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Dans cet article,  nous  décrivons un générateur  de  planificateurs  de  tâches dédie au cellules 
flexibles  de  production où des  tâches  d’usinage,  d‘assemblage  et de manutention sont 
exécutées.  Notre  système  s’inspire  de  l’approche  systèmes  experts.  Cela  nécessite la 
définition de trois modules superposés: un langage  de  description  de la connaissance  du 
domaine,  un  langage  de  description  de  l’application et un mécanisme  de  raisonnement.  Le 
langage de représentation  de la connaissance est une  hybridation  entre trois formalismes: les 
objets, la logique  des  prédicats et les règles  de  production. Le moteur  d’inférence  du  premier 
ordre fonctionne en  chainage amère, son mécanisme  de  filtrage est optimisé par des 
heuristiques. 

Abstrrct  

This paper describes  a task planners  generator  dedicated to flexible  production  cells  where 
tasks like machining,  assembiing and material  handling are processed. Our system  is 
inspired fiom expert  system  approach. This needs the definition  of  tree  superposed  moduls: a 
knowledge  description  language, a data or appliction  description  language and a reasonning 
mechanism.  The  lcnowledge  description  language is a  hybridization  between  three 
formalisms:  objects,  predicat  logic  and  production des. The first order  inference  engine 
runs with backward  chaining and incorporates a matching  mechanism optimised  with  some 
developed  heuristics. 

1. Introduction 

La  recherche en  productique  tend  vers  une  intégration  de toute la chaîne allant de la conception 
jusqu’à la fabrication du produit fini et même sa commercialisation  dans  des  systèmes 
informatiques. Ceci  rentre  dans  le  cadre  d’une  discipline  communément  appelée  ((Cornputer 
btegrated Manuf&tuMg)) (CM) [ 13. Parmi les  maillons de cette  chaîne  nous  retrouvons les 
systèmes  générateurs  de  plans  de  tâches  de  fabrication. Nous nous  intéressons, dans ce travail à 
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la planification de tiches dam les  sy&&mes  cellulaires de production et en particulier aux Gches 
effectuées i l’intérieur  des  cellules [9]. Ces tiches ont la particularitk d’&e complémentaires, 
d’avoir la pi&= comme dénominateur commun  et d’hre liés i travers leurs  ressources. Ces types 
da tiiches sont, I’usbge, l’assemblage, mutention, contr6le de qualit, stockage, etc ... . 
La planification de ces  types  de  tfiches se faisait traditionnellement  entièrement par des 
techniciens chas des bureaux de méthodes d’une manière séparée et skquentielle. Le prowsus 
prenait un temps tr is  important alors que la cadence des exