tâches et les 
constituants impliqués dans chaque processus. Cette transformation se 
fait par décomposition de l'arbre des références opératoires en contrôlant 
les contraintes de precedence. Chaque processus est alors découpé fonc-
tionnellement, des tâches d'assemblage en fonctions élémentaires. 

Cette étape est effectuée par le module d'initialisation du système AMA-
COIA décrit au chapiUe 7). 

2. l'exploration de l'espace fonctionnel obtenu, à la recherche de son opti­
mum. Cette recherche est implantée dans un système multi-agents (SMA) 
et contrôlée par un recuit simulé. 

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

6.2.2 L'espace physique 

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

A l'inverse de l'espace fonctionnel, l'espace physique n'est pas donné au 
préalable, mais est construit dynamiquement au fur et à mesure de son parcours. 
Un point de l'espace physique, que représente un îlot d'assemblage, est obtenu 
par recombinaison des fonctions élémentaires d'un processus d'assemblage en 
équipements, postes, cellules et îlot en satisfaisant les contraintes-ressources. 

Le parcours de l'espace physique se fait sous-espace par sous-espace en re­
cherchant l'optimum, que constitue l'îlot d'assemblage le moins cher, de chacun 
de ces sous-espaces. 

Le traitement de l'espace physique est implanté dans un système multi-
agents. Chaque agent est spécialisé dans la résolution d'une partie du problème 
et la spécification de l'îlot d'assemblage est obtenue par négociation et auto­
organisation de ceux-ci. De cette manière, le SMA génère les points de l'espace 
physique. L'exploration de l'espace est contrôlée par le recuit simulé évaluant le 
coût de l'îlot généré. 

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

6.2 .3 L'uti l isateur 

Comme AMACOIA n'est pas un système de conception, mais un outil d'aide à 
la conception, offrant les modèles sur lequels peut s'appuyer le concepteur pour 
structurer et évaluer ses choix, le rôle de l'utilisateur est donc très important. 

L'utilisateur est à la base du processus de conception, puisqu'il décrit au 
système l'espace fonctionnel 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 l'utilisateur et le système AMACOIA 

base d'AMACOIA ou des résultats fournis par le système, il peut modifier ou 
influencer le processus de conception. L'utilisateur fixe ainsi les données et les 
contraintes, et le système s'adapte alors aux conditions imposées par l'humain. 

L'utilisateur peut interagir avec le système de trois façons (cf. figure 6.3): 

1. l'utilisateur fixe l'espace fonctionne] qu'il veut explorer, au moment où il 
décrit au système l'arbre des références opératoires et le graphe de prece­
dence. Ces descriptions sont les résultats de son analyse du problème et 
constituent le point de départ de tout le processus de conception. AMA-
COIA transforme alors ces descriptions en graphe ET/OU que l'utilisateur 
peut consulter. 

2. au cours du découpage fonctionnel des tâches des processus d'assemblage, 
l'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 système. Les résultats 
du découpage fonctionnel (fait par l'utilisateur ou automatiquement par 
AMACOIA). sont évalués et l'utilisateur peut les consulter. 

3. au moment de la conception des îlots, l'utilisateur peut imposer des solu­
tions, en termes d'équipements et de regroupements de tâches. Là aussi, 
il introduit sa propre expérience et peut ainsi améliorer les performances 
du système. Les îlots d'assemblage déterminés par AMACOIA, en tenant 
compte des éventuelles contraintes de l'utilisateur, peuvent être analysés 
et consultés par l'utilisateur. 

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

Les systèmes multi-agents favorisent cette approche, puisque, par nature, ils 
découpent déjà le problème en sous-problem es et qu'ils offrent les mécanismes 
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d'interactions entre ces sous-problèmes. 
Le point de vue de l'utilisateur est présenté plus en détails au chapitre 10. 

en même temps que l'exemple. 

6.3 Génération des espaces 

La sélection d'un processus d'assemblage (constituant un point de l'espace fonc­
tionnel) et la génération d'un îlot d'assemblage (constituant un point de l'espace 
physique) sont obtenues par la dynamique résultant de l'interaction des agents. 

Les deux systèmes multi-agents qui constituent le module de sélection et le 
module de conception d'AMACOIA, sont basés sur le modèle de l'éco-résolution, 
tel que décrit au chapitre 2. 

Selon ce modèle, les populations d'agents des SMA sont constituées 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 
l'état de satisfaction de l'agent, et il déclenche alors une réaction appropriée 
à la modification, afin de se rapprocher de ses conditions de satisfaction. La 
communication se fait par envoi de messages, soit en mode point à 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 structure (par exemple: dans le module de conception, un 
agent-poste est chargé d'élaborer un des postes d'assemblage et de l'intégrer 
à l'îlot dans le cadre d'une cellule). L'élaboration de l'élément de structure de 
l'agent se fait par l'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 être résumé par le compor­
tement réflexe suivant: 

Ra = < C,at,R, ? > avec: 

• Csat, les conditions de satisfaction de l'agent qui sont: 

- Condition de satisfaction technologique: la partie de structure créée 
par l'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 satisfaction d'intégration: la structure créée par l'agent 
doit être intégrée, en tant qu'élément, dans une structure plus grande. 

• R, l'ensemble des réactions de l'agent. Chaque réaction est déclenchée par 
un message en provenance d'une accointance. Une réaction se déroule en 
général de la manière suivante: 

1. Modification de la structure: selon le message reçu, l'agent cherche 
à modifier sa structure de manière à se rapprocher de sa condition 
technologique. 

2. Contrôle de la condition d'intégration: si cette condition de satisfac­
tion n'est pas remplie, l'agent envoie une requête de placement à une 
accointance appropriée. 
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• I, l'information diffusée par un agent à ses accointances. Elle est consti­
tuée des décisions prises par l'agent durant sa réaction et des requêtes de 
placement. 

Ainsi, la condition de satisfaction d'intégration pousse l'agent à envoyer une 
requête de placement à l'une de ses accointances susceptible de l'intégrer, dont 
la condition de satisfaction technologique, lui permettra alors de décider si il 
accepte ou non cette requête. 

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

Dans le module de sélection, les agents sont générés par le système. Par 
contre, dans le module de conception, le modèle de l'éco-résolution a été étendu 
en introduisant la création et la destruction dynamiques d'agents: certains 
agents sont générés par les autres agents au fur et à mesure de leur besoin. Ces 
agents créés dynamiquement cherchent, en plus de leur satisfaction, à maintenir 
une condition d'existence qui, si elle ne plus être remplie à un moment donné, 
les pousse au suicide. 

6.4 Parcours des espaces 

L'objectif du parcours de l'espace fonctionnel et du parcours de l'espace physique 
est d'obtenir, dans le premier cas, le processus d'assemblage dont les tâches sont 
les plus simples à réaliser, et dans le second cas, l'îlot d'assemblage le moins cher. 

Ces problèmes d'optimisation sont traités par la méthode du recuit simulé, 
décrite ci-dessous, et intégrée dans la dynamique des systèmes multi-agents. 

6.4.1 Le recuit simulé 

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

L'objectif, en optimisation combinatoiré est de choisir parmi l'ensemble des 
configurations possibles pour le problème qu'on a à traiter, une configuration qui 
satisfasse les contraintes et optimise les critères. Ces critères sont généralement 
représentés par une fonction appelée fonction coût, 

Le recuit simulé est basé sur la simulation du processus du recuit, thermique. 
Le recuit thermique est une méthode métallurgique d'élimination des défauts 
dans un cristal. 

En effet, au cours de sa solidification, la structure cristalline du métal obte­
nue correspond à l'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 l'abaissement de la température est trop rapide, les 
molécules n'ont pas le temps de former un cristal parfait (correspondant au mi­
nimum global d'énergie) et il persiste des défauts. Le recuit thermique consiste 
à réchauffer le cristal (on élève son énergie) pour lui faire franchir la barrière 
énergétique qui sépare l'optimum local où il se trouve (cristal avec défauts) de 
l'optimum global (cristal parfait). Puis on reprend le refroidissement de manière 
lente, en marquant des paliers de température de durée suffisante, afin de lui 
permettre d'atteindre, quitte à recuire plusieurs fois, la structure optimale (cf 
figure 6.4). 
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Etats 

Figure 6.4: A température non nulle et d'autant plus fréquemment qu'elle est 
élevée, le caractère aléatoire des changements de configuration peut permettre au 
système de remonter la pente et ainsi d'augmenter son énergie, l'idée étant que 
ces mouvements localement désavantageux permettront de sauter les barrières 
séparant les vallées et ainsi échapper aux minima locaux. 

En identifiant fonction coût et énergie, et configurations et états physiques, 
on peut proposer une méthode de résolution des problèmes d'optimisation com-
binatoire basée sur la simulation du processus du recuit thermique: c'est le 
recuit simulé. La température est alors un paramètre de contrôle qui dépend du 
problème à traiter. 

Le processus de déplacements aléatoires dans l'espace des configurations est 
quant à lui caractérisé par la probabilité de transition d'un état à l'autre. 

La probabilité de transition de l'état z à l'état j , à l'instant k, est définie 
comme suit: 

r Gij{Tk)*Aij{Tk) si i ïj 
ViJeEiPiJ(Tk) = I l - E ^ m ( î f c ) siz = j 

( m G E, m ^ i 

avec: 

• GiJ1 la probabilité de génération de j à partir de i, 

• Aij, la probabilité d'acceptation de j (une fois généré à partir de i), 

• Tk, Ia température à l'instant k, 

• E1 l'espace des états. 

La probabilité de génération est de la forme: 

ViJeE: GiJ(Tk) = ^XiU) 

avec: 

• Vi, le voisinage de l'état i, c'est-à-dire l'ensemble des états atteignables 
depuis i. 
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• XiU)) la fonction d'adjacence de i. 

Si e désigne l'énergie (ou la fonction coût) à minimiser, la probabilité d'ac­
ceptation s'écrit sous la forme: 

w -a F A tT\ P si e(j) < e(i) 
* ' ' e E - AijiTk) = l e x p ( ^ ü ) s i e O ) > e ( 0 

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

6 . 4 . 2 D y n a m i q u e 

L'utilisation pratique du recuit simulé requiert: 

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

• une structure de voisinage représentant pour chaque état l'ensemble des 
états possibles qui peuvent être atteints en une étape; dans AMACOIA, 
elle est donnée par la dynamique des systèmes multi-agents, telle que dé­
crite au point 6.3. 

• une fonction coût à optimiser; dans AMACOIA, il y deux fonctions coût: 
une pour l'espace fonctionnel, la difficulté d'exécution d'un processus, et 
une pour l'espace physique, le coût d'un îlot d'assemblage. 

• une température et un schéma de refroidissement; dans AMACOIA1 nous 
avons choisi un profil de refroidissement à décroissance arithmétique ca­
ractérisé par les trois paramètres: 7fmt, la température initiale, painit, la 
longueur du palier durant lequel T est constante et a, la hauteur de la 
décroissance de T (cf. figure 6.5). 

Remarque: ce profil de refroidissement semble être le plus utilisé en re­
cuit simulé, c'est pourquoi nous l'avons choisi. Nous n'avons pas testé 
d'autres profils, ni les influences qu'ils peuvent avoir sur les performances 
du système. 

Dans AMACOIA, le parcours de l'espace de recherche est géré par un seul 
agent (l'agent-processus dans le module de sélection et l'agent-îlot dans le mo­
dule de conception). Une fois qu'un point de l'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, l'agent accepte alors ou non le point 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 système, avec pour consé­
quence la perte de leur satisfaction: le système va tendre alors vers une nouvelle 
solution. La trajectoire du parcours de l'espace de recherche est ainsi constituée 
des points courants successifs. 

Le parcours s'arrête lorsque, au moment de l'application du recuit simulé, la 
tolérance au changement Ta" de l'agent responsable du recuit est nulle. 
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Figure 6.5: Profil de refroidissement de Ia température T utilisé dans AMA-
COlA: Tjnit- température initiale; painit, longueur du palier; a, hauteur de la 
décroissance. 

6.5 Conclusion 

Le système AMACOIA est un outil d'aide à la conception des systèmes d'assem­
blage. La conception des systèmes d'assemblage y est abordée comme un pro­
blème d'optimisation combinatoire ayant pour objet deux espaces de recherche 
distincts, mais liés: 

• l'espace fonctionnel, constitué des processus d'assemblage du produit. L'op­
timum recherché est le processus d'assemblage dont les tâches sont les plus 
simples à réaliser (d'un point de vue fonctionnel). 

• l'espace physique, constitué des îlots d'assemblage. L'optimum recherché 
est l'îlot d'assemblage le moins cher. 

Comme il s'avère impossible de traiter automatiquement ces espaces, puis-
qu 'il n 'y a pas de relation directe entre fonctions à réaliser (assembler un produit) 
et structure physique (l'îlot d'assemblage), le système met à disposition de l'uti­
lisateur les modèles (arbre des références opératoires, systèmes multi-agents) sur 
lesquels il peut s'appuyer pour structurer et évaluer les étapes du processus de 
conception. 

Ainsi, le rôle de l'utilisateur est très important: il restreind, contraind et 
définit les espaces de recherche sur lequel il souhaite travailler, alors que le 
système est utilisé pour manipuler et explorer ces espaces, sous Ia direction de 
l'utilisateur. 

Le système AMACOIA est constitué de trois modules: 

• un module d'initialisation dont le rôle est de transformer l'espace fonc­
tionnel. décrit par l'utilisateur par l'arbre des références opératoires et un 
graphe de precedence, sous une forme utilisable par les autres modules. 

• un module de sélection, formé d'un système multi-agents chargé d'explorer 
l'espace fonctionnel. 

• un module de conception, formé d'un système multi-agents chargé d'ex­
plorer l'espace physique. 
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Le problème d'optimisation combinatoire est résolu au moyen de la méthode 
du recuit simulé. Le recuit simulé est implanté par les systèmes multi-agents, 
basés sur le modèle de Féco-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 l'espace fonctionnel de la conception des 
systèmes d'assemblage. Ses objectifs sont; 

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

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

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

L'utilisateur décrit cet espace de recherche au moyen d'un modèle du produit, 
l'arbre des références opératoires (section 7.1), et d'un graphe de precedence 
(section 7.2), qui forment les entrées du système. 

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

Le module d'initialisation précise ensuite la description des tâches 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'AMACOIA. 

7.1 L'arbre des références opératoires 

Le modèle du produit utilisé dans AMACOIA est un modèle opératoire1. Il 
regroupe donc toutes les caractéristiques (géométriques, physiques, complémen­
taires) du produit qui devront être réalisées au cours du processus d'assem­
blage, mais aussi certains choix technologiques pour leur réalisation: le choix 
des références géométriques (pièces) par rapport auxquelles seront réalisées les 
caractéristiques, et la direction principale des trajectoires de travail. 

1Cf. 5.6.1 

81 
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A chaque caractéristique est associé un composant élémentaire du produit. 
Ce composant, appelé le récepteur, est la référence géométrique par rapport à 
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 produit, appelé simplement le composant. Le composant, est le compo­
sant élémentaire qui est assemblé au récepteur au moment de la réalisation de 
la caractéristique géométrique. Pour une caractéristique géométrique, la notion 
de récepteur et composant peut être rapprochée de la notion de constituant 
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 à la 
direction générale des trajectoires d'insertion, de mise en contact, ou d'approche 
des outils. 

LIn produit p3 est décrit par le couple; 
p> =<CÌ._Cj > avec: 

• Ci, l'ensemble des composants élémentaires (pièces) du produit. Un com­
posant élémentaire c\ est décrit par le triplet: 

c[=< Di
iF\Gi > avec: 

- D', l'ensemble des cotes du composant avec leurs tolérances. 

- F1 , le sous-ensemble des faces élémentaires du composant constitué 
des faces importantes pour l'assemblage: faces de contact, faces de 
saisie possibles, faces de positionnement possibles. Elles sont décrites 
sur la base des éléments de D*. 

- G'. l'ensemble des relations géométriques entre les faces de F'. Elles 
décrivent les positions et orientations des faces par rapport au repère 
de la pièce. Elles sont également définies sur la base des éléments de 
D*. 

• C , l'ensemble des caractéristiques du produit. 

& ={GÌ,&,CÌ) avec: 

- G{, l'ensemble des caractéristiques géométriques d'assemblage du 
produit. Une caractéristique géométrique d'assemblage est une re­
lation géométrique décrivant la position et l'orientation entre le com­
posant et le rccepievr. Une caractéristique géométrique d'assemblage 
ne correspond pas forcément à un contact entre les deux pièces. 
Une caractéristique géométrique d'assemblage est décrite parle quin­
tuplet: 

ga = < fr. fc. M, ddi, dir > avec: 
fr, la face du récepteur selon laquelle est décrite g: fc. la face du 
composant; M. une matrice de coordonnées homogènes décrivant la 
position et l'orientation du repère de / c dans celui de / r ; ddi. une 
matrice 3 x 4 des degrés de liberté décrivant les degrés de liberté 
restants au composant, par rapport au récepteur après création de 
ga; dir, la direction générale d'assemblage décrite par rapport au 
repère de / r . 
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- $ J . l'ensemble des caractéristiques physiques du produit. Ce sont les 
procédés de solidarisation utilisés pour bloquer les éléments de CP0. 
Une caractéristique physique est décrite par le quadruplet: 

O = < fr,G,proc,dir> avec: 

/ r , la face du récepteur par rapport à laquelle sera réalisée ç; G, 
l'ensemble des caractéristiques géométriques d'assemblage bloquées 
par G: proc. le procédé de solidarisation utilisé: sans composant 
d'attachement (chassage, clippage), avec composant discret (vis, ri­
vet), avec composant conditionné (colle, soudage): dir, la direction, 
décrite dans le repère de fr. selon laquelle sera réalisée <j>. 

- Ci, l'ensemble des caractéristiques complémentaires du produit. 
Une caractéristique complémentaire est décrite par le triplet: 

cc = < fr, sub, dir > avec: 

/ r , la face du récepteur par rapport à laquelle sera réalisée cc; sub, le 
sous-assemblage minimal qui doit être assemblé pour pouvoir réaliser 
cc; dir, la direction, décrite dans Ie repère de / r , selon laquelle sera 
réalisée cc. 

Ce modèle peut être représenté sous la forme d'un graphe Aro = < S, A > tel 
que: 

• S, l'ensemble de ses sommets, corresponde à l'ensemble des composants 
élémentaires et des caractéristiques G Cl UC3: 

• A, l'ensemble de ses arcs, corresponde à l'ensemble des relations entre 
caractéristiques et composants élémentaires indiquant soit "a pour récep­
teur", soit "est le composant de". Ainsi les arcs sont orientés soit de la 
caractéristique vers son récepteur, soit du composant vers sa caractéris­
tique géométrique d'assemblage. 

Aro est un arbre, dû à l'hypothèse du récepteur unique, et il est appelé l'arbre 
des références opératoires. 

7.1.1 Exemple 

Selon la modélisation présentée, la valve de vélo est décrite par le couple < 

G v a l v e C v a l v e > L'ensemble des composants élémentaires vaut: C^ a l v e = 
{corps, guide, soupape, joint, écrou}. L'ensemble des caractéristiques C v e est 
constitué de: 

• G*ò e , l'ensemble de ses caractéristiques géométriques d:assemblage: 

Gl, v e = {91,9^,91,9%} a v e c So l a caractéristique géométrique d'assem­
blage entre le composant joint et Ie récepteur soupape, gl, celle entre la 
soupape et le corps, gl, celle entre le guide et le corps et g*, celle entre 
Vécrou et la soupape. 

• $ v a I v e . l'ensemble de ses caractéristiques physiques: $ v a l v e = {^1
 ( ¢-, ^ 3 ) 

avec 4>l le chassage du joint sur la soupape, çr. le chassage du guide dans 
le corps et ó3 , le vissage de l'écrou sur la soupape. 
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Figure 7.1: Arbre des références opératoires de la valve de vélo 

• Cj v e . l'ensemble des caractéristiques complémentaires: C^ ç = {c*} 
avec cl, le sertissage de la soupape. 

L'arbre des références opératoires de la valve est donné à la figure 7.1. 

7.2 Le graphe de precedence 

Le graphe de precedence, noté Gp, regroupe les contraintes de precedence pour la 
réalisation des caractéristiques. Le graphe de precedence est utilisé par l'expert. 
en complément de l'arbre des références opératoires, pour décrire l'espace fonc­
tionnel qu'il a choisi d'explorer. Certaines des contraintes peuvent être déduites 
de Aro (par exemple, une caractéristique physique doit être réalisée après la (les) 
caractéristique(s) géométrique(s) d'assemblage qu'elle fixe), mais les contraintes 
de precedence représentant les solutions aux contraintes-produit ou découlant 
des critères stratégiques de production retenus par l'utilisateur ne peuvent être 
déduites et doivent être données. 

Les noeuds du graphe de precedence forment l'ensemble suivant: 
N = {début fin} U C*. avec: 

• début, un noeud qui marque l'origine temporelle du processus d'assem­
blage, 

• fin. un noeud qui marque Ie terme temporel du processus d'assemblage. 

• CJ. l'ensemble des caractéristiques de p3 tel que décrit au point précédent-

Un arc du graphe est une paire ordonnée dont le premier élément est un 

noeud n1 et le second élément est un noeud n2. tel que nl doit être établi avant 
rr. L'absence d'arc entre deux noeuds signifie que rétablissement de l'un ou 
l'autre peut se faire indifféremment avant ou après, voire en même temps. 

Le graphe de precedence a les propriétés suivantes: 
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Figure 7.2: Graphes de precedence possibles pour la description de l'espace fonc­
tionnel retenu pour la valve de vélo 

• Vn1 ,n-,113 € Ar, si il existe la succession d:arcs (n1, n2)(n2 .n3) alors cette 
succession est un chemin entre n1 et n3, avec pour conséquence que nl 

doit être établi avant n3. 

• VÎT1 € JV, il existe un chemin tel que (n1, fin) 

• Vn' £ JV1 il existe un chemin tel que (début,n1) 

7.2.1 Exemple 

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

7.3 Les processus d'assemblage 

Un processvs d'assemblage est 1'enumeration de la succession des caractéris­
tiques du produit qui amène des pièces individuelles au produit complètement 
assemblé. Elle représente un ordre partiel pour 3a réalisation des caractéristiques 
qui la composent. 

Le graphe ET/OU. noté GAV, permet de représenter tous les processus d'as­
semblage retenus pour le système, y compris les constituants (sous-assemblages) 
impliqués par chacun d'eux. 

L'ensemble des noeuds du graphe ET/OU d'un produit correspond de façon 
bi-univoque à l'ensemble S des sous-assemblages. 

Un sous-assemblage T>k est décrit par le couple: 
E* = < Pk\Ck >, avec: 
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• Pk. l'ensemble des composants élémentaires du sous-assemblage. Pk = 
[c\.c\,.. ..c™) avec m. le nombre de composants élémentaires dans le 
sous-assemblage. 

• CA\ Fensemble des caractéristiques déjà réalisées dans le sou s-assemblage. 

Les hyperarcs correspondent aux tâches d'assemblage géométriquement et 
technologiquement, faisables, c'est-à-dire dans notre cas. la réalisation des ca­
ractéristiques du produit: 

• chaque hyperarc correspondant à une fâche géométrique (réalisation d'une 
caractéristique géométrique d'assemblage <70) est une paire ordonnée, dont 
le premier élément est le noeud représentant un sous-assemblage £*'. et le 
second un ensemble de deux noeuds {E'.Z^} tel que S' U S J = Efc soit 
Pi U Pi = Pk et C U Ci U {ga} = Ck 

• un hyperarc correspondant à une lâche physique (réalisation d'une ca­
ractéristique physique à) ou à une fâche complémentaire (réalisation d'une 
caractéristique complémentaire cc) est une paire ordonnée, dont, le premier 
élément est un noeud représentant un sous-assemblage £*. et le second un 
noeud £'' tel que Pk = P'' et C U {à (ou cc)} = C*. 

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

• pour noeud initial E0 (voir note 2 ci-dessous), et 

• pour noeuds finaux (cj, {0}), (cj, {0}),. . ..(<£, {0}), n étant le nombre de 
composants élémentaires du produit 

est un arbre représentant un processus d'assemblage exécutable. 
Un tel arbre introduit un ordre partiel de ses hyperarcs: un hyperarc h' est 

considéré comme précédent un hyperarc /iJ dans l'arbre, si h' quitte le noeud nk 

et fr* arrive sur nk. Par définition, toute séquence d'hyperarcs correspondant à 
cet ordre partiel, forme un processus d'assemblage du produit. 

7.3.1 Détermination du graphe ET/OU 

Le graphe ET/OU d'un produit se déduit de l'arbre des références opératoires 
Aro et du graphe de precedence Gp. Il se construit par décomposition du noeud 
S0 jusqu'à n'avoir que le produit totalement désassemblé. La décomposition de 
chaque noeud se fait en conformité avec le graphe de precedence, et Aro. 

L'algorithme de décomposition d'un noeud Sfc est le suivant: 

• Sfc définit un sous-arbre de Aro et un sous-graphe de Gp. Ces deux sous-
graphes sont définis par: 

- A„(E f c )=< P,L> avec 

* P = {e I [e = ex) A [ex e (Ar0 O EA')j}, l'ensemble des pièces et 
des caractéristiques communes à Aro et Ek. 

2 S 0 représente le produit fini totalement assemblé, c'est-à-dire que Z0 contient les n pièces 
du produit p} et que toutes les caractéristiques ont été réalisées. Z0 = (P}. C} ) 
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* I = {{e1,e2) I [e1,e2 G E*] A [3(C1^2) G Rrg]}. l'ensemble 
des relations existantes entre les éléments de Pk et de Ck qui 
constituent Efr. 

- Gp(E*) = < Np, PT > avec 

* Np = {Ck U {début, fin}}, l'ensemble des caractéristiques exis­
tantes dans Efc auquel sont ajoutés les noeuds début et fin de 
Gp. 

* Pr = {(c1^2) j [cKc2 G Np] A [3(c\c2) G Gp]), l'ensemble des 
relations de precedence existant entre les noeuds de NP. 

Remarque: le produit fini E0 a. pour sous-arbre, l'arbre des références opé­
ratoires complet (Aro(E°) = Aro), et pour sous-graphe de precedence, le graphe 
de precedence complet (Gp(E0) = Gp). 

• Faire la liste CeJ;ec(Efc) des caractéristiques exécutables depuis EÄ: 
CdPc(E*) = {c I 3(c,fin) G Gp(E*)). On ne retient que les caractéris­
tiques dont la réalisation se fait le plus tard possible. 

• Chaque c G Cerec(E fc) définit. un nouvel hyperarc h du graphe ETyOU tel 
que: 

- Si c est une caractéristique géométrique d'assemblage: 
A = (Sfe

1{EI',EJ}) avec 

* E' = {e I [e G Aro(E
fc)] A [3 un chemin ds (Ar0(E

fc) - (c)) de e 
au composant de c]} 

* E> = {e I [e G A„(Efc)] A [3 un chemin ds (Aro(E
fc) - {c}) de e 

au récepteur de c]} 

- Si c est une caractéristique physique ou une caractéristique complé­
mentaire: h = (Efc, E'') avec Pk = Pi et C1- U {c) = Ck 

• chaque hyperarc généré est ajouté à GAv. ainsi que chaque sous-assemblage 
E généré qui n'est pas déjà G GAV. 

7.3.2 Exemple 

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

7.4 Le découpage fonctionnel 

La description des processus d'assemblage se fait à différents niveaux d'abstrac­
tion. Les niveaux fonctionnels utilisés dans AMACOIA1 selon les niveaux décrits 
au point 5.3.1; sont: le niveau des tâches 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 l'espace 
fonctionnel retenu pour la valve de vélo 
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7.4.1 Les tâches d'assemblage 

une tâche d'assemblage est la création d'une caractéristique du produit. Les 
tâches d'assemblage sont générées au moment de la création de GAV. chacun de 
ses hyperarcs représentant une tâche d'assemblage. Une tâche d'assemblage tk 

est décrite par le quintuplet: 
tk =< ^ , E j 1 E j 1 E * , O* > avec: 

• ck, la caractéristique que réalise tk, 

• E*", le sou s-assemblage récepteur. 

• E*', le sous-assemblage composant. Si c* est une caractéristique physique 
ou une caractéristique complémentaire, T.k = {0}, 

• Efc, le sous-assemblage résultant de la réalisation de ck, 

• Ok, l'ensemble des opérations d'assemblage qui constituent tk. Au départ, 
Ok = {0}. 

On distingue trois types de tâches d'assemblage, selon les caractéristiques 
qu'elles réalisent: les tâches géométriques, les tâches physiques et les tâches 
complémentaires. 

7.4.2 Les opérations d'assemblage 

Une opération d'assemblage est une modification de l'état géométrique d'un 
sous-assemblage donné (position, orientation, nombre de pièces constitutives. 
degrés de liberté). Le découpage des tâches d'assemblage en opérations d'as­
semblage peut se faire de deux manières: 

• de manière automatique: AMACOIA applique un découpage fonction­
nel correspondant à des solutions courantes dans le milieu industriel. 
Exemples: le découpage d'une tâche géométrique détermine 3 opérations 
d'assemblage: la localisation du récepteur, la distribution du composant 
et le positionnement du composant sur le récepteur. Le découpage d'une 
tâche physique détermine 2 opérations d'assemblage: la localisation du 
récepteur et rattachement. 

• de manière interactive: dans les cas particuliers, l'utilisateur peut décrire 
le découpage fonctionnel de la tâche d'assemblage. Ceci s'applique princi­
palement aux tâches complémentaires. 

On distingue cinq types d'opérations d'assemblage: distribution, localisa­
tion, positionnement, attachement et opération complémentaire. Une opération 
d'assemblage ok est décrite par le quintuplet: 

ok =< goalk\£k, ek
ie

k
1F

k > avec: 

• goalk, le type de l'opération d'assemblage: distribution, localisation, po­
sitionnement, attachement ou opération complémentaire. 

• Efr. le sous-assemblage sur lequel porte ok, 
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• cf. l'état géométrique de EA" avant l'exécution de l'opération. Un état 
géométrique est décrit, par le sous-assemblage et son orientation par rap­
port au repère absolu. 

• e£. l'état géométrique de Efc après l'exécution de l'opération. Il est décrit 
par le sous-assemblage résultant et son orientation par rapport au repère 
absolu. 

• Fk, l'ensemble des fonctions élémentaires qui constituent. ok. Au départ. 
F*'={0}. 

7.4.3 Les fonctions élémentaires 

Une fonci'ion élémentaire est une modification élémentaire de l'état géométrique 
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 manière suivante: 

• pour chaque face accessible du sous-assemblage concerné, AMACOIA dé­
termine une fonction élémentaire délocalisation, le choix des fonctions qui 
seront véritablement réalisées se faisant au moment de la conception des 
équipements. 

• pour les opérations de positionnement, AMACOIA détermine les fonctions 
de mouvement nécessaire sur la base de e* et de ejj, par comparaison des 
orientations des deux états, 

• pour les opérations d'attachement et de positionnement (saisie), AMA-
COIA détermine si nécessaire les fonctions élémentaires de force. 

Comme pour le découpage des tâches d'assemblage, le découpage des opé­
rations d'assemblage en fonctions élémentaires peut aussi se faire de manière 
interactive. 

7.5 Conclusion 

Le module d'initialisation-a pour objectifs la saisie du sous-espace de l'espace 
fonctionnel de la conception des systèmes d'assemblage que souhaite explorer 
l'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, l'utilisateur entre l'arbre des réfé­
rences opératoires et un graphe de precedence: 

• l'arbre des références opératoires est un modèle opératoire du produit. 
Il permet de décrire ses composants élémentaires et ses caractéristiques 
(géométriques, physiques, complémentaires) à réaliser au cours de l'assem­
blage. ainsi que certains choix technologiques pour leur réalisation (choix 
des références et des directions de travail). 

• le graphe de precedence permet de décrire les contraintes de precedence 
pour la réalisation des caractéristiques, représentant les solutions aux 
contraintes-produit ou découlant des critères stratégiques de production 
retenus par l'utilisateur. 
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Ainsi. l'espace de recherche fonctionnel du système 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/OU qui regroupe les tâches d'assemblage et les constituants impliqués, for­
mant les processus d'assemblage retenus. Le but de cette transformation est de 
permettre revaluation et la sélection des processus d'assemblage par le module 
de sélection. 

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

Ainsi, le résultat produit par le module de sélection est l'expression de l'es­
pace fonctionnel retenu par l'utilisateur sous la forme d'un graphe ET/OU. 
Chacune des tâches d'assemblage formant les processus est exprimée à trois 
niveaux d'abstraction: le niveau 1 des tâches 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 l'espace fonctionnel de la conception des systèmes 
d'assemblage. Son objectif est de déterminer, parmi les processus d'assemblage, 
celui dont les tâches sont les plus simples à réaliser (d'un point de vue fonction­
nel). Le parcours de l'espace fonctionnel à la recherche de son optimum se fait 
de manière itérative. Une itération consiste: 

1. à sélectionner un processus d'assemblage admissible constituant un point 
de l'espace fonctionnel. En d'autres termes, l'extraction d'un point parmi 
les points constituants l'espace fonctionnel. 

2. à évaluer le processus d'assemblage obtenu. Selon le résulat de cette éva­
luation, le processus d'assemblage devient ou non le nouveau processus 
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 l'espace fonctionnel complet de la 
conception des systèmes d'assemblage, constitué de tous les processus d'assem­
blage possibles du produit. Son espace de recherche est un sous-espace de l'es­
pace des solutions de l'espace fonctionnel, constitué 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,GAv, 
généré par le module d'initialisation et qui regroupe l'ensemble des processus 
d'assemblage admissibles retenus par l'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 flots d'assemblage. 

Le module de sélection est un système mukî-agents, basé sur le modèle de 
réco-résolution. La sélection d'un processus d'assemblage de GAv est obtenue 
par la dynamique du système multi-agents, alors que l'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 principalement pour 
résoudre les problèmes inhérents à la sélection d'un processus d'assemblage du 
graphe ET/OU, GAV. 

93 
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Le graphe ET/OU regroupe toutes les tâches constitutives qui peuvent être 
réalisées pour assembler le produit, et fixe un ordre partiel pour leur exécution 
(arcs ET), ainsi que les différentes possibilités qu'elles représentent (arcs OU). 
Un processus d'assemblage est une succession de tâches, amenant du pré-produit 
au produit fini, qui respecte l'ordre partiel fixé par GAv. et où toute alternative a 
disparu. Sélectionner un processus d'assemblage revient dès lors à combiner des 
tâches du graphe ET/OU de manière à respecter cette définition du processus 
d'assemblage. 

Ainsi la population d'agents Ams du module de sélection est définie par 
Am, = At U{ap) avec: 

• At, l'ensemble des agents-tâches, générés sur la base des tâches de GAV. Les 
agents-tâches vont- chercher à se combiner, au travers de Vagent-processus. 
pour former un processus d'assemblage. 

• dp, Pagent-processus. Il est chargé de vérifier la cohérence de la combinai­
son des agents-tâches, par rapport à la définition du processus d'assem­
blage. C'est également Tagent-processus qui gère le parcours de l'espace 
de recherche. 

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

Deux autres agents sont encore associés à cette population: l'utilisateur du 
système, au , et l'agent-ïlot, a;, du module de conception. 

Ams constitue l'environnement global des agents 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 sont attribuées. 

8.2 Dynamique du SMA de sélection 

Selon le modèle de l'éco-résolution, le comportement des agents du module de 
sélection est guidé par la recherche de satisfaction: la réception d'un message 
en provenance d'une accointance a pour effet de modifier l'état de satisfaction 
de l'agent, et il déclenche alors une réaction appropriée à 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 tâches, par rapport à la définition du 
processus d'assemblage: 

• un agent-tâche est satisfait s'il fait partie d'une combinaison de tâches 
cohérente. Autrement dit, s'il fait partie du processus d'assemblage sélec­
tionné. 

• !'agent-processus est satisfait si la combinaison de tâches constitue un 
processus d'assemblage complet qui, selon la définition, amène du pré-
produit au produit fini. 

La population d'agents est engendrée par le système: l'agent-processus et 
un agent-tâche par tâche constitutive contenue dans le graphe ET/OU. 
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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-tâche, une fois généré, va chercher à remplir sa condition 
de satisfaction en envoyant une requête de placement à l'agent-processus. 

L'agent-processus traite les requêtes des agents-tâches dans l'ordre de leurs 
arrivées. Selon que la tâche de l'agent-tâche requérant peut être intégrée ou non 
au processus partiel en construction (en respect, avec l'ordre partiel de GAv et 
en refusant les alternatives), l'agent-processus accepte ou rejette la requête, et 
envoie la réponse. 

Selon cette réponse, l'agent-tâche envoie une nouvelle requête de placement 
à l'agent-processus si sa requête a été rejetée, sinon il ne fait rien, sa condition 
de satisfaction étant remplie. 

Chaque intégration d'un agent-tâche par l'agent-processus le rapproche de 
sa condition de satisfaction, et le processus d'assemblage se construit au fur et à 
mesure des acceptations, à partir de la première de celles-ci, jusqu'à l'obtention 
d'un processus d'assemblage complet- et la satisfaction de l'agent-processus. 

Ainsi, un processus d'assemblage est sélectionné par la dynamique que com­
posent les requêtes, acceptations et rejets, et dont la limite est marquée par la 
satisfaction de l'agent-processus. 

8.2.2 Parcours de l'espace 

Le parcours de l'espace de recherche est géré uniquement par l'agent-processus. 
Une fois que le processus d'assemblage, construit selon la dynamique décrite 
ci-dessus, est complet (et donc que l'agent-processus est satisfait), il applique le 
recuit simulé. Sur la base de cette évaluation, l'agent-processus accepte ou non 
alors le nouveau processus sélectionné comme le nouveau processus courant. 
Puis, sur la base du processus courant (qu'il ait changé ou non), avec pour 
conséquence la perte de sa satisfaction, il commence à construire un nouveau 
processus d'assemblage en continuant de traiter les requêtes qu'il reçoit des 
agents-tâches insatisfaits. La trajectoire du parcours de l'espace de recherche 
est ainsi constituée des processus courants successifs de l'agent-processus. 

L'optimum recherché est le processus d'assemblage dont les tâches sont les 
plus simples à réaliser. L'évaluation de la difficulté d'exécution des tâches d'as­
semblage se base sur les critères fonctionnels de stabilité, d'accessibilité, de pa-
rallélisation et d'utilisation des récepteurs. Ainsi, la fonction minimisée est: 

Mp) = Y,dk; (8.1) 

• p, le processus d'assemblage 

• n, le nombre de tâches d'assemblage dans le processus d'assemblage p 

• df , la difficulté estimée d'exécution de la tâche constitutive k. 
rff = \(<rk + a > + T* + Pk) avec: 

- <rfc, le facteur de stabilité de la tâche d'assemblage/:. C'est une valeur, 
comprise entre 1 et 10, calculée sur la base des degrés de libertés 
bloqués du récepteur de la caractéristique que réalise la tâche. 
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- ûk. le facteur d'accessibilité de la tâche d'assemblage k. C'est une va­
leur. comprise entre 1 et 10. calculée sur la base des obstacles pouvant 
occuper le volume délimité par la face du récepteur de la caractéris­
tique de la tâche, et s'étendant selon la direction de travail. 

- TT*. le facteur de parallèlisation de la tâche 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 
être exécutées en parallèle jusqu :à la tâche k. 

- pk, le facteur d'utilisation des récepteurs de la tâche d'assemblage 
k. C'est une valeur, comprise entre 1 et 10. calculée sur la base des 
récepteurs des caractéristiques des tâches amont et du récepteur de 
la caractéristique de la tâche k. ainsi que des directions de travail1. 

Chaque fois que l'agent-processus applique le recuit simulé, la probabilité 
d'acceptation du nouveau processus est: 

, _ , f 1 si fd(p
a

n»eu.) < fd(p
a

c>rt) 
a< r p> - \ e x p ( M Ä a ^ £ ^ ) si fd{p°%w) > fd{p%) 

avec: 

• 7"ap, la valeur de la tolérance au changement (température) de l'agent-
processus. 

• p"*(, le processus d'assemblage courant, 

* Pn«ur, le processus d'assemblage qui vient d'être sélectionné 

Si le processus sélectionné est accepté, il devient alors le nouveau proces­
sus courant. En cas d:acceptation de pn%w dans le cas où fd{pn%w) > fd(Pcrt)-
l'agent-processus diminue sa tolérance au changement. 

Le parcours de l'espace s'arrête lorsque, au moment de l'application du recuit 
simulé, la tolérance au changement T"" de l'agent-processus est nulle. Tous les 
agents-tâches encore insatisfaits cherchant à se placer après cet état de l'agent-
processus sont alors désactivés. 

Ainsi, le critère de terminaison (selon la définition donnée au point 2.6) 
indiquant qu'un parcoursde l'espace de recherche est achevé, est que l'agent-
processus est satisfait (p„pew est un processus d'assemblage complet), que sa 
tolérance au changement est nulle, et que tous les agents-tâches sont soit satis­
faits, soit désactivés. 

Un nouveau parcours de l'espace fonctionnel est alors possible (et donc une 
nouvelle trajectoire ne donnant pas forcément les mêmes résultats), sur demande 
de l'utilisateur ou de l'agent-îlot du module de conception; par renvoi à l'agent-
processus d'un message d'activation. Ce message aura pour effet de réinitialiser 
la tolérance au changement de l'agent-processus et de réactiver les agents-tâches. 

A tout moment du parcours de l'espace de recherche, l'agent-processus peut 
fournir au module de conception son processus d'assemblage courant ou son 
processus optimal du moment, sur simple demande de l'utilisateur ou de !'agent-
îlot. 

Pour le détail des calculs des différents facteurs, voir l 'annexe C 
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8.3 Conclusion 

Les objectifs du module de sélection sont liés au parcours de l'espace recherche. 
sous-espace de l'espace fonctionnel de la conception des systèmes d'assemblage, 
donné sous la forme du graphe ET/OU, GAV, généré par le module d'initialisa­
tion. L'optimum recherché est le processus d'assemblage dont les tâches sont les 
plus simples à réaliser (d'un point de vue fonctionnel). 

Le parcours de l'espace de recherche est obtenu par la dynamique des agents 
constituant le module de sélection. Ce parcours est un phénomène itératif, dont 
une étape consiste: 

1. à sélectionner un processus d'assemblage de GAv- Ceci est obtenu par 
l'interaction entre les agents-tâches et F agent-processus: chaque agent 
cherche à remplir ses conditions de satisfaction, les agents-tâches en cher­
chant à faire partie du processus sélectionné, l'agent-processus en main­
tenant la cohérence de la combinaison de tâches, jusqu'à l'obtention d'un 
processus d'assemblage complet. L'échange des requêtes et des réponses 
entre les agents-tâches et l'agent-process us se poursuit jusqu'à la satisfac­
tion de ce dernier. Le processus d'assemblage est sélectionné. 

2. à évaluer le processus d'assemblage obtenu. Cette évaluation est faite par 
!'agent-processus en appliquant, le recuit simulé. Selon le résultat de re­
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 étape du parcours. 

Le parcours de l'espace de recherche s'arrête lorsque l'agent-processus est 
satisfait, sa tolérance au changement est nulle, et que tous les agents-tâches 
sont soit satisfaits, soit désactivés. 

Les résultats du module de sélection sont des processus d'assemblage (op­
timaux ou non. selon que l'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 l'espace physique de la conception des systèmes 
d'assemblage. Son objectif est de déterminer, parmi les îlots d'assemblage, l'îlot 
d'assemblage te moins cher. Comme pour le module de sélection, Ie parcours de 
l'espace physique à la recherche de son optimum se fait de manière itérative. 
Une itération consiste: 

1. à déterminer un îlot d'assemblage qui satisfait aux contraintes-ressources 
(temps de cycle contrat, fiabilité, flexibilité). En d'autres termes, à générer 
un point de l'espace des solutions de l'espace physique. 

2. à évaluer le coût de l'îlot d'assemblage obtenu. Selon le résulat de cette 
évaluation, l'îlot d'assemblage devient ou non le nouvel îlot courant. L'î­
lot d'assemblage courant devient alors le point de départ d'une nouvelle 
itération. 

La détermination des îlots d'assemblage est basée sur un processus opéra­
toire1. Un processus opératoire regroupe non seulement les tâches constitutives 
(géométriques, physiques et complémentaires), mais aussi les tâches position-
nelles (réorientations, chargements, déchargements) que devra réaliser l'îlot 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 
îlot d'assemblage (optimal ou non) qui décrit ses équipements constitutifs, leur 
organisation en postes et cellules, son temps de cycle et son coût. 

Le module de conception est un système muiti-agents. Comme pour le mo­
dule de sélection, ce SMA est basé sur le modèle de l'éco-résolution. La généra­
tion d'un îlot d'assemblage est obtenue par la dynamique du système, alors que 
l'évaluation des îlots 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 problèmes inhérents à la spécification d'un îlot d'assemblage. 

1Cf. §5.8 

99 
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La spécification d'un îlot d'assemblage comporte les deux aspects de la dé­
termination de ses équipements constitutifs, et de leur organisation en son sein: 

• dans AMACOIA, la détermination des équipements constitutifs est basée 
sur la notion de Hssource générique. Une ressource générique est une spéci­
fication fonctionnelle d'un type d'équipement: elle est définie par une fonc­
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 opératoire. Elles sont ensuite matérialisées par 
les équipements de l'îlot d'assemblage. 

• Porganisation des équipements constitutifs au sein de l'îlot d'assemblage 
consiste dans la détermination des postes et des cellules d'assemblage de 
l'îlot. 

Ainsi Ia population d'agents Amc du module de conception est définie par 
Amc = Ap

t
a> U AP U Ac U {ai} avec: 

• A^0*, l'ensemble des agents-tâches2 générés sur Ia base des tâches du pro­
cessus opératoire pop. Les agents-tâches sont chargés de créer les ressources 
génériques. 

• Ap, l'ensemble des agents-postes chargés de créer les postes de l'îlot d'as­
semblage sur la base des ressources génériques des agents-tâches. 

• Ac, l'ensemble des agents-cellules chargés de constituer les cellules de l'îlot 
d'assemblage sur la base des postes créés par les agents-postes. 

• ai, l'agent-îlot chargé de constituer l'îlot d'assemblage proprement dit sur 
la base des cellules créées par les agents-cellules. C'est également l'agent-
îlot qui gère l'exploration de l'espace de recherche. 

Le lecteur trouvera une description détaillée (objectifs, connaissances, com­
portements) des agents du module de conception dans l'annexe B. 

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

L'utilisateur du système, au. et l'agent-processus, ap. du modulede sélection 
sont également associés à cette population. 

Amc constitue l'environnement global des agents du SMA de conception. 
Comme dans Ie module de sélection, chaque agent n'en a qu'une 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 l'état de satisfaction de l'agent, et il 

2Remarque: les agents-tâches du module de conception sont différents de ceux du module 
de sélection. 
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déclenche alors une réaction appropriée à la modification, afin de se rapprocher 
de ses conditions de satisfaction. 

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

• la condition de satisfaction technologique est liée à l'élaboration de la 
structure dont est responsable l'agent (ressources génériques, poste, cel­
lule, îlot), une fois que la condition technologique est remplie, l'agent 
refuse toute nouvelle requête en rapport avec elle, qui pourrait survenir. 
Par contre, il s'adapte encore aux modifications dynamiques des éléments 
de sa structure, avec parfois pour conséquence, la perte de sa satisfaction 
technologique. 

• la condition de satisfaction d'intégration 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 l'îlot sur un ensemble 
de cellules. La condition d'intégration est remplie lorsque l'agent a été 
intégré, en tant qu'élément, dans la structure adéquate: un agent-tâche 
dans un agent-poste, un agent-poste dans un agent-cellule et un agent-
cellule dans Pagent-îlot. Une fois que la condition d'intégration est remplie, 
l'agent ne fait rien. 

La condition de satisfaction d'intégration pousse l'agent à envoyer une re­
quête de placement à l'une de ses accointances susceptible de l'intégrer, dont la 
condition de satisfaction technologique lui permettra alors de décider si elle ac­
cepte ou non cette requête. Le tableau 9.1 résume les conditions de satisfaction 
des agents du module de conception. 

A l'exception de l'agent-îlot, généré par le système, tous les agents du module 
de conception sont générés dynamiquement: 

• les agents-tâches par l'agent-îlot, sur la base du processus opératoire; 

• les agents-postes par les agents-tâches, au fur et à mesure des besoins en 
nouveaux postes (le premier agent-poste est créé par le premier agent-
tâche activé); 

• les agents-cellules par les agents-postes, au fur et à mesure des besoins en 
nouvelles cellules (le premier agent-cellule est créé par le premier agent-
poste) ; 

La vie d'un agent est liée à sa condition d'existence: si, à un moment donné, 
cette condition n'est plus remplie, l'agent envoie un avis de décès à ses ac­
cointances et disparaît. Les conditions d'existence des agents du module de 
conception sont: 

• pour les agents-tâches: la tâche pour laquelle l'agent a été créé fait, toujours 
partie du processus opératoire; 

• pour les a gents-postes: il y a toujours au moins un agent-tâche placé sur 
l'agent-poste; 

• pour les agents-cellules; il y a toujours au moins un agent-poste placé sur 
l'agent-cellule; 

L'agent-îlot est immortel, il n'a donc pas de condition d'existence. 
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Agents-tâches 

Agents-postes 

Agents-cellules 

Agent-îlot 

Cond. technologique 

Les ressources géné­
riques ont été créées 

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

La cellule constitue 
l'ensemble cohérent 
de postes Ie plus 
grand possible 

L'îlot construit cou­
vre l'ensemble du 
processus opératoire 

Cond. d'intégration 

Les ressources géné­
riques sont intégrées 
dans un poste 

Le poste est intégré 
dans une cellule 

La cellule est inté­
grée dans l'îlot 

Objectifs 

Création des res­
sources génériques 
et leur intégration 
dans un poste 
Intégration des res­
sources génériques, 
transformation en 
équipement et in­
tégration dans une 
cellule 

Intégration des po­
stes, détermination 
des transferts et 
intégration dans 
l'îlot 

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 îlot d'assemblage 

La génération d'un îlot d'assemblage est obtenue par la dynamique suivante; 
l'agent-îlot commence par transformer en processus opératoire le processus d'as­
semblage fourni par le module de sélection. Il génère ensuite les a gents-tâches, 
à raison d'un agent-tâche par tâche du processus opératoire, et les active. 

Chaque agent-tâche génère alors ses ressources génériques et satisfait ainsi à 
sa condition technologique. Puis, poussé par sa condition d'intégration, il envoie 
une requête de placement à un agent-poste. 

Un agent-poste traite les requêtes des agents-tâches dans l'ordre de leurs 
arrivées. Chaque integrations en respect, avec les contraintes de precedence, le 
rapproche de sa condition technologique (la différence entre le temps de cycle 
du poste créé et le temps de cycle contrat est minimale). L'agent-poste crée 
son poste en regroupant les ressources génériques et en matérialisant ces re­
groupements dans des équipements physiques (robots, pinces, posages, etc.). Le 
poste se construit ainsi, au fur et à mesure des acceptations, jusqu'à ce que la 
condition technologique soit remplie. A partir de là, l'agent-poste refuse toute 
nouvelle requête (mais réagit toujours aux avis de décès des agents-tâches déjà 
placés), ce qui aura pour conséquence la création de nouveaux agents-postes 
par les agents-tâches encore insatisfaits. Si sa condition d'intégration n'est pas 
remplie, l'agent-poste envoie une requête de placement à un agent-cellule. 

Chaque fois qu'un agent-poste a modifié son poste à la suite de l'intégration 
d'un nouvel agent-tâche, il en avertit Pagent-cellule sur lequel il est placé, afin 
que ce dernier puisse tenir compte de ces modifications. 



9.2. DYNAMIQUE DU SMA DE CONCEPTION 103 

Comme les agents-postes, un agent-cellule traite les requêtes des agents-
postes dans Tordre de leurs arrivées. De même, chaque intégration, en respect 
avec les contraintes de precedence, le rapproche de sa condition technologique {la 
cellule créée doit constituer l'ensemble cohérent (technologiquement) de postes, 
le plus grand possible). Par contre, la modification d'un agent-poste, qui a pour 
conséquence le rejet par l'agent-cellule d'agents-postes déjà placés, l'en éloigne, 
et peut même conduire au suicide de l'agent-cellule, si sa condition d'existence 
n'est plus remplie. La cellule est construite en appliquant des règles de construc­
tion qui garantissent la cohérence. Dès que la condition technologique est at­
teinte, l'agent-cellule refuse toute nouvelle requête (mais réagit toujours aux 
messages de modification), ce qui 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, l'agent-cellule envoie une requête de placement 
à l'agent-îlot. 

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

L'agent-îlot accepte automatiquement toutes les requêtes des agents-cellules. 
L'agent-îlot, en réaction aux requêtes, aux messages de modification et aux avis 
de décès des agents-cellules, ne fait que contrôler sa condition technologique 
(les cellules doivent couvrir la totalité du 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 l'îlot d'assemblage est terminée. 

Ainsi, un îlot d'assemblage est généré par la dynamique que composent les 
requêtes, acceptations, refus, rejets, suicides et créations d'agents, et qui s'arrête 
lorsque tous les agents sont satisfaits, condition vérifiée indirectement par la 
condition de satisfaction technologique de l'agent-îlot. 

9.2.2 Parcours de l'espace physique 

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

L'optimum recherché est l'îlot d'assemblage dont le coût technologique est le 
moins cher. Le coût technologique d'un équipement dépend de sa nature, du type 
et du nombre de ses fonctions élémentaires constitutives. Le coût technologique 
d'un équipement est de la forme ce = be * qe avec: 

• be, le coût de base de l'équipement. Il dépend du type de l'équipement, du 
type et du nombre de ses fonctions élémentaires constitutives. Il représente 
le coût de fabrication de l'équipement. 

• qe, le facteur d'intégration de l'équipement. Il représente le coût addition­
nel engendré par l'intégration de l'équipement dans l'îlot d'assemblage. Il 
dépend de la nature de l'équipement. 
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Ainsi la fonction à minimiser est Ia suivante: 

»c «î < 

/<(i) = DDE^+i ) + i < 9 1 ) 

J = I Jt = I m-l 

• ?", l'îlot d'assemblage 

• nc, le nombre de cellules d'assemblage dans l'îlot d'assemblage. 

• nL le nombre de postes d'assemblage dans la j-ième cellule d'assemblage, 

• n£, le nombre d'équipements constitutifs du k-ième poste d'assemblage, 

• c™, le coût, technologique du m-ième équipement, 

• C^, le coût technologique du système de transfert de la j-ième cellule d'as­
semblage, 

• Cç(, le coût technologique du convoyeur libre de l'îlot d'assemblage 

Chaque fois que l'agent-îlot applique le recuit simulé, la probabilité d'accep­
tation du nouvel îlot d'assemblage est; 

™ . , _ / 1 . «/«<%.)*/.(*.) 

V J c \* new ' in it 

avec: 

• t^M l'îlot d'assemblage courant; 

• î°'eu,, l'îlot d'assemblage qui vient d'être déterminé; 

• Ta', la valeur de la tolérance au changement (température) de l'agent-îlot; 

• Tf^n la valeur initiale de la tolérance au changement de l'agent-îlot; 

Si l'îlot d'assemblage est accepté, il devient alors le nouvel îlot courant. En 
cas d'acceptation de i ^ dans le cas où /eO'ÎU«,) > /c('crt)-. l'agent-îlot diminue 
sa tolérance au changement. 

Le parcours de l'espace physique s'arrête lorsqu'au moment de l'application 
du recuit simulé, Ia tolérance au changement Ta' de l'agent-îlot est nulle. 

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

En fait, le parcours décrit ci-dessus, ne constitue pas un parcours dans l'es­
pace physique complet, mais dans un sous-espace de l'espace physique, déter­
miné par le processus opératoire pop. Afin d'explorer un nouveau sous-espace, 
l'agent-îlot a la possibilité alors de demander un nouveau processus d'assem­
blage à l'agent-processus. Il transforme ce nouveau processus d'assemblage en 
un processus opératoire, et il met à jour la population des agents-tâches avec 
pour conséquences la création de nouveaux agents-tâches et la disparition de 
ceux dont la condition d'existence n'est plus remplie: le SMA tend alors vers 
une solution et le parcours se poursuit selon la dynamique décrite ci-dessus. 

Ainsi, un nouveau parcours de l'espace physique est possible, sur demande 
de l'utilisateur: 
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• soit en réinitialisant les paramètres du recuit, simulé de l'agent-îlot et en 
réactivant les agents-postes. On obtient ainsi une nouvelle trajectoire ne 
donnant pas forcément les mêmes résultats. 

• soit en changeant de processus opératoire par l'envoi à l'agent-îlot d'un 
message d'activation, avec pour conséquence un parcours dans un nouveau 
sous-espace de l'espace de physique, déterminé par le nouveau processus 
opératoire. 

A tout moment du parcours de l'espace de recherche, F agent-îlot peut fournir 
à l'utilisateur l'îlot d'assemblage courant i^t ou optimal i"'( du moment, sur 
simple demande de sa part. 

9.3 Conclusion 

Les objectifs du module de conception sont motivés par le parcours de l'espace 
physique de la conception des sytèmes d'assemblage, constitué des îlots d'as­
semblage admissibles. L'optimum recherché est l'îlot d'assemblage dont le coût 
technologique est le plus faible. 

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

La génération d'un îlot d'assemblage, constituant un point de la trajectoire 
du parcours, est basée sur un processus opératoire regroupant les tâches consti­
tutives (géométriques, physiques et complémentaires) et positionnelles (char­
gements. déchargements, réorientations) que doit réaliser Fîlot. Le processus 
d'assemblage, transformé en processus opératoire par l'agent-îlot, est fourni par 
le module de sélection. 

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

Le parcours de l'espace de recherche s'arrête lorsque tous les agents du 
système sont satisfaits et que la tolérance au changement de l'agent-îlot est 
nulle. Il alors possible d'obtenir un nouveau parcours, en réactivant- l'agent-îlot 
ou en changeant de processus opératoire. 

Les résultats du module de conception sont des spécifications d'îlots d'as­
semblage (optimaux ou non) qui décrivent les équipements constitutifs, leur 
organisation en postes et cellules, les temps de cycle et les coûts. 
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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 manière dont elles sont implantées et manipulées par 
le système. 

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

Le système AMACOlA a été développé comme un outil à l'usage principal 
des concepteurs de systèmes d'assemblage; il doit, par conséquent, connaître la 
technologie et la terminologie du domaine de l'assemblage. En tant que tel. Ie 
système est alors utilisé soit comme support à la créativité de l'ingénieur afin 
d'explorer les différentes solutions intéressantes, soit pour obtenir rapidement 
une première spécification d'un îlot d'assemblage. 

Dans ce but. AMACOIA a été conçu pour s'adapter aux exigences et à 
l'expertise de l'utilisateur. Ainsi, le principe de base du système est la répartition 
des tâches entre l'expert humain et l'ordinateur. 

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

• les capacités d'analyse d'un expert humain sont supérieures (en qualité 
et en temps) à celles de l'ordinateur, alors que les capacités de calcul de 
l'ordinateur sont supérieures à celles de l'expert humain. 

Dès lors les capacités d'analyse de l'expert humain sont utilisées pour res­
treindre, contraindre et définir l'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 l'utilisateur. 

L'expert humain peut donc configurer le système, selon les capacités de rai­
sonnement d'AMACOIA. Ia difficulté et les contraintes du problème à résoudre 
et le degré de précision souhaité pour les résultats. L'utilisateur fixant ainsi la 
répartition des tâches entre lui et l'ordinateur, le système s'adapte alors aux 
conditions imposés par l'humain. 

107 
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10.2 Module d'initialisation 

Dans le cadre du processus de conception des systèmes d'assemblage ' . le module 
d'initialisation du système AMACOIA couvre les étapes d'analyse du problème 
et Ia caractérisation des processus d'assemblage: 

• la phase d'analyse du problème est laissée à l'expert. Au cours de cette 
phase, l'utilisateur fixe l'espace de recherche qu'il souhaite explorer; 

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

Les entrées du module d;inìtÌalisation sont: 

• une description du produit, à assembler, représentée par l'arbre des réfé­
rences opératoires; 

• un graphe de precedence décrivant les contraintes de precedence entre 
les réalisations des caractéristiques d'assemblage du produit. Ce graphe 
regroupe les différents processus d'assemblage du produit que souhaite 
évaluer l'utilisateur. 

Ces entrées sont déterminées au 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 par les différents 
processus, ainsi que toutes les tâches d'assemblage qui les composent, découpées 
en opérations et en fonctions élémentaires. 

10.2.1 Analyse du problème 

Comme décrit au paragraphe 5.6, l'analyse du problème se base sur le cahier 
des charges et les différents dessins du produit à assembler, avec pour résultat, 
l'identification des contraintes et la modélisation du produit. 

Le type des produits pouvant être traités par AMACOIA, dans son état ac­
tuel, sont les produits microtechniques que caractérisent leur taille relativement 
réduite (entre 1 et 300 mm) et leur cadence de production (temps de cycle infé­
rieur à 10 sec). AMACOIA ne traite pour l'instant que les cas monoproduits. De 
plus, la modélisation géométrique des pièces ne permet de traiter que les pièces 
rigides dont la géométrie de base est prismatique. 

Au cours de l'analyse, l'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 éléments suivants: 

• le temps de cycle contrat; 

• les éléments géométriques des pièces (faces élémentaires, dimensions) per­
tinents à l'assemblage: c'est-à-dire non seulement les éléments qui lui 
permettront de décrire les caractéristiques d'assemblage du produit, mais 
aussi ceux qui peuvent jouer un rôle au cours du processus d'assemblage 
(par exemple, les faces de positionnement et de saisie possibles); 

cf. section 5.5 
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• 

les caractéristiques géométriques d'assemblage qu'il souhaite voir réalisées; 

les caractéristiques physiques associées à chacune des caractéristiques géo­
métriques; 

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

• les récepteurs et les directions principales de travail pour chacune des 
caractéristiques; 

• les contraintes de precedence dans la réalisation des caractéristiques, con­
traintes exprimant aussi bien des solutions aux contraintes-produit (ac­
cessibilité, stabilité, et géométrie des constituants) que les critères straté­
giques d'assemblage. 

L'ensemble de ces éléments décrit et détermine l'espace fonctionnel des pro­
cessus d'assemblage admissibles, sous-espace de l'espace complet des processus 
d'assemblage possibles, qui constituera l'entrée du système AMACOIA. 

Le choix de se placer dès le départ dans ce sous-espace, plutôt que de traiter 
l'espace fonctionnel complet, est motivé par le fait que les temps de calcul sont 
ainsi réduits et surtout que, même si l'on traitait l'espace complet, la pratique a 
montré que seuls quelques processus d'assemblage sont retenus pour déterminer 
des îlots d'assemblage. Il convient donc de se placer tout de suite dans le sous-
espace le plus prometteur, tout en permettant à l'expert de le définir ou de le 
modifier selon son expérience. 

L'identification 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 au 
global, et permet à chaque étape de ne se poser que les questions pertinentes du 
moment. Elle se déroule en trois étapes: 

1. la description des pièces. Chaque pièce est décrite en commençant par 
ses cotes, puis les faces élémentaires. Durant cette étape et pour chacune 
des pièces, l'utilisateur ne retient que les faces qu'il considère comme im­
portantes pour le processus d'assemblage du produit. Ceci implique qu'il 
n'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 l'assemblage, est identique à celui de 
la face élémentaire réelle. 

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

3. la description des contraintes de precedence. Durant cette étape, l'utilisa­
teur décrit le graphe de precedence. 
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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 l'utilisateur sont considérés par le système 
comme des processus d'assemblage admissibles, et la vérification de la validité 
de ces processus est laissée à l'utilisateur. 

Le système détermine alors le graphe ET/OU représentant le sous-espace 
fonctionnel des processus d'assemblage admissibles sélectionné par l'utilisateur. 

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

Le graphe ET/OU étant déterminé, le système découpe alors fonctionnelle-
ment les tâches des processus d'assemblage, des tâches d'assemblage aux fonc­
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 à la figure 10.1. 

Sur la base du dessin, l'utilisateur commence par définir un repère ortho-
normé. attaché à Tune des faces de la pièce. Ce repère est choisi de manière à 
pouvoir facilement décrire les cotes et correspond donc généralement aux axes 
de cotations de la pièce sur son dessin de détail. 

Pour chacun des axes du repère de la pièce, il décrit alors les cotes fonction­
nelles2. les cotes auxiliaires3 étant calculées automatiquement par Ie système, 
avec leur tolérances, afin de faciliter par Ia suite Ia description des faces élémen­
taires. 

Une cote est décrite par les deux points de l'axe du repère de la pièce qu'elle 
met en relation, sa valeur nominale, son écart inférieur et son écart supérieur. Un 
exemple de description d'une cote est donné dans la figure 10.2 en bas à droite: 
c'est la description du diamètre de 2.2 mm ± 0.05 selon l'axe X du repère 
et centré sur son origine Ox. En tant que diamètre, cette cote est. dupliquée 
automatiquement par le système sur l'axe Y. 

Les cotes sont les principales informations géométriques utilisées dans AMA-
COlA. Elles permettent: 

• de décrire les dimensions des faces élémentaires des pièces; 

Ce soni les cotes qui déterminent les parties essentielles pour la fonction d'une pièce 
ou d'un s ou s-assemblage, de même que les cotes qui sont utilisées pour la fabrication et la 
vérification des pièces ou des sous-assemblage. Les cotes fonctionnelles doivent figurer sur les 
dessins de détails [71}. 

3 Ce sont les cotes qui servent de complément aux cotes fonctionnelles pour éviter les calculs. 
Les cotes auxiliaires, si elles sont représentées sur les dessins, sont entre parenthèses. 
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Figure 10.1: Dessin de détail de la soupape, avec le repère de la pièce 
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• de décrire les positions relatives des faces élémentaires par rapport au 
repère de la pièce; 

• de décrire les positions relatives des pièces entre elles dans les caractéris­
tiques géométriques; 

• d'estimer les tolérances de positionnement des pièces les unes par rapport 
aux autres au sein d :un sous-assembiage. ou dans un posage. Remarque: 
il n'est pas tenu compte des tolérances angulaires dans ces estimations. 

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

Un exemple de description d'une face élémentaire est donné dans la figure 
10.2 en bas à gauche. C'est Ia description de la face rectangulaire dont la nor­
male pointe selon l'axe X-J- du repère de la pièce: sa dimension selon l'axe Y 
correspond à la duplication de la cote d4- - d4+ sur cet axe, sa dimension selon 
l'axe Z correspond à la cote de 3.8Q '" et sa projection sur l'axe X (c'est une 
face plane) passe par le point c l+ de cet axe, point défini par la cote cl- - cl-h 
de l . l j 0 " 1 de cet axe et centrée sur Ox. 

Les faces élémentaires décrites sont les faces possibles pour le positionnement 
et la saisie des pièces et les faces de contact. Leur description n'a pas besoin 
de suivre précisément la géométrie réelle, mais peut être approximée. tout en 
gardant la même fonctionnalité du point de vue de l'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 parallèlipipède rectangle 
(cf. figure 10.2). 

Sur la base de cette description des pièces, le système est capable de calculer 
les tolérances de positionnement des faces entre elles et de calculer l'accessibilité 
aux faces élémentaires, selon les 6 demi-axes du repère de la pièce. 

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

Une fois les pièces entrées, l'utilisateur décrit au système les caractéristiques 
d'assemblage. La principale difficulté de cette description consiste, pour l'utili­
sateur, à déterminer les récepteurs. Une méthode possible qu'il peut appliquer 
pour obtenir les récepteurs est de procéder par désassemblage du produit, sur 
la base du dessin d'ensemble en respectant les règles suivantes: 

• on essaie de maximiser le nombre de sou s-assemblages, c'est-à-dire que 
l'on privilégie le désassemblage d'un sous-ensemble de pièces par rapport 
au désassemblage d'une seule pièce. Remarque: dans le cadre de ce désas­
semblage, on considère comme so us-assemblage, un ensemble de caracté­
ristiques d'assemblage (géométriques, physiques et/ou complémentaires) 
et les composants élémentaires sur lesquels elles portent; 

• on désassemble une pièce ou un sous-assemblage dès que possible; 

• on tient compte, au cours du désassemblage. des composants d'attache­
ment, des caractéristiques physiques et des caractéristiques complémen­
taires; 
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• chaque sous-assemblage est désassemblé selon les mêmes principes, jusqu'à 
l'obtention de toutes les pièces disjointes. 

Sur la base de ces règles on obtient, un graphe de désassemblage, où un 
récepteur est la dernière pièce enlevée d'un sous-assemblage et du produit. La 
figure 10.3 donne l'exemple d'un graphe de désassemblage pour la valve de vélo 
où les récepteurs des caractéristiques géométriques sont le corps et la soupape, 
les récepteurs des caractéristiques physiques sont l'écrou, le guide et le joint, et 
le récepteur de la caractéristique complémentaire est la soupape. 

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

Les figures 10.5 à 10.7 donnent des exemples de description de caractéris­
tiques d'assemblage4: 

• figure 10.5: fenêtre d'édition de la caractéristique géométrique d'assem­
blage g3 représentant l'assemblage du guide dans le corps: les données 
sur la face du récepteur f3 sont présentées en bas à gauche; /^1 la face 
du composant est donnée en bas à droite; la visualisation centrale est 
fonction de M 3 , la matrice de coordonnées homogènes; ddl3, la matrice 
des degrés de liberté est donnée au-dessus de la représentation; dir3 est 
représentée par la flèche dans la visualisation; 

• figure 10.6: fenêtre d'édition de la caractéristique physique 4>-. le chassage 
du guide: les données sur la face du récepteur /• sont présentées en bas 
à gauche; G2, l'ensemble des caractéristiques géométriques d'assemblage 
bloquées par é2 est donné en haut à droite; proc2, le procédé de solida-
risation utilisé est donné en haut à gauche; dir2 est représentée par la 
flèche dans la visualisation; 

• figure 10.7: fenêtre d'édition de la caractéristique complémentaire c*, le 
sertissage de la soupape: les données sur la face du récepteur f1 sont 
présentées en bas à gauche; sub1, le sous-assemblage minimal est donné 
en haut à droite; dir1 est représentée par la flèche dans la visualisation; 

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

Les dernières données introduites par l'utilisateur sont les contraintes de 
precedence sur la réalisation des caractéristiques d'assemblage. Ces contraintes 
sont, regroupées dans un graphe de precedence (cf. figure 10.8). 

L'espace fonctionnel de la conception des systèmes d'assemblage que souhaite 
explorer l'utilisateur est alors entièrement déterminé: 

• la taille et le contenu des processus d'assemblage sont déterminés par le 
nombre et la définition des caractéristiques d'assemblage 

• la taille de l'espace fonctionnel des processus d'assemblage exploré est 
déterminé par les alternatives qu'offrent les contraintes de precedence. 

AMACOIA génère alors le graphe ET/OU représentant l'espace fonctionnel 
décrit, selon la méthode donnée au point 7.3 et découpe fonctionnellement ses 
tâches d'assemblage constitutives (cf. point 7.4). 

Pour la description des caractéristiques et la terminologie voir aussi le point 7.1. 
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Figure 10.3: Graphe de désassemblage servant à la détermination des récepteurs 
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Figure 10.8: Fenêtres d'édition du graphe de precedence dans l'implantation du 
système AMACOIA: la fenêtre de gauche permet la description des contraintes 
de precedence et le graphe est tracé dans la fenêtre de droite 
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Figure 10.9: Fenêtres de visualisation du graphe ET/OU dans !'implantation du 
système AMACOIA. Seuls deux processus sont représentés. 

10.2.4 Evaluation 

Pour le module d'initialisation, l'approche consistant à exploiter au mieux les 
capacités d'analyse de l'expert humain offre les avantages suivants: 

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

• la garantie de la cohérence des informations fournies: le système ne tra­
vaille que sur des processus d'assemblage admissibles impliquant des tâches 
et des sou s-assemblages réalisables; 

• la simplification des données introduites qui constituent alors une abstrac­
tion, du point de vue de l'assemblage, du produit réel. 

Ceci a pour conséquence une simplification du moteur du module d'initia­
lisation avec un gain sur les temps de calcul, par rapport à un système qui 
explorerait l'espace de recherche complet. Par contre, la nature des données in­
troduites et l'intégration dans le modèle du produit de choix technologiques, 
impliquent que l'utilisateur potentiel d'AMACOIA doit être au fait du domaine 
de l'assemblage. 

D'un autre côté, les capacités d'analyse de l'expert sont sous-utilisées lors 
du découpage fonctionnel des processus d'assemblage. En effet, le fait qu'il soit 
effectué uniquement par le système (dans son état actuel) ne semble pas satisfai­
sant. U devrait, pouvoir être fait interactîvement 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 precedence offre les avantages d'être simple et de cor­
respondre à une démarche naturelle au cours de la phase d'analyse du problème. 
Par contre les données géométriques qu'ils regroupent ne sont pas pleinement 
utilisées par le système, ou incomplètes: 

• les tolérances ne sont utilisées qu'à titre indicatif pour sélectionner les 
candidats potentiels parmi les faces de positionnement et de saisie, alors 
qu'elles peuvent jouer un rôle non négligeable dans le choix des équipe­
ments; 

• certains éléments de la géométrie des pièces qui ont une importance en as­
semblage (comme les chanfreins, les états de surface, la rigidité des pièces), 
ne sont pas décrits (ou difficilement) et ne sont pas pris en compte dans 
le processus de conception. 

Ceci a pour conséquence un appauvrissement 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 système. 

L'effort principal dans l'implantation du module d'initialisation, a porté sur 
l'interface entre l'utilisateur et le système. Le but de cette interface est de per­
mettre non seulement la saisie simple des données, mais aussi leur visualisation 
afin d'en vérifier la cohérence et leur manipulation afin d'explorer des hypothèses 
au cours de la phase d'analyse. Dans son implantation actuelle, l'interface ne 
remplit ces rôles que partiellement: 

• la méthode de description de Ia géométrie est un peu fastidieuse (la saisie 
des données de la valve représente un peu moins d'une demi-journée de 
travail): pour la simplifier, on pourrait envisager l'utilisation d'un système 
de DAO couplé à AMACOIA, bien que dans la pratique les concepteurs de 
systèmes d'assemblage n'ont encore que le papier comme source principiale 
d'information; 

• la vérification de la cohérence des informations fournies par l'utilisateur 
(faisabilité géométrique des tâches, cohérence des données géométriques 
des caractéristiques, etc.) est laissée entièrement à l'utilisateur, alors qu'une 
partie de celle-ci pourrait être faite automatiquement par le système, sans 
trop pénaliser les temps de calcul: par exemple, la déduction de certaines 
contraintes de precedence, l'évaluation de la faisabilité des tâches, le choix 
des directions de travail, etc. 

10.3 Module de sélection 

Le module de sélection a pour but d'explorer l'espace des processus d'assemblage 
admissibles à Ia recherche du processus d'assemblage dont les tâches sont, en 
moyenne, les plus simples à 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 l'espace à parcourir. 

Les principaux résultats fournis par le module de sélection sont: 

• soit les différents processus d'assemblage formant la trajectoire de l'explo­
ration de l'espace de recherche; 
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• soit directement le processus d'assemblage optimal résultant d'un parcours 
de l'espace de recherche. 

Ceci signifie que l'utilisateur peut soit suivre pas à pas l'exploration de l'es­
pace de recherche, soit obtenir directement un processus d'assemblage optimal. 

Dans le module de sélection, l'utilisateur n'a qu'un rôle d'observateur et ne 
peut pas influencer la recherche effectuée par le système. 

10.3.1 Exemple 
Une fois l'arbre des références opératoires et le graphe de precedence donnés, le 
système construit le graphe ET/OU qui contient tous les processus d'assemblage 
admissibles que souhaite explorer l'utilisateur. 

Le système calcule, pour chaque tâche d'assemblage du graphe ET/OU, les 
valeurs de stabilité, d'accessibilité, le facteur de parallélisation et le facteur 
d'utilisation des récepteurs. Il calcule également la valeur de la fonction coût 
fd{p) P o u r l e s processus d'assemblage5: 

/<*(p) = X > ? (10-1) 
fc=i 

• p, le processus d'assemblage 

• n, le nombre de tâches d'assemblage dans le processus d'assemblage p 

• dk, la difficulté d'exécution estimée de la tâche constitutive k. 

dk = \(<rk + o* + irk + pk) 

Remarque: Ces calculs se font au niveau des tâches d'assemblage et ne por­
tent que sur les caractéristiques d'assemblage et les sous-assemblages impliqués. 
lis ne prennent pas en compte le découpage fonctionnel des tâches d'assemblage, 
en opérations et en fonctions élémentaires. 

L'utilisateur peut alors analyser les résultats de ces évaluations au moyen de 
dialogues: 

• figure 10.10: cette fenêtre regroupe les résultats de l'évaluation des pro­
cessus d'assemblage. L'utilisateur a la possibilité de consulter les valeurs 
des paramètres de fd(p) pour chaque processus d'assemblage, et d'afficher 
les processus; 

• figure 10.11: fenêtre de visualisation d'une tâche d'assemblage qui re­
groupe toutes les informations sur la tâche, y compris une représentation 
des différents sous-assemblage impliqués par la tâche et ses opérations 
constitutives. 

5 Voir l 'annexe C pour les manières de calculer les paramètres. 
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Les tableaux 10.1 à 10.5 donnent des exemples de résultats obtenus pour Ia 
valve de vélo et auxquels peut accéder l'utilisateur au travers des dialogues: 

• En ce qui concerne les processus (tableaux 10-1 et 10.3): en plus de la 
séquence des tâches formant le processus lui-même et sa valeur de fd{p), 
l'utilisateur dispose des valeurs moyennes de chacun des paramètres de 
fd{p) (stabilité, accessibilité, paralléiisation, utilisation des récepteurs). Il 
peut en déduire alors les points faibles et les points forts du processus (du 
point de vue de la fonction coût). 

• En ce qui concerne les tâches (tableaux 10.2. 10.4 et 10.5): pour chaque 
tâche, l'utilisateur dispose des valeurs de chacun des paramètres de fd{p) 
(stabilité, accessibilité, paralléiisation, utilisation des récepteurs). Il peut 
en déduire alors quelle tâche constitue le point faible ou le point fort d'un 
processus et pourquoi (du point de vue de la fonction coût). 

Sur la base de son analyse des résultats, l'utilisateur peut alors modifier 
et/ou affiner la description du sous-espace fonctionnel qu'il souhaite explorer en 
modifiant sa description (arbre des références opératoires et graphe de prece­
dence), puis en contrôlant les conséquences du point de vue fonctionnel, jusqu'à 
un résultat satisfaisant. 

la fonct ion coût fd(p) 

Le tableau 10.1 donne les valeurs moyennes de chacun des paramètres de la fonc­
tion coût et la valeur de cette fonction, pour chacun des processus d'assemblage 
contenus dans le graphe ET/OU de la ligure 10.12. 

La lecture de ces résultats montre que les facteurs de stabilité, d'accessibilité 
et de paralléiisation ont la même 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 l'on regarde les valeurs des paramètres pour chaque tâche d'assemblage 
du graphe ET/OU (tableau 10.2), selon la caractéristique qu'elles réalisent, on 
constate que, pour une caractéristique donnée, les différentes tâches qui la réa­
lisent (donc les alternatives possibles pour sa réalisation) ont des facteurs de 
stabilité, d'accessibilité et de paralléiisation identiques, ce qui explique que les 
moyennes de ces paramètres pour les processus d'assemblage soient les mêmes. 

Les raisons pour lesquelles les différentes tâches qui réalisent une caractéris­
tique donnée ont des valeurs identiques, sont les suivantes: 

• Stabiliié: si le facteur de stabilité a la même valeur pour toutes les alterna­
tives de réalisation d'une caractéristique donnée, cela est dû à la manière 
de calculer ce facteur. La stabilité estimée par ce facteur est la stabilité 
du récepteur dans le sou s-assemblage récepteur concerné. Cette estima­
tion ne tient pas compte des degrés de liberté du récepteur bloqués par le 
sous-assemblage lui-même, mais elle est calculée d'après la caractéristique 
géométrique d'assemblage dont la pièce est le composant. Cette caracté­
ristique étant identique, quelles que soient les circonstances, la stabilité ne 
peut avoir que la même valeur. 
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Nom 

Proc-04 
Proc-09 
Proc-01 
Proc-08 
Proc-10 
Proc-02 
Proc-07 
P roc-03 
Proc-06 
Proc-05 

Stab. 
1.375 
1.375 
1.375 
1.375 
1.375 
1.375 
1.375 
1.375 
1.375 
1.375 

Ace. 

3.438 
3.438 
3.438 
3.438 
3.438 
3.438 
3.438 
3.438 
3.438 
3.438 

Para. 

10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

Réc. 

2.768 
3.089 
3.250 
3.410 
3.410 
3.571 
3.571 
3.893 
3.893 
4.214 

Ia(P) 
35.719 
36.281 
36.562 
36.844 
36.844 
37.125 
37.125 
37.688 
37.688 
38.250 

Séquence 

t™ _> t10 -4 t l i -4 i 1 2 -4 t07 -> t 1 6 -+ t17 -+ t19 

t05 - 4 (1 0 -4 t11 -4 t1 2 -4 t 1 3 H- t 0 5 - * t02 -4 t70 

t™ 4 ( 1 0 ^ t 1 U t06 -4 f04 -> t01 -*• t03 -4 t20 

t09 -4 t1 0 -4 t 1 ! -*• t1 2 -4 t 1 3 -4 tûh -4 £18 -+ t ' 9 

t°9 -4 É10 -4 t 1 ' -+ t12 - 4 t 1 3 - 4 t 1 5 -»• t 1 7 -+ É19 

(09 _4 (3° . 4 t " _4 (0« _ j . (O" _+ (06 _» i » -4 (IS 

(09 _+ ti0 -4 i 1 1 -4 t° S - t t " - • t1 5 -+ *17 -+ fc" 
(09 -4 ( '° _> (H _> (06 _^ (04 _> (Û6 _^ É02 _> ,20 

(09 _» (10 _^ ( l l _>. t08 ^ fcH _^ (05 _^ (02 ^ (20 

(09 _4 fi« _> (H - 4 (08 _4 J " -4 («S ^ (18 _> (IB 

Tableau 10.1: Résultats de l'évaluation des processus d'assemblage issus du 
graphe de precedence de la figure 7.2 a). 

Caractéristique 

ass. joint-soupape (</*) 
chassage joint (ol) 

ass. soupape-corps (gl) 
ass. guide-corps (g%) 

chassage guide (tjr) 

ass. écrou-soupape (g*) 

vissage écrou (ó3) 

sertissage soupape (c*) 

Tâche 

Task-09 
Task-IO 
Task-11 
Task-03 
Task-06 
Task-12 
Task-14 
Task-07 
Task-15 

Task-18 

Task-20 

Task-08 
Task-13 
Task-16 
Task-04 
Task-05 

Task-17 

Task-01 
Task-02 

Task-19 

Stab. 

1.000 
1.750 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

1.000 

1.000 

1.000 
1.000 
1.000 
3.250 
3.250 

3.250 

1.000 
1.000 

1.000 

Ace. 

4.000 
4.000 
4.000 
4.000 
4.000 
4.000 
4.000 
4.000 
4.000 

4.000 

4.000 

1.000 
1.000 
1.000 
5.500 
5.500 

5.500 

1.000 
1.000 

1.000 

Para. 

10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

10.00 

10.00 

10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

10.00 

10.00 
10.00 

10.00 

Récepteur 

-
Task-09: 2.125 
Task-10: 5.500 
Task-01: 4.375 
Task-04: 4.375 
Task-11: 1.000 
Task-08: 4.375 
Task-12: 2.125 
Task-13: 4.375 
Task-14: 2.125 
Task-05: 4.375 
Task-06: 2.125 
Task-02: 4.375 
Task-03: 2.125 
Task-11: 4.375 
Task-12: 4.375 
Task-07: 4.375 
Task-08: 2.125 
Task-13: 2.125 
Task-14: 4.375 
Task-15: 4.375 
Task-16: 2.125 
Task-04: 2.125 
Task-05: 2.125 
Task-06: 4.375 
Task-17: 2.125 
Task-18: 4.375 

Tableau 10.2: Tâches alternatives pour la réalisation des caractéristiques de la 
valve 
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Figure 10.13: Exemples de cas où le facteur d'accessibilité permet de différencier 
deux tâches réalisant une caractéristique donnée (ici l'assemblage de l'anneau 
sur le corps) 

• Accessibilité: en ce qui concerne le facteur d'accessibilité, le fait que sa 
valeur soit la même provient de la géométrie de la valve. L'assemblage de 
la valve peut être considéré comme un empilement de pièces dans le corps 
selon un ordre fixé par les contraintes de precedence (joint - soupape -
guide, d'un côté; écrou, de l'autre). Ainsi, les circonstances géométriques 
de l'assemblage d'une pièce 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 tâche à l'autre. 
La figure 10.13 donne un exemple de produit où la valeur de l'accessibilité 
peut varier d'une tâche à l'autre pour une caractéristique donnée. 

• Paralléiisation: en ce qui concerne Ie facteur de parallélisation, le fait 
que sa valeur soit la même provient de la structure de la valve. La valve 
n'ayant pas de sou s-assemblages susceptibles d'être réalisés en parallèle 
avant d'être assemblés dans un montage final, le facteur de parallélisation 
de toutes les tâches ne peut être égal qu'à 10. 

Le deuxième test effectué sur la valve permet de se rendre compte que la 
fonction coût 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 n'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 n'y a aucune contrainte de precedence dans la réalisation des caractéris­
tiques. Ceci implique que les processus d'assemblage générés peuvent ne 
pas être admissibles, de même que certains processus peuvent contenir des 
branches pouvant se réaliser en parallèle. 

La figure 10.14 donne le graphe de precedence et l'arbre des références opé­
ratoires retenus pour le second test. Le graphe ET/OU résultant est donné à la 
figure 10.15. 
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Les résultats de l'évaluation des processus d'assemblage, donnés dans les 
tables 10.3, 10.4 et 10.5, montrent les faits suivants: 

• 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 coût. Ceci signifie que la fonction coût fd{p) ne peut pas être 
utilisée pour la sélection des processus admissibles dans l'espace fonction­
nel. Ceci est acceptable puisque l'hypothèse de base avance que l'espace 
fonctionnel exploré par le module de sélection ne devrait être composé que 
de processus d'assemblage admissibles. 

Dans ce test, l'ensemble des processus générés constitue l'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 l'on peut en augmenter la précision de 
description (comme dans le premier test, par exemple) avec un gain de 
précision sur les résultats ultérieurs. 

• concernant la stabilité: elle n'a pas les mêmes valeurs pour les alternatives 
de réalisation d'une caractéristique donnée. Cela provient de la manière 
de calculer ce paramètre, et du fait que ce calcul n'est plus soumis aux 
contraintes de precedence dans ce test. 

• concernant l'accessibilité: elle a toujours une valeur identique pour les 
mêmes raisons évoquées dans le premier test, valeur d'ailleurs identique 
dans les deux cas. 

Remarque: dans le cas des processus d'assemblage dont certaines tâches 
s'exécutent en parallèle (reconnaissables à un facteur de parallelisation différent 
de 10), le facteur d'utilisation des récepteurs de la tâche aval est le facteur le plus 
défavorable. Par exemple pour la tâche Task-35 qui succède aux tâches Task-
17 et Task-04 exécutées en parallèle dans le processus Proc-11 (voir tableau 
10.3), le facteur d'utilisation des récepteurs vaut 5.50 (voir tableau 10.4), ce qui 
correspond à la tâche Task-17, alors que celui qui correspond à la tâche Task-04 
vaut 1.0, ce qui est plus favorable. 

Gv 

Çw*£) 
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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 l'hyperarc ET 
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Nom 

Proc-02 
Proc-07 
Proc-19 
Proc-08 
Proc-20 
Proc-37 
Proc-04 
Proc-06 
Proc-29 
Proc-01 
Proc-11 
Proc-25 
Proc-05 
Proc-26 
Proc-40 
Proc-13 
Proc-15 
Proc-18 
Proc-31 
Proc-33 
Proc-36 
Proc-14 
Proc-17 
Proc-42 
Proc-03 
Proc-21 
Proc-38 
Proc-22 
Proc-23 
Proc-24 
Proc-09 
Proc-10 
Proc-39 
Proc-27 
Proc-28 
Proc-30 
Proc-32 
Proc-34 
Proc-35 
Proc-12 
Proc-16 
P r o c - 4 1 

! Stab. 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
2.200 
2.200 
2.200 
1.600 
1.600 
1.600 
1.600 
1.600 
1.600 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.200 
2.200 
2.200 
1.600 
1.600 
1.600 
2.800 
2.800 
2.800 
2.200 
2.200 
2.200 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.200 
2.200 
2.200 

Ace. 

2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.80Û 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 
2.800 

Para. 

9.100 
9.100 
9.100 
10.00 
10.00 
10.00 
8.200 
8.200 
8.200 
9.100 
9.100 
9.100 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

Réc. 

2.500 
2.500 
2.500 
2.125 
2.125 
2.125 
3.625 
3.625 
3.625 
3.625 
3.625 
3.625 
2.969 
2.969 
2.969 
1.844 
1.844 
1.844 
1.844 
1.844 
1.844 
2.969 
2.969 
2.969 
3.813 
3.813 
3.813 
2.688 
2.688 
2.688 
3.812 
3.812 
3.812 
3.531 
3.531 
3.531 
3.531 
3.531 
3.531 
4.656 
4.656 
4.656 

fd(p) I Séquence 

20.250 
20.250 
20.250 
20.375 
20.375 
20.375 
21.469 
21.469 
21.469 
21.844 
21.844 
21.844 
21.969 
21.969 
21.969 
22.594 
22.594 
22.594 
22.594 
22.594 
22.594 
22.719 
22.719 
22.719 
22.813 
22.813 
22.813 
23.438 
23.438 
23.438 
23.563 
23.563 
23.563 
24.281 
24.281 
24.281 
24.281 
24.281 
24.281 
24.406 
24.406 
24.406 

(tl*-*t07^t0,i)/(t0i)->t39 

(t18 -» t17 -> t°5)/(t°*> -+ t39 

( t " - * t 1 6 _ •*" ) / (*" ) -**« 
t"-+t?7-> t°*-> t11-> t** 
t « _> t17 - • t05 -»• t n -J- t2S 

t « _». «I« - + t05 ^ È l l _^ É38 

( , 1 6 ) / ( , 0 4 ) . + ( 1 5 ^ ( 3 6 ^ ( 3 7 

{t l f l ) / ( t 0 4 ) -M 1 5 ~»t ö l -+^° 
( f 2 6 ) / ( f 0 4 ) -» t 3 1 - ^ 3 3 - * i 3 7 

( ( 1 8 - ^ 0 - ) / ( ( 0 4 ) - ^ 0 3 - ^ 0 

( t 1 Ä -M 1 7 ) / ( t 0 4 ) -M 3 5 ->( 3 7 

( P -M '« ) / ^« ) _ ^ _ ^ 3 -
(18 _> (O- _». (09 _> ,02 ^ ,40 

(18 _> ( I ' _» ( » _> (3* _» t37 

(26 _> (»6 _+ (22 _> (34 ^ (37 

,04 _> ( » _>. (32 _» (33 _» (37 

(04 _+ (35 ^ (13 _> t3C _> f37 

(04 ^ (25 _> (13 _> (01 _>, (40 

(27 -_» ?* _> t " _> (33 _^ (ST 

e7
 H. ?* - > 1 1 3 -> t36 -+ tzi 

i " _• t24 -»• t1 3 - > 1 0 1 -> *«° 
(18 _+ (20 _^ tX4 ^ (36 ^ (37 

,18 ^ (20 ^ t H ^ (01 ^ (40 

(26 _^ (28 _> (30 _> (33 ^ (37 

(1* _+ (07 ^ (09 ^ ( .2 _,, (38 

(18 _> (17 _> ,22 _> (IO ^ (38 

(26 _> (16 ^ (22 ^ (IO ^ (38 

(27 _> ,29 ^ (21 ^ (!O ^ (38 

(27 ^ (19 _> (23 ^ (10 _ j . (38 

,27 _> ,19 _> (08 _> (12 ^ (38 

,18 _> (20 _> (23 ^ (IO ^ (38 

(16 _> (20 _,, (06 _> (12 _> (38 

, " _> ,28 _» (21 ^ ( .0 ^ (38 

(27 _,. ,29 _> (21 _> ,34 _> (37 

(27 _,. (19 _,. (23 _> (34 _> (37 

(27 ^ (29 _ , (30 ^ (33 _> (37 

(27 ^ ,19 _> ,14 _,. (36 _> (37 

,27 ^ ,19 _> (OS ^ (02 _^ (40 

,27 _ j . (19 ^ ( U ^ (Ol _ , (40 

(18 _> (20 ^ (24 ^ (33 ^ (37 

(18 _> (20 ^ + (08 ^ (02 ^ (40 

(26 ^ (28 _,, (21 ^ f34 ^ (37 

Tableau 10.3: Résultats de revaluation des processus d'assemblage issus du 
graphe de precedence de la figure 10.14 a) 
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Caractéristique 
ass. joint-soupape (gl) 

ass. soupape-corps (g*) 

Tâche 
Task-06 
Task-12 

Task-17 
Task-23 

Task-26 
Task-29 
Task-32 

Task-36 

Task-40 

Task-03 

Task-09 
Task-Il 

Task-15 

Task-20 
Task-22 

Task-25 
Task-27 
Task-28 
Task-31 

Task-35 

Task-39 

Stab. 
1.000 
4.000 

1.000 
4.000 

1.000 
4.000 
4.000 

4.000 

4.000 

1.000 

1.000 
1.000 

1.000 

1.000 
1.000 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

1.000 

1.000 

Ace. 
4.000 
4.000 

4.000 
4.000 

4.000 
4.000 
4.000 

4.000 

4.000 

4.000 

4.000 
4.000 

4.000 

4.000 
4.000 

4.000 
4.000 
4.000 
4.000 

4.000 

4.000 

Para. 
10.00 
10.00 

10.00 
10.00 

10.00 
10.00 
10.00 

10.00 

10.00 

5.500 

10.00 
10.00 

1.00 

10.00 
10.00 

10.00 
10.00 
10.00 
1.00 

5.50 

5.50 

Récepteur 
Task-07 
Task-08 
Task-09 
Task-18 
Task-19 
Task-20 

Task-27 
Task-24 
Task-25 
Task-13 
Task-14 
Task-15 
Task-01 
Task-02 
Task-03 

1.000 
1.000 
4.375 
1.000 
1.000 
4.375 

4.375 
4.375 
4.375 
1.000 
4.375 
4.375 
1.000 
4.375 
4.375 

Task-04: 1.000 
Task-07: 5.500 
Task-07: 5.500 
Task-05: 5.500 
Task-06: 5.500 
Task-04: 1.000 
Task-18: 5.500 
Task-18: 5.500 
Task-16: 5.500 
Task-17: 5.500 
Task-04: 1.000 

Task-26: 5.500 
Task-04: 1.000 
Task-26: 5.500 
Task-04: 1.000 
Task-16: 5.500 
Task-17: 5.500 
Task-04: 1.000 
Task-05: 5.500 
Task-06: 5.500 

Tableau 10.4: Tâches alternatives pour la réalisation des caractéristiques de la 
valve 
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Caractéristique 

ass. guide-corps (g*) 

ass. écrou-soupape (g\) 

sertissage soupape (e*) 

Tâche 

Task-02 

Task-04 
Task-14 

Task-24 
Task-30 

Task-34 

Task-38 

Task-13 

Task-16 
Task-18 
Task-19 
Task-21 

Task-33 

Task-01 

Task-05 

Task-07 
Task-08 

Task-10 

Task-37 

Stab. 

1.000 

1.000 
1.000 

1.000 
1.000 

1.000 

1.000 

4.000 

1.000 
1.000 
4.000 
4.000 

4.000 

4.000 

1.000 

1.000 
4.000 

4.000 

4.000 

Ace. 

4.000 

4.000 
4.000 

4.000 
4.000 

4.000 

4.000 

1.000 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 
1.000 

1.000 

1.000 

Para. 

10.00 

10.00 
10.00 

10.00 
10.00 

10.00 

10.00 

10.00 

10.00 
10.00 
10.00 
10.00 

10.00 

10.00 

10.00 

10.00 
10.00 

10.00 

10.00 

Récepteur 

Task-08: 4.375 
Task-09: 1.000 

Task-19: 4.375 
Task-20: 1.000 
Task-27: 1.000 
Task-28: 1.000 
Task-29: 4.375 
Task-21: 4.375 
Task-22: 1.000 
Task-23: 4.375 
Task-10: 4.375 
Task-11: 1.000 
Task-12: 4.375 
Task-24: 4.375 
Task-25: 4.375 
Task-26: 1.000 

Task-27: 4.375 
Task-28: 4.375 
Task-29: 1.000 
Task-30: 4.375 
Task-31: 4.375 
Task-32: 1.000 

Task-13: 1.000 
Task-14: 4.375 
Task-15: 4.375 
Task-16: 1.000 
Task-17: 1.000 
Task-18: 1.000 
Task-19: 1.000 
Task-20: 4.375 
Task-21: 1.000 
Task-22: 4.375 
Task-23: 1.000 
Task-33: 1.000 
Task-34: 4.375 
Task-35: 4.375 
Task-36: 1.000 

Tableau 10.5: Tâches alternatives pour la réalisation des caractéristiques de la 
valve 
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Figure 10.16: Fenêtre de contrôle des systèmes multi-agents 

Dynamique des agents 

Toute l'analyse des évaluations et les modifications de la description de l'espace 
fonctionnel que souhaite explorer l'utilisateur, et qui ont été présentées dans les 
paragraphes précédents, peuvent se faire indépendamment du système multi-
agents du module. 

Dans une seconde phase l'utilisateur a alors recours au système multi-agents 
pour sélectionner le processus d'assemblage (optimal ou non) sur lequel il veut 
concevoir les systèmes d'assemblage: à chaque étape de l'exploration de l'espace 
par le système 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 fenêtre de contrôle des deux systèmes 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 l'évolution des populations d'agents-tâches 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 
requêtes qu'a reçues !'agent-processus: les mesures de ces populations ont été 
faites par !'agent-processus, chaque fois qu'il recevait une requête de la part d'un 
agent-tâche. 

On constate les faits suivants: 

le temps nécessaire pour sélectionner un processus d'assemblage n'est pas 
constant, ce qui provient du caractère aléatoire du système multi-agent: 
les échanges de messages entre agents sont asynchrones et leur activation 
se fait de manière aléatoire. 
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Figure 10.17: Dynamique des populations d'agents au cours du temps: en noir, 
nombre d'agents-tâches satisfaits; en gris, nombre d'agents-tâches bloqués 

• la population des agents-tâches satisfaits croît par paliers plus ou moins 
longs au cours de la sélection d'un processus. La longueur de ces paliers 
dépend en fait du nombre de requêtes rejetées entre deux acceptations. 

• la croissance de la population des agents-tâches satisfaits cesse au moment 
ou il y a 8 agents satisfaits. Ce chiffre correspond en fait au nombre de 
tâches composant un processus d'assemblage pour la valve. 

• la population des agents-tâches bloqués croît dès que le nombre d'agents-
tâches satisfaits atteint son maximum (avec un petit décalage dû à la 
méthode de mesure), ce qui correspond au moment où l'agent-processus a 
un processus complet. Cette population croît jusqu'à 12, moment où tous 
les agents-tâches du système (au nombre total de 20) sont soit satisfaits, 
soit bloqués: l'agent-processus est satisfait et le processus est sélectionné. 

• au moment où commence la sélection d'un nouveau processus, il peut s'é­
couler un instant avant que des agents-tâches ne soient rejetés et perdent 
leur satisfaction. Cette période correspond au nombre de requêtes qui ne 
représentent pas une alternative pour le processus courant. Par contre dès 
qu'une alternative est possible, la population d'agents satisfaits décroît ra­
pidement, mais sans tomber à zéro. Ceci correspond aux rejets des agents-
tâches en aval de l'alternative, avant que l'agent-processus ne recommence 
à construire un nouveau processus à partir des tâches 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, 
c'est une méthode efficace et simple pour obtenir une réorganisation dynamique 
des solutions au cours de l'exploration de l'espace. 
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10.3.2 Evaluat ion 

La fonction coût fd(p) montre quelques faiblesses dans la caractéristation des 
processus d'assemblage: 

• les facteurs de stabilité, d'accessibilité et de parallélisation, sous leur forme 
actuelle, permettent davantage d'évaluer I'assemblabilité d'un produit, 
plutôt- que de caractériser des processus d'assemblage. Il faudrait donc 
modifier leur calcul afin de mieux intégrer l'aspect processus, par exemple 
en se basant plutôt sur les sous-assemblages concernés que sur les caracté­
ristiques d'assemblage du produit. 

• elle ne porte que sur la difficulté de réalisation des tâches d'assemblage. 
En introduisant dans la fonction de nouveaux facteurs portant sur des 
critères stratégiques de production, par exemple, on en améliorerait son 
efficacité de sélection, tout en renforçant son aspect processus. 

D'autre part, afin de mieux intégrer l'utilisateur dans l'évaluation des pro­
cessus d'assemblage, il devrait exister la possibilité de modifier ou de choisir la 
fonction coût selon les besoins ou les désirs de l'expert. Ceci est possible, par 
exemple, en augmentant le nombre et le type de paramètres d'évaluation, et en 
introduisant des facteurs de pondération. L'utilisateur peut alors construire sa 
fonction coût en les combinant à 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 l'espace tout en s'adaptant au 
exigences de l'utilisateur. 

Par contre, l'utilisation d'un système multi-agents dans le cas du module 
de sélection, ne constitue pas forcément une bonne approche d'un point de vue 
performance: l'espace exploré étant bien défini et le seul moyen de contrôle de 
l'exploration étant constitué de la fonction coût, une approche "classique" de 
l'optimisation est dans tous les cas plus efficace. 

10.4 Module de conception 

Le module de conception a pour but d'explorer l'espace des îlots d'assemblage 
admissibles à la recherche de l'îlot le moins cher. 

L'entrée du module de conception est un processus opératoire déterminé sur 
la base du processus d'assemblage sélectionné par Ie module de sélection. 

Les résultats fournis par le module de conception sont: 

• soit les différents îlots d'assemblage formant la trajectoire de l'exploration 
de l'espace de recherche 

• soit directement l'îlot d'assemblage optimal résultant d'un parcours de 
l'espace de recherche 

Ceci signifie que l'utilisateur peut soit suivre pas à pas l'exploration de l'es­
pace de recherche, soit obtenir directement un îlot d'assemblage optimal. 

Dans le module de conception, l'utilisateur peut influencer la génération des 
îlots d'assemblage en imposant le choix d'équipement pour certaines opérations. 
Il peut de cette manière également pallier aux carences du système. 
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10.4.1 Exemple 
Les figures 10.19 à 10.22 donnent les descriptions d'îlots d'assemblage déterminés 
par le système pour un temps de cycle contrat de 5 secondes, sur la base du 
processus d'assemblage optimal Proc-04 (cf. tableau 10.1). 

Les tâches que réalisent les îlots d'assemblage sont celles du processus opé­
ratoire formé des tâches du processus d'assemblage optimal, complétées par 
des tâches auxiliaires: chargement (loading-3), déchargement (unloading-1) et 
réorientation (reorientation-2, reorientation-4). Le processus opératoire est re­
présenté figure 10.18. 

Chaque élément de l'îlot (îlot, cellule, poste, équipement) est décrit par son 
nom, suivi de son temps de cycle et de son coût. Dans la première colonne, 
on trouve l'îlot et l'équipement de transfert reliant ses cellules. La deuxième 
colonne donne les cellules et, dans le cas des cellules multi-postes, l'équipement 
de transfert reliant les postes qui les composent. De la troisième à la septième 
colonne, on trouve la description des postes et, par catégorie, la description des 
équipements qui les composent. La huitième colonne donne les tâches exécutées 
dans le poste. 

A la lecture des figures, nous pouvons constater les faits suivants: 

• les îlots d'assemblage se distinguent par une structure différente (consti­
tution des postes et des cellules) qui fixent alors de manière plus ou moins 
rigide les équipements possibles: pour un poste réalisant les mêmes tâches 
dans deux îlots différents, on retrouve les mêmes équipements (type et 
nombre), tels que les postes Station-5 de l'îlot Assembly Line-1 (figure 
10.19) et Station-5 de l'îlot Assembly Line-2 (figure 10.20), ou encore les 
postes Station-2 de l'îlot Assembly Line-3 (figure 10.21) et Station-2 de 
l'îlot Assembly Line-4 (figure 10.22). Cela provient de la dynamique des 
agents qui les poussent à modifier leur organisation, plutôt qu'à modifier 
leur structure interne; 

• la différence de coût entre îlots n'est pas élevée. La source principale en est 
justement les différences structurelles avec pour conséquence que, dans les 
exemples présentés, la différence entre l'îlot le moins cher et le plus cher, 
ne représente que 6 pour cent du coût de l'îlot le moins cher; 

• le temps de cycle des îlots ne vaut pas 5 secondes. Cela provient de la 
définition de la condition de satisfaction technologique des agents-postes 
qui les forcent à minimiser la différence entre leur temps de cycle et le 
temps de cycle contrat. Cette différence, selon les circonstances, peut ne 
pas être nulle; 

• la détermination des transferts formant les liens entre postes et entre cel­
lules est un peu sommaire. Elle devrait être complétée par la détermination 
des postes de chargement et de déchargement des cellules (si nécessaire) 
et une meilleure définition du flux des constituants dans l'installation; 
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Figure 10.18: Processus opératoire réalisé dans les îlots d'assemblage 



I 
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Figure 10.19: Equipements et structure d'un îlot d'assemblage composé de 5 
cellules mono-poste 
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Figure 10-21: Equipements et structure d'un îlot d'assemblage composé de 3 
cellules: la première et la dernière, multi-postes, la seconde mono-poste 
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Figure 10.22: Equipements et structure d'un îlot d'assemblage composé de 5 
cellules dont seule la quatrième est multi-poste 
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Figure 10.24: Fenêtre de visualisation d'un robot avec les opérations qui lui sont 
attribuées. 
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Figure 10-25: Fenêtre d'édition des contraintes-utilisateur sur Ie choix des équi­
pements 

• les configurations des postes et des équipements, issues des règles de 
construction implantées dans les agents-postes6, ne sont pas idéales: plu­
sieurs posages au niveau NO, plusieurs préhenseurs sur un même opérateur 
et plusieurs systèmes actifs dans un même poste. L'utilisation directe de 
ces configurations dans un îlot réel représenterait un effort important de 
développement et de mise au point, 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 règles 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 à ces disproportions. 

Les résultats fournis par le module de conception ne sont pas que la des­
cription des îlots d'assemblage, mais aussi une description de chacun des équi­
pements qui les constituent. Cette description comporte le temps de cycle de 
l'équipement, son coût, les opérations pour lesquelles il est prévu et, selon le 
type d'équipement, des suggestions sur les faces à utiliser pour la manipulation 
des sous-assemblages impliqués. Les figures 10.23 et 10.24 donnent des exemples 
de fenêtres de visualisation pour un posage et un robot. 

Les contra intes-ut i l i sa teur 

Dans Ie module de conception, l'utilisateur a la possibilité de définir des contrain­
tes sur le choix des équipements pour la réalisation des tâches d'assemblage. Les 
agents concernés par ces contraintes s'adaptent alors à ces choix de l'utilisateur. 
La figure 10.25 montre la fenêtre d'édition pour ce genre de contraintes et la 
figure 10.26 décrit un îlot déterminé en tenant compte de la contrainte-utilisateur 
d'utiliser un humain comme opérateur, pour la réalisation de chacune des tâches 
géométriques. 

6Cf. annexe D.2. 
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Figure 10.26: Equipements et structure d'un îlot d'assemblage généré en te­
nant compte de la contrainte-utilisateur: elle comporte 4 opérateurs humains 
correspondant aux 4 tâches géométriques du processus. 

L'utilisateur peut choisir le type d'équipement et à quelles tâches il sou­
haite les attribuer, soit pour chacune d'entre elles, soit pour les exécuter toutes 
(regroupement de tâches dans un même équipement). 

Ces contraintes constituent, pour l'instant, le seul moyen pour l'utilisateur 
d'influencer les agents du module de conception. Mais elles constituent un pre­
mier mécanisme de "programmation" des agents, par lequel l'utilisateur peut 
se réserver une partie de la conception de l'îlot, exprimer sa créativité (de ma­
nière limitée dans l'implantation actuelle), et structurer l'exploration de l'espace 
physique. 
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Figure 10.27: Dynamique des populations d'agents au cours du temps: en noir, 
nombre d'agents-tâches satisfaits; en gris clair, nombre d'agents-postes; en gris 
foncé, nombre d'agents-cellules 

L'expression de ces contraintes devrait pouvoir porter non seulement sur le 
choix des équipements, mais aussi sur lès règles de construction des postes, cel­
lules et îlots, afin de mieux intégrer l'utilisateur dans le processus de conception, 
en tant qu'agent à part entière du système. 

La d y n a m i q u e des agents 

La figure 10.27 montre l'évolution des populations d'agents au cours du temps, 
pour la génération de 6 îlots d'assemblage successifs. Les 4 premiers îlots ont 
été conçus sur la base du processus opératoire issu du processus d'assemblage 
optimal et les 2 derniers sur la base du processus opératoire issu du processus 
d'assemblage le plus mauvais. 

Comme pour le module de sélection, l'échelle de temps n'est pas linéaire, 
mais proportionnelle au nombre de modifications qu'a subies l'îlot d'assemblage 
au cours de sa génération: les mesures de ces populations ont été faites par 
l'agent-ligne. chaque fois qu'il recevait un avis de modification ou de décès de la 
part d'un agent-cellule. L'ordre de grandeur temporel pour la génération d'un 
îlot d'assemblage est d'environ 1 minute sur un PowerPC à 166Mhz avec 24 MB 
de RAM. 

On constate les faits suivants: 

• pour les mêmes raisons que dans le module de sélection, le temps nécessaire 
pour générer un îlot d'assemblage n'est pas constant. 

• les populations des agents-tâches satisfaits et des agents-postes ne fait que 
croître au cours de Ia génération d'un îlot, alors que la population d'agents-
cellules peut subir des variations. Cela provient du fait que les agents-
postes acceptent un maximum d'agents-tâches (tant que les contraintes de 
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precedence le permettent) avant de se bloquer, ce qui signifie qu'il n'y a pas 
de suicide d'agents-postes au cours de Ia génération d'un îlot, alors que 
les agents-cellules commencent par rejeter des agents-postes déjà placés 
avant d'accepter un autre agent-poste, ce qui peut amener à un suicide. 

L'utilisation d'un système multi-agents pour le module de conception semble 
répondre naturellement au problème: du fait de la localité intrinsèque des règles 
de conception qui définissent une structure donnée (équipement, poste, cellule, 
îlot) et ses relations avec les autres structures, leur encapsulation dans des agents 
facilite leur utilisation et permet ainsi de mieux maîtriser la conception. 

De plus, le système offre une souplesse et une robustesse face aux change­
ments dynamiques des contraintes que n'offre peut-être pas une 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 Evaluat ion 

Les exemples d'îlots d'assemblage générés par le module de conception ont mon­
tré que: 

• les règles de construction d'un îlot d'assemblage implantées actuellement 
dans le comportement des agents ne sont pas des plus représentatives de 
l'expertise du domaine, ce qui fait que l'aspect des îlots d'assemblage n'est 
pas technologiquement satisfaisant. Ces règles s'appuient principalement 
sur des considérations de precedence pour l'acceptation et le rejet des 
agents. En s'appuyant plus sur des critères technologiques (par exemple, le 
regroupement possible ou non de tâches dans un équipement), on pourrait 
améliorer les résultats; 

• les îlots 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 à cela, on pourrait 
modifier la dynamique des agents-postes pour les forcer à 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 structure interne au moyen de nouvelles règles 
telles celles décrites au premier point; 

• l'estimation du coût de l'îlot, telle qu'elle est calculée par le système, donne 
des résultats proportionnellement corrects, bien que non relatifs au coût 
réel d'un îlot d'assemblage. 

Ceci implique que les règles de conception devrait être modifiées, voire que 
l'utilisateur puisse lui-même introduire ses propres règles, en définissant les 
conditions de satisfaction des agents, par exemple. Une autre possibilité se­
rait d'offrir à l'utilisateur une palette de conditions de satisfaction (basées sur 
le temps de cycle, la nature des sous-assemblages impliqués, le type d'équipe­
ment à disposition, le coût, etc.) et leurs comportements associés pour chaque 
agent, afin qu'il construise son propre système multi-agents de conception, selon 
le problème à résoudre, son expérience et ses désirs. 
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Dans son implantation actuelle, l'interface servant à représenter les îlots 
d'assemblage résultants n'est pas des plus explicite et devrait être améliorée. 

En ce qui concerne l'approche multi-agents dans Ie cas du module de concep­
tion, elle offre pleinement (bien que non encore totalement exploité) l'avantage 
de sa flexibilité face à la modification dynamique des contraintes par l'utili­
sateur. Celui-ci peut intervenir en imposant des contraintes sur la réalisation 
des tâches, les agents s'adaptant à ces exigences. Cet atout, par rapport à une 
approche "classique", devrait être encore amélioré en exploitant mieux les capa­
cités de l'expert, par son intervention directe sur le comportement des agents. 

10.5 Conclusion 

Le système AMACOIA a été conçu dans l'optique de s'adapter aux exigences et 
à l'expertise de l'utilisateur, en se basant sur le principe selon lequel les capacités 
d'analyse d'un expert humain sont supérieures (en qualité et en temps) à celles 
de l'ordinateur, alors que les capacités de calcul de l'ordinateur sont supérieures 
à celles de l'expert humain. 

Pour ce faire, le système s'appuie sur l'arbre des références opératoires et le 
graphe de precedence qui permettent à l'utilisateur de décrire le sous-espace de 
l'espace fonctionnel qu'il souhaite explorer, et les systèmes multi-agents dont Ia 
souplesse et la robustesse s'adaptent parfaitement à un changement dynamique 
des données. 

Le traitement de l'exemple de la valve de vélo a permis de démontrer Ia 
validité de l'approche, mais a aussi montré que, dans son état actuel, Ia capa­
cité d'adaptation du système n'est pas totalement exploitée: il manque encore 
des outils à disposition de l'utilisateur, pour qu'il puisse mieux s'intégrer au 
processus de conception. 

D'autre part, les paramètres de la fonction coût du module de sélection (à 
l'exception du facteur d'utilisation des récepteurs) semblent mal adaptés à la 
sélection de processus d'assemblage. Sous cette forme, ces paramètres semblent 
mieux convenir pour évaluer des variantes de conception d'un produit, du point 
de vue de l'assemblage. 

De même, les règles de conception des îlots d'assemblage devraient être 
étendues, afin de prendre en compte plus d'éléments importants pour l'assem­
blage (les tolérances, les critères stratégiques, la gestion de production, par 
exemple) qu'actuellement. En effet la qualité des solutions trouvées n'est pas 
des meilleures, faute d'une base de règles suffisante. 

La correction de ces imperfections (qui n'enlèvent rien à la validité de l'ap­
proche), devrait permettre à AMACOIA de remplir son but: être un outil simple 
et adaptatif, support de la créativité de l'ingénieur. 

Une autre extension possible du système serait aussi de le transformer pour 
qu'il soit utilisé par les concepteurs de produit, dans le but d'évaluer le coût 
d'assemblage de leur produit. Ceci signifierait une abstraction supplémentaire 
des données d'entrées, débouchant sur une simplification de la saisie des données 
et une prise en charge par le système de la compétence en assemblage. 
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Conclusion 

La nature même de la conception ne permet pas son traitement automatique 
par des moyens informatiques. Par contre il s'avère possible de l'appréhender au 
travers de modèles, 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 pour un concepteur de pouvoir 
analyser rapidement les conséquences de ses choix afin d'en minimiser l'impact 
économique. 

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans cette idée en offrant un 
outil d'aide à la conception des systèmes 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 configurer le système, selon les 
capacités de raisonnement d'AMACOIA, la difficulté et les contraintes du pro­
blème à résoudre et le degré de précision souhaité pour les résultats. L'utilisateur 
fixant ainsi la répartition des tâches entre lui et l'ordinateur, le système s'adapte 
alors aux conditions imposées par l'humain. 

Prenant pour point de départ la formalisation développée pour les problèmes 
de conception en intelligence artificielle, nous avons présenté la conception des 
systèmes d'assemblage comme un parcours à travers deux espaces de recherche: 

• l'espace fonctionnel, constitué des processus d'assemblage admissibles pour 
le produit, dont l'optimum est le processus d'assemblage dont les tâches 
sont les plus simples à réaliser; 

• et l'espace physique, constitué des systèmes d'assemblage qui réalisent ces 
processus, dont l'optimum est le système d'assemblage au coût technolo­
gique le moins élevé. 

Le traitement de ces espaces est effectué par des systèmes multi-agents aux­
quels appartient aussi l'expert humain. Ces systèmes multi-agents sont basés sur 
le modèle de l'éco-résolution proposé par J. Ferber [25]. Ce modèle 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 
système. La dynamique de ces SMA permet à la fois la génération des espaces et 
leur parcours sous contrôle du recuit simulé. Cette approche offre les avantages 
suivants: 

145 
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• les systèmes multi-agents permettent de gérer Ia complexité des interdé­
pendances entre les différentes contraintes du problème: chaque agent est 
spécialisé dans la résolution d'un sous-problème spécifique, et les conflits 
se règlent par interactions entre les agents; 

• les systèmes multi-agents offrent une capacité d'adaptation aux perturba­
tions: si l'un des agents disparaît ou est modifié, ou encore si certaines 
contraintes sont relâchées ou renforcées, le système va tendre automati­
quement vers une nouvelle solution; 

• le recuit simulé permet la recherche d'une solution optimale en évitant le 
piège des optima locaux. 

De plus, du point de vue de l'utilisateur, les systèmes multi-agents offrent une 
aide efficace pour structurer et contrôler Ie processus de conception, puisqu'ils 
découpent déjà le problème en sous-problèmes (chaque agent est spécialisé dans 
un sous-problème spécifique) et qu'ils offrent les mécanismes d'interactions entre 
ces sous-problèmes. 

Parallèlement au développement des systèmes multi-agents, nous avons dé­
veloppé un nouveau modèle du produit, qui est orienté processus, basé sur le 
modèle opératoire de J. M. Henrioud [40]. Ce modèle, appelé l'arbre des réfé­
rences opératoires, ne regroupe que les informations pertinentes à l'assemblage 
du produit: caractéristiques à réaliser au cours du processus, modèle géomé­
trique des constituants orienté assemblage, choix technologique pour la réalisa­
tion des caractéristiques. 

Ce modèle, associé à un graphe de precedence, permet de réduire Ia taille de 
l'espace fonctionnel, tout en garantissant de rester dans l'espace des solutions 
possibles. 

L'implantation d'un prototype et son test sur des cas industriels ont prouvé 
la validité de l'approche, mais certains points devraient être encore développés 
pour en améliorer l'efficacité: 

• les données géométriques introduites par l'utilisateur ne sont pas pleine­
ment utilisées par Ie système, ou incomplètes: 

— les tolérances ne sont utilisées que pour sélectionner les faces de po­
sitionnement et de saisie possibles, alors qu'elles jouent un rôle non 
négligeable dans le choix des équipements; 

— certains éléments géométriques des pièces qui ont une importance 
en assemblage (chanfreins, états de surface, rigidité des pièces), ne 
sont pas décrits et ne sont pas pris en compte dans le processus de 
conception. 

Ceci a pour conséquence un appauvrissement de la qualité des solutions 
proposées. 

De plus, seul le cas mono-produit a été abordé. L'extension de la modéli­
sation au cas multi-produits permettrait de mieux satisfaire la réalité du 
marché actuel. 

• l'interface de saisie de l'arbre des références opératoires devrait être amé­
liorée: Ia méthode de description de la géométrie est un peu fastidieuse. 
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Pour la simplifier, on pourrait envisager l'utilisation d'un système de DAO 
couplé à AMACOIA, bien que dans la pratique les concepteurs de systèmes 
d'assemblage n'ont encore que le papier comme source principiale d'infor­
mation. 

• la fonction d'évaluation de la difficulté d'exécution des tâches d'assem­
blage montre quelques faiblesses dans la caractéristation des processus 
d'assemblage: 

— les facteurs de stabilité, d'accessibilité et de parallélisation permet­
tent davantage d'évaluer l'assemblabuité d'un produit, plutôt que 
de caractériser des processus d'assemblage. Il faudrait donc modi­
fier leur calcul afin de mieux intégrer l'aspect processus, par exemple 
en se basant plutôt sur les sous-assemblages concernés que sur les 
caractéristiques d'assemblage du produit. 

— elle ne porte que sur la difficulté de réalisation des tâches d'assem­
blage. En introduisant dans la fonction de nouveaux facteurs por­
tant sur des critères stratégiques de production, par exemple, on en 
améliorerait son efficacité de sélection, tout en renforçant son aspect 
processus. 

• les règles de construction d'un îlot d'assemblage implantées actuellement 
dans le comportement des agents ne sont pas des plus représentatives de 
l'expertise du domaine, ce qui fait que l'aspect des îlots d'assemblage n'est 
pas technologiquement satisfaisant. De plus, l'équilibrage des charges sur 
les postes n'est pas correct (trop grande disparité de temps de cycle). La 
dynamique du système multi-agents devrait être modifiée afin de tenir 
compte de ces aspects. 

• l'expert humain reste encore un agent assez passif. En augmentant les 
moyens d'interactions entre l'expert et AMACOIA, la dynamique du systè­
me pourrait être améliorée: 

— le découpage fonctionnel des processus d'assemblage, effectué unique­
ment par le système devrait pouvoir être fait interactivement avec 
l'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 l'expert. 

— dans le module de conception, l'utilisateur peut intervenir en impo­
sant des contraintes sur la réalisation des tâches, les agents s'adaptant 
à ces exigences. Cet atout, par rapport à une approche "classique", 
devrait être encore amélioré en exploitant mieux les capacités de l'ex­
pert, par son intervention directe sur le comportement des agents: 
"programmation" des agents, expression des préférences de l'expert 
pour les résultats d'un des agents, etc. 

Le développement de ces quelques points ferait du système AMACOIA un 
outil vraiment efficace pour les concepteurs de systèmes d'assemblage, mais 
aussi pour les concepteurs de produit afin qu'ils évaluent les conséquences de 
leur choix de conception sur le coût de l'assemblage. 
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Annexe A 

Les agents du module de 
sélection 

A.l Les agents-tâches 

A.l . l Objectifs 

Les agents-tâches du module de sélection sont générés par le système. Il existe 
un agent-tâche par tâche d'assemblage du graphe ET/OU, GAV- Un agent-tâche 
n'a qu'un seul objectif: 

• la tâche pour laquelle l'agent-tâche a été créé doit faire partie du processus 
d'assemblage sélectionné par 1'agent-processus. 

A. 1.2 Accointances 

Un agent-tâche n'a qu'une seule accointance: l'agent-processus, ap. 

A.1.3 Mémoire locale 

La mémoire locale contient les connaissances de l'agent-tâche. Les connaissances 
d'un agent-tâche a{ sont décrites par le doublet: 

Ca' = < P1Cs* > avec: 

• P, la tâche d'assemblage pour laquelle l'agent a été généré. 

• csi, paramètre caractérisant fa condition de satisfaction de l'agent-tâche. 
Il peut prendre les valeurs "Selected" ou "Not Selected" selon que P fasse 
partie ou non du processus sélectionné, ou "Sleeping" si a\ est désactivé. 

A.1.4 Comportement 

Le comportement d'un agent-tâche est de type réactif et il est guidé par la 
recherche de satisfaction: la réception d'un message en provenance de !'agent-
processus déclenche une réaction appropriée, afin de se rapprocher de sa condi­
tion de satisfaction. 

155 
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Condition de satisfaction 

La condition de satisfaction d'un agent-tâche est que sa tâche d'assemblage t3 

fasse partie du processus d'assemblage sélectionné par l'agent-processus (es3 = 
Selected). 

Réactions 

La réaction d'un agent-tâche à un message de Pagent-processus se déroule de la 
manière suivante: 

1. Mise à jour de la satisfaction: es3 est mis à jour en fonction du message 
reçu de l'agent-processus (cf. tableau A.l) 

2. Envoi d'une requête: si csJ = NotSelected, il envoie une requête ("Re­
quest") à l'agent-processus, sinon il ne fait rien. 

message reçu 

Accepted 
Rejected 
Activate 
Deactivate 

contenu 

-
-
-
-

mise à jour 

es3 := Selected 
es3 := NotSelected 
si c$3 ^ Selected, csJ := NotSelected 
es3 := Sleeping 

Tableau A.l : Mise à jour de la satisfaction d'un agent-tâche selon le message 
reçu de l'agent-processus 

L'acceptation et le rejet d'un agent-tâche sont liés à la sélection du proces­
sus d'assemblage. L'activation et la désactivation de Tagent-tâche sont liées au 
parcours de l'espace de recherche. 

Information diffusée 

La seule information diffusée par un agent-tâche est une demande de placement 
("Request") envoyé à Tagent-processus si es3' = NotSelected. Le contenu de ce 
message est l'agent-tâche lui-même. 

A.2 L'agent-processus 

A.2 .1 Objectifs 

Il n'y a qu'un seul agent-processus généré par Ie système. L'agent-processus a 
pour objectifs: 

• la sélection d'un processus d'assemblage par combinaison des tâches four­
nies par les agents-tâches. 

• le contrôle du parcours de l'espace de recherche par la gestion du re­
cuit simulé sur le critère de la difficulté estimée de l'exécution des tâches 

CMP) = E L X ) -
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A.2 .2 Accointances 

Les accointances de Tagent-processus sont: 

• .4(, l'ensemble des agents-tâches, 

• au, l'utilisateur du système, 

• a,-, l'agent-îlot. 

A . 2 . 3 M é m o i r e locale 

La mémoire locale contient les connaissances de l'agent-processus ap. Ces connais­
sances sont décrites par l'octuplet: 

Ca» =< G A v . r ^ . p a ^ . p ^ . r f S w . p ; ; , , ^ ' , « - * > avec: 

• GAV, le graphe ET/OU constituant l'espace de recherche du module de 
sélection. 

• T a p , la valeur de la tolérance au changement (température) de l'agent-
processus. Tap permet aussi d'évaluer la condition de satisfaction de par­
cours (cf. §A.2.4). 

• paap, la valeur du palier de tolérance de l'agent-processus. 

• p°*t> le processus d'assemblage courant, 

• PueuM le processus d'assemblage qui pourra constituer le nouvel état de 

• p^t, le processus d'assemblage optimal du moment, 

• A"", l'ensemble des agents-tâches qui ont été acceptés par l'agent-processus, 

• cs0p, valeur booléenne indiquant si la condition de satisfaction de cohé­
rence est remplie ou non. 

A.2 .4 C o m p o r t e m e n t 

Le comportement de l'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. 

Cond i t ion de satisfaction 

Les conditions de satisfaction de l'agent-processus sont: 

• Condition de satisfaction de cohérence: l'instanciation de Pneu; constitue 
un processus d'assemblage complet, amenant du pré-produit au produit 
fini(cs°p = True). 

• Condition de satisfaction de parcours: l'agent-processus a effectué une 
trajectoire complète dans l'espace de recherche (Ta" = 0). 
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Réact ions 

La réaction déclenchée par l'agent-processus dépend du message reçu et de ses 
conditions de satisfaction. Le tableau A.2 donne les conditions de déclenchement 
des réactions de l'agent-processus. 

message 

Request 

New Search 

Process Required 

expéditeur 

«î 

au ou a,-

au ou at 

contenu 

«t 

-

Current ou 
Optimal 

satisfaction 

csa" = False 
et Ta* > 0 
csap — True 
et Ta" > 0 
csap ~ True 
et Ta" = 0 
indép. de la 
satisfaction 
indép. de la 
satisfaction 

réaction 

intégration 

révision 

deactivation 

activation 

information 

Tableau A.2: Conditions de déclenchement des réactions de Pagent-processus, 
avec: aUl l'utilisateur; a,-, l'agent-îlot; a,', un agent-tâche 

Les réactions d'intégration et de révision de l'agent-processus sont liées à 
la sélection d'un processus d'assemblage. L'application du recuit simulé et les 
réactions de désactivation et d'activation sont, quant à elles, liées au mécanisme 
de parcours de l'espace de recherche. La réaction d'information permet le lien 
entre le module de sélection et le module de conception (cf. chapitre 9). 

Réac t ion d ' in tégra t ion La réaction d'intégration permet à T agent-process us 
de se rapprocher de sa condition de satisfaction de cohérence. Elle est déclen­
chée par une requête de placement ("Request") en provenance d'un agent-tâche, 
pour peu que les conditions de satisfaction ne soient pas remplies (csap = False 
et Ta* > 0). Si la condition de cohérence est remplie à la suite de la réac­
tion, l'agent-processus se rapproche de sa condition de parcours en appliquant 
le recuit simulé. 

La réaction d'intégration se déroule de la manière suivante: 

1. Evaluation de Vagent-tâche: L'agent-processus évalue si la tâche treq de 
l'agent-tâche requérant ar

t
eg peut être rattachée ou non au processus par­

tiel en construction: l'agent-tâche peut être intégré si trtq peut être direc­
tement rattaché à pnew en respect avec les contraintes de precedence de 
GAV. Si c'est le cas, l'agent-processus ajoute la nouvelle tâche à pnew-

2. Envoi de la décision: Si ar
t
eq a été intégré, l'agent-processus lui envoie un 

message d'acceptation ("Accepted") et le rajoute à A°p, sinon il lui envoie 
un message de rejet ("Rejected"). 

3. Evaluation du processus d'assemblage: Si pnew constitue un processus 
complet, la condition de satisfaction de cohérence est remplie (c$a* = 
True) et l'agent-processus applique le recuit simulé. 

La probabilité d'acceptation de pnpew est: 



A.2. L'AGENT-PROCESSUS 159 

tra*\ - i l SÌ ^ ¾ ^ ^ t ò ) 
û ( r > - \ e x p ( ^ H - / < m ) ri A ( P X ) > A t à ) 

Si PnSw est accepté, il devient p**t. Si fd{ptrt) < /rf(pjt) a^ o r s Peri devient 

L'agent-processus met alors à jour sa tolérance au changement: si paap = 
0, pa°p := p a i m t et r û " := Ta" - a, sinon paa" := paa" - 1. 

Réac t ion de révision La réaction de révision a pour effet sur l'agent-proces-
sus le maintien ou la perte de sa condition de satisfaction de cohérence. Elle est 
déclenchée par une requête de placement ("Request") en provenance d'un agent-
tâche, pour peu que la condition de cohérence soit remplie, mais non la condition 
de parcours (csa" = True et Tar > 0). 

La réaction de révision se déroule de la manière suivante: 

1. Evaluation de l'agent-tâche: L'agent-processus évalue si la tâche treq de 
I1 agent-tâche requérant a\eq peut remplacer l'une des tâches du processus 
courant p°*(. Autrement dit, si tTeq est une condition OU de GAV pour 
l'une des tâches de p^t. 

2. Mise à jour des connaissances: Si treq est une alternative d'une tâche de 
Pert) ' e s connaissances de l'agent-processus sont mises à jour de la manière 
suivante: csap := False et PnFcw devient le processus partiel constitué de 
treq et des tâches de / ¾ amont à la tâche remplacée par treq. 

3. Envoi des décisions: Si csap — False, l'agent-processus envoie un message 
d'acceptation à ar

t
 eq ( "Accepted" ) et le rajoute à A"p. Il envoie également 

un message de rejet ("Rejected") à tous les agents-tâches € A°p dont la 
tâche ne fait plus partie de pn%w 

Si csa' = True, l'agent-processus envoie un message de rejet à a[eq ("Re­
jected") 

Réac t ion de désact ivât ion La réaction de désactivation est déclenchée par 
la réception d'une requête de placement ("Request"), en provenance d'un agent-
tâche arrivant après que les conditions de satisfaction de l'agent-processus soient 
remplies (csa? = True et Ta" = 0). 

Dans ce cas, l'agent-processus envoie un message de désactivation ('"Deac­
tivate") à l'agent-tâche requérant, ce qui aura pour effet de le bloquer, malgré 
qu'il soit insatisfait. 

Réac t ion deactivation La réaction d'activation est déclenchée par la récep­
tion d'un message, en provenance de l'utilisateur ou de l'agent-îlot, requérant un 
nouveau parcours de l'espace de recherche ("New Search"). Ce message a pour 
effet la perte de la satisfaction pour Y agent-processus (cohérence et parcours), 
qui va alors chercher à se satisfaire en activant les agents-tâches. 

La réaction d'activation se déroule de la manière suivante: 
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1. Mise à jour des connaissances: à la réception du message. Pagent-proces-
sus met à jour ses connaissances: it initialise ses paramètres du recuit 
simulé (Taj> := Tinit et paa" := pa^u)1. et csa" devient es0* := False. 

2. Activation des agents-tâches: Pagent-processus active tous les agents-
tâches par la diffusion d'un message d'activation ("Activate") et se met 
en attente de la première requête. 

La réaction d'activation de Pagent-processus constitue le point de départ 
d'un nouveau parcours de l'espace de recherche. 

Réaction d'information La réaction d'information est déclenchée par une 
demande en provenance de l'utilisateur ou de Pagent-îlot ("Process Required"). 
Elle permet le lien entre le module de sélection et le module de conception. 

Selon le contenu du message (Current ou Optimal), l'agent-processus re­
tourne à l'expéditeur de la demande le contenu de p^t ou de p^t du moment 
("Process"). 

Dans le cas où p^t ou p^t n'aurait pas de valeur, l'agent-processus déclenche 
une réaction d'activation et retourne le premier processus accepté. 

Information diffusée 

L'information diffusée regroupe les décisions prises par l'agent-processus durant 
ses réactions. Le tableau A.3 résume les messages envoyés par Pagent-processus. 

message 

Accepted 

Rejected 

Deactivate 
Activate 
Process 

destinataire 

4 
4 
«? 
«? 
au ou a,-

contenu 

-

-

-
-

Pert OU Ä 

réaction 

intégration 
revision 
intégration 
révision 
désactivation 
activation 
information 

Tableau A.3: Messages envoyés par Pagent-processus selon ses réactions avec: 
a*, un agent-tâche; au, l'utilisateur; a,-, Pagent-îlot; p^t, le processus d'assem­
blage courant du moment; p^t, le processus d'assemblage optimal du moment 

1LeS valeurs des paramètres du profil de refroidissement du module de sélection sont les 
suivants: TinH — 40, «He équivaut à la valeur maximale que peut prendre Jd(p)\ P^init ~ 20; 
o = 5. 



Annexe B 

Les agents du module de 
conception 

B.l Les agents-tâches 

B.1.1 Objectifs 

Les agents-tâches sont générés par l'agent-îlot sur la base du processus opératoire 
pop sur lequel travaille le module de conception, à raison d'un agent-tâche par 
tâche du processus. Un agent-tâche a pour objectifs: 

• la détermination des ressources génériques, constituant le poste d'assem­
blage minimal nécessaire à la réalisation de la tâche pour laquelle il a été 
créé. 

• l'intégration de ces ressources à l'îlot d'assemblage dans le cadre d'un 
poste. 

B.1.2 Accointances 

Les accointances d'un agent-tâche a\ sont: 

• a,-, l'agent-flot; 

• Ap1 l'ensemble des agents-postes. 

B.1.3 Mémoire locale 

La mémoire locale d'un agent-tâche contient ses connaissances. Les connais­
sances de l'agent-tâche a\ sont décrites par Pheptuplet: 

Cai =<tj
1N0j

tNVìOPj
ìSP^>ap\AÌr > avec: 

• P', la tâche que doit réaliser l'agent-tâche. Cette tâche peut être une tâche 
constitutive (géométrique, physique ou complémentaire), ou une tâche po-
sîtionnelie (réorientation, chargement, déchargement); 

161 
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« N(P. Fensemble des ressources génériques du niveau NO, constituant le 
poste minimal. Le niveau NO d'un poste est le lieu de la transformation 
effective des constituants1; 

• NV, l'ensemble des ressources génériques du niveau Nl, constituant le 
poste minimal. Le niveau Nl est le lieu de distribution d'un constituant 
isolé, positionné et orienté; 

• OP3, l 'ensemble des ressources génériques constituant les effecteurs du 
poste minimal; 

• SP3, l'ensemble des ressources génériques constituant les équipements spé­
cialisés du poste minimal; 

• a3
p l'agent-poste 6 Ap qui a effectivement intégré les ressources génériques 

deaf 

• A3
pr, le sous-ensemble de Ap des agents-postes qui ont définitivement rejeté 

les requêtes de af. 

B . 1.4 C o m p o r t e m e n t 

Le comportement d'un agent-tâche 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. 

Conditions de satisfaction 

• Condition de satisfaction technologique: l'ensemble des ressources géné­
rique a été généré (NW,NP,OPj,SPj £ {0}). 

• Condition de satisfaction d'intégration: l'ensemble des ressources géné­
riques est intégré dans un poste po^rt d'un agent-poste ap (a3

p ^ {0})-

Condition d'existence 

La condition d'existence d'un agent-tâche est que la tâche t3 pour laquelle l'agent 
a été créé fasse partie du processus opératoire pop sur lequel travaille le SMA de 
conception. 

Cette condition n'est pas vérifiée par l'agent-tâche lui-même, mais par l'agent-
îlot lors des changements de processus opératoire. 

Réact ions 

La réaction déclenchée par Pagent-tâche dépend du message reçu. Le tableau 
B.l donne les conditions de déclenchement des réactions d'un agent-tâche. 

Les réactions d'initialisation et de suicide sont liées à la condition d'existence 
de l'agent-tâche. Les réactions de rejet, de refus et d'acceptation sont liées à la 
condition d'intégration. 

1Cf. §5.4.1 
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message 

Activate 
Suicide 
Rejected 
Refused 
Accepted 

expéditeur 

û i 
ai 

< 

«ï 
4 

contenu 

-
-
-

"r 
« 

réaction 

initialisation 
suicide 
rejet 
refus 
acceptation 

Tableau B.l: Conditions de déclenchement des réactions d'un agent-tâche avec: 
a,-, l'agent-îlot; ap, un agent-poste 

Réac t ion d ' ini t ia l isat ion La réaction d'initialisation constitue la première 
réaction de la vie de l'agent-tâche. Elle lui permet de remplir sa condition de sa­
tisfaction technologique par la génération des ressources génériques et de tenter 
de remplir sa condition d'intégration par l'envoi d'une requête à un agent-poste. 

La réaction d'initialisation est déclenchée par la réception d'un message d'ac-
tivation en provenance de l'agent-îlot ("Activate"). Elle se déroule de la manière 
suivante: 

1. Initialisation des connaissances: les connaissances de l'agent-tâche a\ sont 
initialisers avec les valeurs suivantes: 

• /J = P 1 la tâche pour laquelle l'agent-tâche a été créé; 

• N(P = NV = OP* = S P> = 4 = Apr = {0} 

2. Création des ressources génériques: sur Ia base de la tâche P et des 
constituants impliqués, l'agent-tâche crée ses ressources génériques2. 

Le résultat de cette étape est stocké dans NOj,NV,OPj et SPK 

3. Choix ou création d'un nouvel agent-poste: si l'agent-tâche n'a pas d'al­
ternative pour se placer (Apr = Ap), alors il crée un nouvel agent-poste 
a£ev> auquel il enverra sa requête, et la population des agents-postes est 
modifiée comme suit: Ap = Ap U {a™w}. Sinon il choisit aléatoirement 
un agent-poste dans Ap \ Apr. 

4. Envoi d'une requête: l'agent-tâche envoie une requête de placement à 
l'agent-poste retenu ("Request"). 

Réac t ion de suicide La réaction de suicide constitue la dernière réaction de 
la vie de l'agent-tâche: sa condition d'existence n'est plus remplie et il doit 
disparaître. Ce cas peut survenir lors des changements de processus opératoire. 

La réaction de suicide est déclenchée par la réception d'un ordre de suicide 
en provenance de l'agent-îlot ("Suicide"). Elle se déroule de la manière suivante: 

Suicide: l'agent-tâche, si il est placé sur un agent-poste, envoie un avis de 
décès ("Dead") à ap et la population des agents-tâches devient alors A^"" — 
A^ap \ Wt}- L'agent-tâche a cessé d'exister. 

Pour plus de détails, voir l 'annexe D.l 
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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 ap ("Rejected"). Ce message a pour 
effet sur l'agent-tâche, la perte de Ia satisfaction d'intégration. En réaction, il 
envoie une nouvelle requête à un agent-poste. 

La réaction de rejet se déroule de la manière suivante: 

1. Modification des connaissances: à la réception du message de rejet, les 
connaissances de l'agent-tâche sont modifiées de la manière suivante: a3„ = 

w-
2. Choix d'un agent-poste: le choix de l'agent-poste destinataire du message 

se fait de manière aléatoire, tout agent-poste 6 (Ap\A
3
pr) étant potentiel­

lement candidat pour intégrer l'agent-tâche. 

3- Envoi d'une requête: l'agent-tâche envoie à l'agent-poste retenu une re­
quête de placement ("Request"). 

^Réaction de refus La réaction de refus est déclenchée par le refus définitif 
de l'agent-poste ap à traiter une requête de l'agent-tâche a3. Ce message a pour 
effet sur l'agent-tâche, Ia perte de la satisfaction d'intégration. En réaction, il 
envoie une nouvelle requête à un agent-poste. 

La réaction de refus se déroule de la manière suivante: 

1. Modification des connaissances: à la réception du message de refus, les 
connaissances de l'agent-tâche sont modifiées de la manière suivante: a3

p = 
W et ,4J1. = ^ , . U {a*}. 

2. Choix ou création d'un nouvel agent-poste: si l'agent-tâche n'a pas d'al­
ternative pour se placer (A3

pr = Ap), alors il crée un nouvel agent-poste 
a£euJ auquel il enverra sa requête et la population des agents-postes est 
modifiée comme suit: Ap = Av U {op

ew}- Sinon il choisit aléatoirement 
un agent-poste dans Ap \ A3

pr. 

3. Envoi d'une requête: l'agent-tâche envoie une requête de placement à 
l'agent-poste retenu ("Request"). 

Réaction d'acceptation La réaction d'acceptation est déclenchée par la ré­
ception d'un message d'acceptation en provenance d'un agent-poste ap ("Accep­
ted"). Ce message a pour effet sur l'agent-tâche, la satisfaction de la condition 
d'intégration. Elle ne fait que modifier les connaissances de l'agent-tâche de la 
manière suivante: a3

p = ap. 

Information diffusée 

Le tableau B.2 résume les messages envoyés par un agent-tâche. 

B.2 Les agents-postes 

B.2.1 Object i fs 

Les agents-postes sont générés par les agents-tâches de manière dynamique. Le 
premier agent-poste est créé par le premier agent-tâche activé. Les agents-postes 
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message 

Request 

Dead 

destinataire 

•î 

«i 

contenu 

«f 

«J 

réaction 

initialisation 
refus 
rejet 
suicide 

Tableau B.2: Messages envoyés par un agent-tâche selon ses réactions avec: ak 

un agent-poste; <rj, l'agent-tâche; a j , l'agent-poste sur lequel est placé !'agent-
tâche 

suivants sont créés par les agents-tâches 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-tâches, de 
manière à respecter les contraintes de precedence et le temps de cycle 
contrat. 

• l'intégration du poste à l'îlot d'assemblage dans le cadre d'une cellule. 

B . 2 . 2 A c c o i n t a n c e s 

Les accointances d'un agent-poste ap sont constituées de: 

• a,-, l'agent-îlot; 

• Ac, l'ensemble des agents-cellules; 

• A%°', l'ensemble des agents-tâches du module de conception. 

B . 2 . 3 M é m o i r e loca le 

La mémoire locale d'un agent-poste contient ses connaissances. Les connais­
sances d'un agent-poste a j sont décrites par l'octuplet: 

Cai =<P°p>TccM,p4rt>p4ew>Alr>4,AJ
t,csÌech > avec: 

• Pop, le processus opératoire sur lequel travaille le SMA de conception; 

• TCCt le temps de cycle contrat; 

• iJ
t, le temps de transfert entre les postes de la cellule qui a intégré Ie poste 

d e n j . 

• po£rt, le poste d'assemblage courant de ap. Un poste d'assemblage est 

décrit par le sextuplet: 

Pok =< tk
cplp

k,Ek
WQ,Ek

NVEk
0PlE

k
SP > avec: 

- tk
p, le temps de cycle du poste; 

- Pp, la partie du processus pop exécutée dans le poste; 
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- Eff0, l'ensemble des équipements du niveau NO du poste; 

- Efn, l'ensemble des équipements du niveau Nl du poste; 

- EQP, l'ensemble des équipements qui sont les opérateurs du poste; 

- E^p, l'ensemble des équipements spécialisés du poste. 

• P°new ' e nouveau poste d'assemblage créé par n£, et qui pourra constituer 

le nouvel état de poJ r t. 

• A{TÌ l'ensemble des agents-cellules £ Ac qui ont définitivement rejeté les 
requêtes de a£; 

• a{, l'agent-cellule qui a effectivement intégré Ie poste de a£; 

• A\, l'ensemble des agents-tâches € A%op dont les ressources génériques ont 
été intégrées par a3

p dans son poste courant po*crt 

• cstecA> v a ' e u r booléenne indiquant si la condition de satisfaction technolo­
gique est remplie ou non 

B . 2 . 4 C o m p o r t e m e n t 

Le comportement d'un agent-poste 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. 

Condi t ion de satisfaction 

Les conditions de satisfaction d'un agent-poste sont: 

• Condition de satisfaction technologique: la valeur de \TCC — t%f\, Ia diffé­
rence entre le temps de cycle contrat et le temps de cycle de po*^, est 
minimale (csJccA = True). 

• Condition de satisfaction d'intégration: le poste d'assemblage qu'il a créé 
p(Pcrt est intégré dans une cellule (a{ ^ {0}). 

Condition d 'exis tence 

La condition d'existence d'un agent-poste est qu'il y ait toujours au moins un 
agent-tâche placé dans l'agent-poste: A\ ^ {0}. 

Cette condition est testée par l'agent-tàche en cas de modification de A\ 
à la suite du rejet d'agents-tâches déjà placés. Ceci peut se produire lors de la 
réactivation de l'agent-poste ou lorsque des agents-tâches disparaissent après un 
changement de processus opératoire. 
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message 

Request 

Rejected 
Refused 
Accepted 
Dead 
Reactivate 

expéditeur 

«* 

«ï 
«s «ì 
«? 
Ui 

contenu 

«j 

-

i 
«£ ai 
Ta'/Tinit 

«L* 
False 
True 
True ou False 
True ou False 
True ou False 
True ou Fa/se 
True ou False 

réaction 

intégration 
satisfaction 
rejet 
refus 
acceptation 
revision 
réactivation 

Tableau B.3: Conditions de déclenchement des réactions d'un agent-poste avec: 
a*, un agent-tâche; a*, un agent-cellule; a,, l'agent-îlot 

Réactions 

La réaction déclenchée par l'agent-poste dépend du message reçu et de l'état 
de satisfaction technologique de l'agent. Le tableau B.3 donne les conditions de 
déclenchement des réactions d'un agent-poste. 

Les réactions d'intégration et de satisfaction sont liées à la condition tech­
nologique de l'agent-poste. Les réactions de rejet, de refus et d'acceptation sont 
liées à la condition d'intégration. Les réactions de révision et de réactivation sont 
liées aux conditions d'existence et de satisfaction technologique de l'agent-poste. 

Réaction d'intégration La réaction d'intégration permet à l'agent-poste de 
se rapprocher de sa condition de satisfaction technologique, et de tenter de 
remplir sa condition d'intégration par l'envoi d'une requête à un agent-cellule. 

La réaction d'intégration est déclenchée par une requête de placement en 
provenance d'un agent-tâche ar

t
eq ("Request"), pour peu que la condition tech­

nologique ne soit pas encore remplie (c^^ = False). 
La réaction d'intégration se déroule de la manière suivante: 

1. Evaluation de Vagent-tâche: cette évaluation permet de satisfaire les 
contraintes de precedence. Selon la position, dans le processus pap, de la 
tâche treq de l'agent-tâche requérant ar

t
eq par rapport à p£r£, la partie du 

processus exécutée dans polrt, l'agent-poste exécute les actions suivantes: 

• Si treq est située en amont de pirt: l'agent-poste envoie un message 
de refus ("Refused") à l'agent-tâche requérant. 

• Si treq est située en aval de pirt: l'agent-poste envoie un message de 
rejet ("Rejected") à l'agent-tâche requérant. 

• Si treq est située directement en aval de pc
p
rt ou que poj.rt = {0}: 

l'agent-poste crée un nouveau poste. 

2. Création d'un nouveau poste: si l'agent-tâche n'a pas été rejeté après son 
évaluation, l'agent-poste génère un nouveau poste po*new sur la base de 
pcrj.rl et des ressources génériques de ar

t
eqz. Le poste ainsi créé est stocké 

danspoi c u l . 

3 P o u r plus de détails, voir l 'annexe D.2 
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Si \TCC — tcj'l > \TCC —tcpw\> Ie nouveau poste po*ncw est accepté et devient 
Ie poste courant pc^ r (. Sinon l'agent-poste crée un nouveau poste d'assem­
blage, sur la base de po^ew sans tenir compte des ressources génériques 
de l'agent-tâche amont de p£eui. Si après cette deuxième itération, p<4,eu, 
n'est toujours pas accepté, c'est que |!TCC—^'( est minimale et la condition 

de satisfaction est remplie: cs\ech ~ True 

3. Envoi des décisions: 

• En ce qui concerne a^69, l'agent-tâche requérant: si po£et[, a été ac­
cepté, l'agent-poste envoie à ar

t
eq un message d'acceptation ("Accep­

ted") et l'ajoute dans A\. sinon il lui envoie un message de refus 
("Refused"). 

• L'agent-poste envoie, si po^cw a été accepté à la deuxième itération, 
un message de refus ("Refused") à l'agent-tâche amont dont les res­
sources génériques ont été écartées durant l'élaboration du nouveau 
poste et le retire de A\. 

• Si po£eu, a été accepté, Pagent-poste envoie un message de modifica­
tion ("Modified") à Tagent-cellule sur lequel il est placé. 

4. Contrôle de la condition d'intégration: si A3
C = {0}, l'agent-poste va cher­

cher à se placer en envoyant une requête à un agent-cellule: 

• Choix ou création d'un nouvel agent-cellule: si l'agent-poste n'a pas 
d'alternative pour se placer {A{r = Ac) alors il crée un nouvel agent-
cellule a*ew auquel il enverra sa requête et la population des agents-
cellules devient: Ac — Ac U {a"ew}. Sinon il choisit aléatoirement un 
agent-cellule dans Ac \ A{r. 

• Envoi d'une requête: l'agent-poste envoie une requête de placement 
à l'agent-cellule retenu ("Request"). 

Réac t ion de satisfaction La réaction de satisfaction permet à l'agent-tâche 
de maintenir sa condition de satisfaction technologique, et de tenter de remplir 
sa condition d'intégration par l'envoi d'une requête à un agent-cellule. 

La réaction de satisfaction est déclenchée par une requête de placement en 
provenance d'un agent-tâche a.rt

eq ("Request") alors que la condition technolo­
gique est déjà remplie (cs^ecy, = True). 

La réaction de satisfaction se déroule de la manière suivante: 

1. Rejet de l'agent-tâche: l'agent-poste envoie un message de refus à a™1* 
("Refused"). 

2. Contrôle de la condition d'intégration: si A{ = {0}, l'agent-poste va cher­
cher à se placer en envoyant une requête à un agent-cellule: 

• Choix ou création d'un nouvel agent-cellule: si l'agent-poste n'a pas 
d'alternative pour se placer {A{r = Ac), alors il crée un nouvel agent-
cellule a^ew auquel il enverra sa requête, et la population des agents-
cellules devient: Ac = Ac U {o"e u ;}. Sinon il choisit aléatoirement un 
agent-cellule dans A0 \ A{r. 
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• Envoi d'une requête: l'agent-poste envoie une requête de placement 
à Fagent-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 ak

c ( "Rejected" ). Ce message a pour 
effet sur l'agent-poste, la perte de la satisfaction d'intégration. En réaction, il 
envoie une nouvelle requête à un agent-cellule. 

La réaction de rejet se déroule de la manière suivante: 

1. Modification des connaissances: à Ia réception du message de rejet, les 
connaissances de l'agent-poste sont modifiées de Ia manière suivante: a{ = 
{0}-

2. Choix d'un agent-cellule: le choix de l'agent-cellule destinataire du mes­
sage se fait de manière aléatoire, tout agent-cellule e [A0 \ A{T) étant 
potentiellement candidat pour intégrer l'agent-poste. 

3- Envoi d'une requête: l'agent-poste envoie à l'agent-cellule retenu une re­
quête de placement ("Request"). 

Réaction de refus La réaction de refus est déclenchée par le refus définitif 
de l'agent-cellule a£ à traiter une requête de l'agent-poste a j . Ce message a pour 
effet sur l'agent-poste, la perte de la satisfaction d'intégration. En réaction, il 
envoie une nouvelle requête à un agent-cellule. 

La réaction de refus se déroule de la manière suivante: 

1. Modification des connaissances: à la réception du message de refus, les 
connaissances de l'agent-poste sont modifiées de la manière suivante: a{ — 
{0} et ^ = Aj1. U {a*}. 

2. Choix ou création d'un nouvel agent-cellule: si l'agent-poste n'a pas d'al­
ternative pour se placer (A3

cr = Ac), alors il crée un nouvel agent-cellule 
a"ew auquel il enverra sa requête, et il modifie ses accointances: Ac = 
Ac U {a"61"}- Sinon il choisit aléatoirement un agent-cellule dans Ac \ A{r. 

3. Envoi d'une requête: l'agent-poste envoie une requête de placement à 
l'agent-cellule retenu ("Request"). 

Réaction d ' accep ta t ion 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 l'agent-poste, la satisfaction de la condition d'intégra­
tion. Elle ne fait que modifier les connaissances de l'agent-poste de la manière 
suivante: a£ = or*. 

R é a c t i o n de révision La réaction de révision est déclenchée par la réception 
d'un avis de décès en provenance d'un agent-tâche ("Dead"). Ce message a pour 
effet sur l'agent-poste, la modification de son poste, avec pour conséquence la 
perte de la satisfaction technologique et la remise en cause éventuelle de la 
condition d'existence. 

La réaction de révision se déroule de la manière suivante: 



170 . 4 N J V E X E B. AGENTS DU MODULE DE CONCEPTION 

1. Mise ò jour des connaissances: l'agent-poste, afin de tenir compte de la 
disparition de l'agent-tâche suicidé a*, met à jour ses connaissances: 

• cstech = Faise 

2. Contrôle de la condition d'existence: si A\ — {0} alors l'agent-poste se 
suicide: si il est placé sur un agent-cellule, il envoie un avis de décès 
("Dead") à a{ et la population d'agents-postes devient Ap = Ap\ {aj}. 
La vie de l'agent-poste s'arrête alors ici. 

3. Création d'un nouveau poste: la génération du nouveau poste se fait sur 
l'ensemble des ressources génériques des agents-tâches € A\ qui couvrent 
la plus grande partie de po p . Cette étape se déroule comme l'étape 2. 
de la réaction d'intégration, si ce n'est que le poste obtenu po*new est 
automatiquement accepté comme le poste courant. 

4. Envoi des décisions: 

• l'agent-poste envoie à tous les agents-tâches qui ne font pas partie du 
nouveau poste courant po3^ un message de rejet ("Rejected"), et les 
retire de A\. 

• l'agent-poste envoie un message de modification ("Modified") à l'a­
gent-cellule sur lequel il est placé. 

5. Contrôle de la condition d'intégration: si A{ — {0}, l'agent-poste va cher­
cher à se placer en envoyant une requête à un agent-cellule: 

• Choix ou création d'un nouvel agent-cellule: si l'agent-poste n'a pas 
d'alternative pour se placer (A3

cr = Ac), alors il crée un nouvel agent-
cellule ctçew auquel il enverra sa requête, et la population des agents-
cellules devient: Ac = Ac U {a^ew}. Sinon il choisit aléatoirement un 
agent-cellule dans Ac \ A{r. 

• Envoi d'une requête: l'agent-poste envoie une requête de placement 
à Pagent-cellule retenu ("Request"). 

Réac t ion de réac t iva t ion La réaction de réactivation est déclenchée à la 
réception d'un message de réactivation en provenance de l'agent-îlot ("Reacti­
vate"). Comme dans la réaction de révision, l'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 déroule comme la réaction de révision, si ce 
n'est que Ia première étape (mise à jour des connaissances) est remplacée par 
une étape de rejet d'agents-tâches. 

Rejet d'agents-tâches: l'agent-poste rejette les agents-tâches G A\ avec une 
probabilité de rejet égale à Tai/Tinît fournie dans Ie message. Il envoie un mes­
sage de rejet ("Rejected") aux agents-tâches concernés et les retire de A\. Si 
il y a eu rejet d'agent-tâche, l'agent- poste modifie aussi ses connaissances: 
cstech = False. 
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La réaction de réactivation se déroule alors comme la réaction de révision: 
contrôle de la condition d'existence; génération d'un nouveau poste po*new sur la 
base de la partie de pop la plus grande que couvrent les agents-tâches G A\ ; envoi 
des décisions prises par l'agent-poste; contrôle de la condition d'intégration. 

Information diffusée 

L'information diffusée regroupe les décisions prises par l'agent-poste durant ses 
réactions. Le tableau B.4 résume les messages envoyés par un agent-poste. 

message 

Accepted 
Rejected 

Refused 

Request 

Modified 

Dead 

destinataire 

«t 
«r 

at 

«Ì 

«I 

°i 

contenu 

*i 

<*, 

"i 

ai 

"i 

réaction 

intégration 
intégration 
révision 
réactivation 
intégration 
satisfaction 
intégration 
satisfaction 
rejet 
refus 
révision 
réactivation 
intégration 
révision 
réactivation 
révision 
réactivation 

Tableau B.4: Messages envoyés par un agent-poste selon ses réactions avec: a*, 
un agent-tâche; a3

p, l'agent-poste; a j , un agent-cellule; a{, l'agent-cellule sur 
lequel est placé l'agent-poste 

B.3 Les agents-cellules 

B.3.1 Objectifs 

Les agents-ce!Iules sont générés par les agents-postes de manière dynamique. 
Le premier agent-cellule 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 manière à 
respecter les contraintes de precedence et les contraintes-ressources. 

• l'intégration de la cellule à l'îlot d'assemblage. 
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B.3.2 Accointances 

Les accointances d'un agent-cellule o?c sont constituées de: 

• a,-, l'agent-îlot; 

• Ap, l'ensemble des agents-postes. 

B.3.3 Mémoire locale 

La mémoire locale d'un agent-cellule contient ses connaissances. Les connais­
sances d'un agent-cellule a{ sont décrites par le quintuplet: 

Cai =< Pcp,<ïrt^new >,Ap>c4ech > a v e c : 

• Pop, le processus d'assemblage sur lequel travaille le SMA de conception. 

• c£r t, la cellule d'assemblage courante de a{. Une cellule d'assemblage ck 

est décrite par le quadruplet: 

ck=<tk
CCÌp

k
CÌP'kìTk>wec: 

— tk
c, Ie temps de cycle de la cellule 

— pk], Ia partie du processus pop exécutée dans la cellule. 

— Pc, Pensemble des postes de la cellule 

— Tk, l'ensemble des systèmes de transfert entre les postes de la cellule 

• 4ewi ^a nouvelle cellule d'assemblage créée par a{ et qui pourra constituer 
la nouvelle valeur de c£rt. 

• Aj,, l'ensemble des agents-postes intégrés par a{ 

• cs*tf,chi paramètre caractérisant la condition de satisfaction technologique: 
il peut prendre les valeurs "True" si la condition est remplie en amont 
et en aval de la cellule C3^1, "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. 

Condi t ion de satisfaction 

Les conditions de satisfaction d'un agent-cellule sont: 

• Condition de satisfaction technologique: la cellule créée doit constituer 
l'ensemble cohérent de postes le plus grand possible (cslech = True). 

• Condition de satisfaction d'intégration: la cellule d'assemblage qu'il a 
créée c£rt est intégrée dans l'îlot d'assemblage. Cette condition est remplie, 
l'agent-îlot acceptant automatiquement un agent-cellule, dès le moment où 
l'agent-cellule a signalé son existence par l'envoi d'un message à l'agent-
flot. 
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Condition d ' ex is tence 

La condition d'existence d'un agent-cellule est qu'il y ait toujours au moins un 
agent-poste placé dans Tagent-cellule: Ap ^ {0}. 

Cette condition est testée par l'agent-cellule à chaque modification de A3
p 

à la suite du rejet d'agents-postes déjà placés. Ceci peut se produire à chaque 
révision de la cellule lorsque des agents-postes ont modifié leur poste ou ont 
disparu. 

Réactions 

La réaction déclenchée par l'agent-cellule dépend du message reçu et de l'état 
de satisfaction technologique de l'agent. Le tableau B.5 donne les conditions de 
déclenchement des réactions d'un agent-cellule. 

message 

Request 

Dead 

Modified 

expéditeur 

«î 

»î 
at 

contenu 

«î 

«î 
4 

«La 
cs3tßch ï True 
csÌ,,h = True 
indép. de cs}

tfir.h 

indép. de csJ
Urh 

réaction 

intégration 
satisfaction 
révision 

révision 

Tableau B.5: Conditions de déclenchement des réactions d'un agent-cellule avec: 
a*, un agent-poste 

Les réactions d'intégration et de satisfaction sont liées à la condition techno­
logique de Pagent-cellule. La réaction de révision est liée aux conditions d'exis­
tence et de satisfaction technologique de l'agent-cellule. 

Réaction d'intégration La réaction d'intégration permet à l'agent-cellule de 
se rapprocher de sa condition de satisfaction technologique. Elle est déclenchée 
par la requête de placement en provenance d'un agent-poste aT

p
tq ("Request"), 

pour peu que la condition de satisfaction technologique ne soit pas entièrement 
remplie cs^ec/l ^ True. 

La réaction d'intégration se déroule de la manière suivante: 

1. Evaluation de l'agent-poste: cette évaluation permet de satisfaire les cont­
raintes de precedence. Selon la position dans le processus pop de pp

eq, la 
partie du processus exécutée dans le poste de l'agent-poste requérant, par 
rapport à p{, l'agent-cellule exécute les actions suivantes: 

• Si pr
p
et} est située en amont de p£: l'agent-cellule envoie un message 

de rejet ("Rejected") à l'agent-poste requérant. 

• Si pp
eg est située directement en amont de pi et que cs^ec/l ^ Amont, 

l'agent-cellule détermine la nouvelle cellule. Sinon il envoie un mes­
sage de refus à ar

p
eq ("Refused"). 

• Si pp
eq est située directement en aval de p>et que cs\ech ^ Aval, 

l'agent-cellule détermine la nouvelle cellule. Sinon il envoie un mes­
sage de refus à ar

p
tq ("Refused"). 
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• Si pp
eq est située en aval de p£: l'agent-cellule envoie un message de 

rejet ("Rejected") à l'agent-poste requérant. 

2. Création d'une nouvelle cellule: si l'agent-poste n'a pas été rejeté après 
son évaluation, l'agent-cellule génère une nouvelle cellule c£eu} sur la base 
de c*crt et du poste de ap

eq. La première étape consiste à déterminer si le 
poste de ap

eq peut être intégré à la nouvelle cellule. Ceci est déterminé de 
la manière suivante: 

• si le poste de artq possède un équipement NO, en entrée ou en sortie, 
(selon que ap

eq soit aval ou amont à p{) qui peut recevoir le sous-
assemblage commun (composition et orientation) à tous les postes, il 
peut être intégré à la nouvelle cellule. 

• si c'est le cas et qu'il y a plusieurs postes, l'agent-cellule choisit le 
système de transfert qui, selon la définition de la cellule, est un trans­
fert rigide. 

• si Ie nombre de postes de la nouvelle cellule ainsi obtenue ne dépasse 
pas le maximum fixé par le type de système de transfert (pour des 
raisons de fiabilité), le poste de ap

eq est définitivement accepté. 

La seconde étape consiste dans la mise à jour de la condition technolo­
gique: 

• Si ap
eq a été accepté: 

- cJ
new devient écrt. La description de la cellule est complétée par 

son temps de cycle: t%* = max(f j p , . . . , tl
cp), le temps de cycle 

du poste le plus lent. 

- cslecll est mis à jour: Si le poste de ap
eq possède des équipements 

NO distincts en entrée et en sortie: 

* si ap
eq est aval à pj., cs\ech = Aval (ou égale à "True" si 

cstech était égale à "Amont") 

* si ap
cq est amont à p£, cslech = Amont (ou égale à "True" si 

cstech était égale à "Aval") 

Sinon. CsI^11 ne change pas. 

• Si ap
eq a été refusé: cs^ec/l est mise à jour de la manière suivante: 

- si ap
eq est aval à p£, cs*^ = Aval (ou égale à "True" si c«Jech 

était égale à "Amont") 

- si ap
eq est amont à p£, cs3^/, — Amont (ou égale à "True" si 

C5ïeC/i e t a i t égale à "Aval") 

3. Envoi des décisions: 

• Si ap
eq a été intégré, Pagent-cellule lui envoie un message d'accepta­

tion ("Accepted"), sinon il lui envoie un message de refus ap
eq {"Re­

fused"). 

• L'agent-cellule envoie un message de modification ("Modified") à 
l'agent-îlot. 
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Réac t ion de satisfaction La réaction de satisfaction permet à l'agent-cellule 
de maintenir sa condition de satisfaction technologique. Elle est déclenchée par 
la requête de placement en provenance d'un agent-poste aT

p
tq ("Request"), alors 

que la condition technologique est entièrement remplie cs\ech = True. 
La réaction de satisfaction consiste simplement dans l'envoi d'un message de 

refusàaj6« ("Refused"). 

Réac t i on de révision La réaction de révision est déclenchée par la réception 
d'un avis de décès ("Dead") ou de modification ("Modified") en provenance d'un 
agent-poste ap placé dans l'agent-cellule. L'agent-cellule doit modifier sa cellule 
avec pour conséquence la perte de la satisfaction technologique, et la remise en 
cause éventuelle de sa condition d'existence. 

La réaction de révision se déroule de la manière suivante: 

1. Mise à jour des connaissances: l'agent-cellule met à jour ses connais­
sances: 

• si Cp s'est suicidé: A3
p = Ap \ {ap} 

• si a* s'est modifié: Aj, — A3
p\{ap} et l'agent-cellule envoie un message 

de rejet ("Rejected") à a*. 

2. Contrôle des conditions d'existence: si, après la mise à jour, Aj1 — {0} alors 
l'agent-cellule se suicide: il envoie un avis de décès ("Dead") à l'agent-îlot, 
et la population d'agents-cellules devient Ac — Ac\{aJ

c}. II a fini d'exister. 

3. Création d'une nouvelle cellule: la génération de la nouvelle cellule se 
fait sur l'ensemble des postes des agents-postes G A3

p qui couvrent la plus 
grande partie de pop. Si cette partie est couverte par plusieurs postes, 
l'agent-cellule choisit un nouveau système de transfert. La nouvelle cellule 
c3

new ainsi générée devient alors automatiquement c j r t . 

La condition technologique est alors mise à jour de la manière suivante: 

• si Op se trouvait en aval de p^rt, la partie de processus maintenant 
couverte par c?ert: cs\ech — False si cs^ec/l était égale à "Aval" (ou 
égale à "Amont" si cs3^ était égale à "True"). Sinon elle reste égale 
à "False". 

• si ap se trouvait en amont de p£ r t, la partie de processus maintenant 
couverte par c£r( : cs\ech = False si cs[ech était égale à "Amont" (ou 
égale à "Aval" si cs3^ était égale à "True"). Sinon elle reste égale à 
"False". 

4. Envoi des décisions: 

• l'agent-cellule envoie à tous les agents-postes qui ne font pas partie 
de la nouvelle cellule courante c j r t un message de rejet ("Rejected") 
et les retire de A3

p. 

• l'agent-cellule envoie un message de modification ("Modified") à l'a­
gent-îlot. 
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Information diffusée 

L'information diffusée regroupe les décisions prises par l'agent-cellule durant ses 
réactions. Le tableau B.6 résume les messages envoyés par un agent-cellule. 

message 

Accepted 
Refused 

Modified 

Rejected 
Dead 

destinataire 

4 
4 
O1-

«î 
-Oi 

contenu 

4 
«I 

«J 

-

< 

réaction 

intégration 
intégration 
satisfaction 
intégration 
révision 
révision 
révision 

Tableau B.6: Messages envoyés par un agent-cellule selon ses réactions avec: a£. 
un agent-poste; aJ

c> l'agent-cellule; a,, Pagent-îlot 

B.4 L'agent-îlot 

B.4.1 Objectifs 

Il n'y a qu'un seul agent-îlot généré par le système. L'agent-îlot a pour objectifs: 

• la création des équipements de transfert et l'organisation des cellules qui 
vont constituer l'îlot d'assemblage , sur la base des cellules des agents-
cellules, de manière à respecter les contraintes de precedence et les cont­
raintes-ressources 

• le contrôle du parcours de l'espace physique, par la gestion de la population 
des agents-tâches et du recuit simulé sur le critère du coût technologique 

(Zc(O = EJi1(EIiI(HLi C) + 4t) + 4). 

B.4.2 Accointances 

Les accointances de l'agent-îlot sont: 

• A%op, l'ensemble des agents-tâches du module de conception; 

• Ap, l'ensemble des agents-postes; 

• Ac, l'ensemble des agents-cellules; 

l'utilisateur du système; 

• ûpj l'agent-processus. 
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B.4 .3 M é m o i r e locale 

La mémoire locale de l'agent-îlot contient ses connaissances. Les connaissances 
de l'agent-îlot a,- sont décrites par Theptuplet: 

Cai =< p ( , p , T a ' , p a a ' , ^ ; ( ) i ^ 1 i ^ t ! c s ^ c A > avec: 

• pop, le processus opératoire sur lequel travaille le SMA de conception. 

• Tai, la valeur de la tolérance au changement (température) de l'agent-îlot. 

• paai, la valeur du palier de tolérance de l'agent-îlot, c'est à dire l'intervalle 
durant lequel l'agent-îlot gardera une tolérance au changement constante. 

• i^t> l'îlot d'assemblage courant. Un îlot d'assemblage ik est décrit par le 
quadruplet: 

ï ' * = < ^ , r f , C ^ , ^ > a v e c : 

- (£,-, le temps de cycle de l'îlot d'assemblage; 

- pi, le processus d'assemblage sur Ia base duquel l'îlot a été généré; 

- Cf, l'ensemble des cellules de l'îlot d'assemblage; 

- T/1', l'ensemble des systèmes de transfert entre les cellules de l'îlot 
d'assemblage; 

• 'n'euM l'îlot d'assemblage qui pourra constituer le nouvel état de i*j.t, 

• igL, l'Îlot d'assemblage optimal du moment. 

• cstechi v a l e u r booléenne indiquant si la condition de satisfaction technolo­
gique est remplie ou non 

B.4 .4 C o m p o r t e m e n t 

Le comportement de l'agent-îlot est de type réactif et il est guidé 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 l'agent-îlot sont: 

• Condition de satisfaction technologique: l'instanciation de i^'ew constitue 
un îlot d'assemblage complet, couvrant l'ensemble du processus opératoire 
Pop (csÎLh = True). 

• Condition de satisfaction de parcours: l'agent-îlot a effectué une trajec­
toire complète dans le sous-espace physique, déterminé par le processus 
opéraoire (Tai = 0). 

L'agent-îlot n'a pas de condition de satisfaction d'intégration. 
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message 

Modified, 
Dead 
New Search 
Process 

expéditeur 

i 
4 « I l 

op 

contenu 

-
-
-

äD ÜB 

Pert O u P0Pt 

réaction 

révision 
révision 
activation 
mise à jour 

Tableau B.7: Conditions de déclenchement des réactions de l'agent-îlot avec: 
aUi l'utilisateur; ap, l'agent-processus; p^t, le processus courant de ap; pa

op*t, 
Ie processus optimal de ap\ a*, un agent-cellule 

Réact ions 

La réaction déclenchée par l'agent-îlot dépend du message reçu. Le tableau B.7 
donne les conditions de déclenchement des réactions de l'agent-îlot. 

La réaction de révision est liée à la génération d'un îlot d'assemblage. Les 
réactions d'activation et de mise à jour sont liées au parcours de l'espace phy­
sique. 

Réact ion de révision La réaction de révision permet à l'agent-îlot de se rap­
procher de sa condition de satisfaction technologique. Elle est déclenchée par un 
message de modification ("Modified") ou un avis de décès ("Dead") en prove­
nance d'un agent-cellule. Si la condition technologique est remplie, l'agent-îlot 
se rapproche de sa condition de parcours en appliquant le recuit simulé et en 
actvant la génération d'un nouvel îlot. 

La réaction de révision se déroule de la manière suivante: 

1. Mise à jour des cellules de l'îlot: l'agent-îlot remplace dans Cfew la cellule 
concernée par Ia cellule modifiée, ou si c'est une nouvelle cellule, il la 
rajoute à C" e w . Si Pagent-cellule s'est suicidé, l'agent-îlot enlève la cellule 
concernée de Cfew. 

2. Contrôle de la satisfaction technologique: après avoir modifié *£'eu,, l'agent-
îlot vérifie que l'ensemble des p*, les parties de processus exécutées dans les 
cellules, couvrent le processus complet de pop. Si c'est le cas, cs^ch — True. 

Remarque: la condition de cohérence, si elle est vérifiée, indique implici­
tement que tous les autres agents € Amc sont satisfaits. 

3. Création des équipements de transfert: si cs°*eh = True, l'agent-îlot com­
plète la spécification de l'îlot d'assemblage par la création des équipements 
de transfert entre les cellules, et son temps de cycle4 p"c t" est identifié à 
Pop-

4. Evaluation de l'îlot d'assemblage: si Tai = 0, la condition de parcours est 
remplie et l'agent-îlot ne fait plus rien, sinon il applique le recuit simulé. 

La probabilité d'acceptation de i^w est: 

, _ , . , / 1 si/e('SiJ<A«;i) 
aV J - \ e x P ( ^ ^ j : / ^ > ) s i / c ( / - J > / c f â ) 

4 Pour plus de détails, voir l 'annexe D.3. 
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Si i%ew est accepté, il devient i**t. Si fc{itrt) < /¢(¾*) a l°rs i j ; t devient 
lopC 

L'agent-îlot met alors à jour sa tolérance au changement: si paai = O, 
paai = patnit et Tai = Tai — a, sinon paai = paa* — l5 . Il se rapproche 
ainsi de sa condition de satisfaction de parcours. 

*netu es t i r e m i s à zéro pour pouvoir générer un nouvel îlot. 

5. Réactivation du SMA: si Tai > O1 l'agent-îlot envoie à chaque agent-poste 
£ Ap un message de réactivation ("Reactivate") contenant la probabilité 
de rejet pour les agents-postes T0'jTinit- Ceci aura pour conséquence le 
rejet de certains agents-tâches par les agents-postes et le système va tendre 
vers une nouvelle solution. 

Réac t ion d 'ac t iva t ion La réaction d'activation est déclenchée par la récep­
tion d'un message, en provenance de l'utilisateur, requérant un nouveau parcours 
de l'espace physique ("New Search"). Ce message a pour conséquence la perte 
de la satisfaction technologique et de la satisfaction de parcours. L'agent-îlot, en 
réaction, demande un nouveau processus d'assemblage, afin de pouvoir effectuer 
un nouveau parcours et se rapprocher de ses conditions de satisfaction. 

La réaction d'activation se déroule de la manière suivante: 

1. Mise à jour des connaissances: l'agent-îlot initialise ses paramètres du 
recuit simulé (Tai = Tinit et paai = pa,nit), et modifie ses connaissances 
(«£cfc = Fa/« et % = •&„ = {0}). 

2. Requête d'un processus d'assemblage: l'agent-îlot envoie une demande du 
processus optimal de Tagent-processus ("Process Required") et se met en 
attente de la réponse. 

Réac t ion de mise à j o u r La réaction de mise à jour de la population d'a­
gents-tâches est déclenchée à la réception d'un nouveau processus d'assemblage 
en provenance de l'agent-processus ("Process"). Elle a pour conséquence la créa­
tion du processus opératoire sur lequel va travailler Ie module de conception, et 
la création et la disparition d'agents-tâches. 

La réaction de mise à jour se déroule de la manière suivante: 

1. Transformation du processus d'assemblage: le processus d'assemblage reçu 
de l'agent-processus et composé de tâches constitutives (géométriques, 
physiques et complémentaires), est complété par des tâches positionnelles 
de chargement, de déchargement et de réorientation: 

• une tâche de chargement est ajoutée au processus entre le point de 
distribution d'un récepteur et le point de travail de la première tâche 
qu'il subit, si il n'existe pas de tâche avant le point de distribution 
du récepteur; 

• une tâche de déchargement est ajoutée au processus après la dernière 
tâche d'assemblage du processus; 

5Les valeurs des paramètres du profil de refroidissement du module de conception sont les 
suivantes: T i m ( = § « 4 1 , avec n le nombre de tâches dans pop et 41, le coût moyen d'un 
poste mono-tâche; pa;nn = 10; a — 20. 
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• une tâche de réorientation est insérée dans le processus entre deux 
tâches constitutives successives, si l'orientation du sous-assemblage 
commun aux deux tâches est différente en sortie de la tâche amont 
de celle en entrée de la tâche aval. 

Le processus opératoire ainsi obtenu constitue pop, le processus sur lequel 
va travailler le système de conception. 

2. Comparaison avec l'ancien processus opératoire: l'agent-îlot compare le 
nouveau processus pop avec l'ancien processus sur lequel travaillait le SMA 
de conception, afin de déterminer deux sous-ensembles de tâches: 

• Tnew> l'ensemble des nouvelles tâches apparues dans pop. 

• TkUi, l'ensemble des tâches qui ont disparu de pop. 

3. Mise à jour des agents-tâches: pour chaque tâche de Tnew (tâche consti­
tutive ou positionnelle), l'agent-îlot crée un agent-tâche. Cet ensemble 
d'agents-tâches, Afnt", est ajouté à la population des agents-tâches: A%op = 
At*" U AÏ"'". L'agent-îlot détermine également l'ensemble des agents-
tâches, At *'", qui correspondent aux éléments de Tw 

4. Activation des agents-tâches: l'agent-îlot envoie à chaque agent-tâche de 
AJ""" un message d'activation ("Activate") et à chaque agent-tâche de 
At

ki" un message de suicide ("Suicide"). 

Information diffusée 

L'information diffusée regroupe les décisions prises par l'agent-îlot durant ses 
réactions. Le tableau B.8 résume les messages envoyés par l'agent-îlot. 

message 

Reactivate 
Process Required 
Activate 
Suicide 

destinataire 

aì 
ar 

«f 
«f 

contenu 

Ta'/Tinit 

Optimal 
-
-

réaction 

révision 
activation 
mise à jour agent-tâches 
mise à jour agent-tâches 

Tableau B.8: Messages envoyés par l'agent-îlot selon ses réactions avec: af, un 
agent-tâche; ap, un agent-poste. 



Annexe C 

Calcul de la difficulté d'une 
tâche d'assemblage 

La difficulté estimée d'exécution d'une tâche d'assemblage/* est donnée par Ia 
fonction dk = crk + ak + nk + //" avec: 

• ck, le facteur caractérisant lastabilité du récepteur dans 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: 
(T* = 1 

- sinon: <rk = 10 — Q.75n avec n, le nombre de demi-degrés de liberté 
du récepteur bloqués, n e {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}. 

• û,fc, le facteur caractérisant l'accessibilité au récepteur dans le sous-assemb­
lage concerné. Sa valeur, comprise entre 1 et 10, dépend de Ia présence 
d'obstacles dans Ie volume dont la base est le récepteur, et s'étendant au 
dessus de lui, selon la direction de travail de la tâche: ak — 1 + 1.5n avec n, 
le nombre de demi-degrés de liberté en translation ou en rotation autour de 
l'axe d'approche pouvant être bloqués par l'obstacle, n 6 {0,1,2,3,4,5,6}. 

• Tk, le taux de paralièlisation. Ce facteur caractérise le rapport entre la 
profondeur minimale des deux branches du processus effectuées en pa­
rallèle avant la réalisation de Ia tâche tk, et la profondeur maximale que 
ces branches peuvent avoir. Il marque aussi si tk est une source de paraliè­
lisation pour le processus: 7Tk = 10 — 9r avec 

I si nf < 1 0 

si n? est pair ^jf^ 

si nk est impair ^.{rfj 
nf désigne le nombre de tâches déjà effectuées dans le sous-assemblage 
S x : k désigne le sous-assemblage résultant de la réalisation de tk et i et 
j désignent les sou s-assemblages en entrée de tk. 181 
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• pk, la valeur caractérisant l'utilisation des récepteurs entre la tâche tk et sa 
tâche aval tavat dans le processus. La valeur de pk est déterminée au moyen 
des règles présentées dans la figure C l . Si la valeur est égale à 4 ou 5.5. 
les circonstances impliquent l'introduction d'opérations supplémentaires 
d'orientation lors du découpage fonctionnel de tk. 

oui 

Le récepteur de tk 

est identique 
au récepteur de t'™1 \ non 

La direction 
de travail de tfc 

est identique 
à celle de t™1 

oui non 

5.5 

Le récepteur de tk 

est identique 
au composant de t""*1 

OU vice-versa 

La direction 
de travail de £ 
est parallèle 

à l'axe Z de r1^ 

10 

oui non 

Figure C.l: Détermination de la valeur de pk 



Annexe D 

Détermination des 
équipements 

D. l Création des ressources génériques 

La création des ressources génériques par un agent-tâche est constituée de trois 
étapes: 

1. Détermination des points d'entrée et de sortie: Dans le cas des tâches 
unaires (physiques, complémentaires, chargements, déchargements, réo­
rientations) la tâche possède un point d'entrée caractérisé par le sous-
assemblage récepteur (composition et orientation), et un point de sortie 
caractérisé par le sou s-assemblage résultat (composition et orientation). 

Dans le cas des tâches binaires (géométriques) la tâche possède deux points 
d'entrée - un correspondant au sous-assemblage récepteur (composition 
et orientation) et un correspondant au sous-assemblage composant (com­
position et orientation) - et un point de sortie caractérisé par le sous-
assemblage résultant (composition et orientation). 

2. Détermination des points NO et Nl : Les points NO (lieu de la transforma­
tion effective d'un sous-assemblage) sont déterminés sur la base des points 
d'entrée et de sortie de la tâche: si l'orientation du sous-assemblage mi­
nimal (plus petit sou s-assemblage commun à deux points) est identique 
à l'un des points d'entrée et au point de sortie et qu'il existe une tâche 
amont au point d'entrée, alors ce point d'entrée et le point de sortie sont 
combinés pour donner un point NO caractérisé par le sous-assemblage mi­
nimal, son orientation et la tâche. Si ce n'est pas le cas, seul le point de 
sortie constitue le point NO. 

Les points Nl (lieu 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 tâche. 

3. Création des ressources génériques: Pour chaque point NO et Nl de la 
tâche, l'agent-tâche crée une ressource générique de maintien ("posage") 
caractérisée par le sous-assemblage (composition et orientation), et le point 
pour lequel elle a été créée. 

183 
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Pour chaque point Nl de la tâche, l'agent-tâche crée une ressource géné­
rique de transfert ("opérateur") entre le point Nl et le point NO de la 
tâche. Un opérateur est caractérisé par les deux points qu'il relie et le 
sous-assemblage minimal des deux points (composition). 

L'agent-tâche crée également un opérateur entre les points d'entrée (NO ou 
Nl) de la tâche à réaliser et le point NO de (des) la tâche(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 
manière suivante: 

1. Intégration des équipements spécialisés: Pour les équipements spécialisés 
(presse, poste à souder, dispenseur de colle, doigt de maintien...), l'agent-
poste s'adapte aux contraintes qu'ils représentent: séquence d'actions de 
l'équipement spécialisé, nécessité d'un posage lié à l'équipement spécia­
lisé, système fixe ou embarqué, possibilité de coordination avec d'autres 
opérateurs ou non. 

2. Choix des distributeurs: Pour chaque ressource générique Nl, l'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 plateau alvéolé: table simple ou table XY 

Selon les circonstances, l'orientation du sous-assemblage en sortie du dis­
tributeur est remise à jour. 

3. Choix des posages NO: Si les circonstances le permettent, l'agent-poste 
intègre les ressources génériques NO des agents-tâches dans un même équi­
pement. Les circonstances sont: il n'y a pas de contraintes dues aux équi­
pements spécialisés, l'accessibilité au posage est garantie (nombre d'opé­
rateurs autour du posage), le sous-assemblage minimal (composition et 
orientation) est identique pour chaque posage NO générique. 

Si les conditions ne sont pas remplies, il génère un nouvel équipement pour 
la ressource générique NO concernée. 

4. Détermination des opérateurs: Les distributeurs et les posages NO étant. 
déterminés, l'agent-poste détermine les opérateurs et leurs préhenseurs de 
manière à minimiser Ie coût: il examine toutes les combinaisons possibles 
d'opérateurs et retient la solution Ia moins chère. 

La description du poste généré est complétée par son temps de cycle. Le 
temps de cycle du poste se calcule de la manière suivante: 

• Pour chaque équipement NO, le temps de cycle est: 

tNo = £»£ tn + max(^,... , C ) avec 
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- no p j le nombre d'opérateurs et d'équipements spécialisés qui dépen­
dent de l'équipement NO 

- <£, le temps utile du n-ième opérateur (ou équipement spécialisé) 

- ^ 1 le temps de manipulation du k-ième opérateur 

• Le temps de cycle du poste vaut alors: 

^ , = m a x < * ? V . . , t ^ ) a v e c 

- t^°k, le temps de cycle du k-ième équipement NO 

- t, le nombre d'équipements NO dans le poste 

- t\, le temps de transfert entre les postes de la cellule dans laquelle 
est intégré le poste. 

D.3 Création de l'îlot 

La création d'un îlot d'assemblage par l'agent-îlot se fait par intégration des 
cellules des agent-cellules. Une fois que l'ensemble des cellules couvre complète­
ment le processus opératoire, l'agent-îlot détermine les transfert entre cellules. 
Ceci se fait en deux étapes: 

1. Détermination des postes de chargement et déchargement: Pour chaque 
cellule, l'agent-îlot 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). 

1. Choix des systèmes de transfert: En fonction des résultats de l'étape 
précédente, l'agent-îlot choisit le système de transfert et le type de palette 
nécessaires, de manière à en minimiser le coût. Cette recherche se fait de 
manière systématique en gardant la solution la moins chère. 

La spécification de l'îlot est complétée par son temps de cycle qui vaut: 
Ui = max( t j c , . . . ,ï"c ' k temps de cycle de la cellule la plus lente. 


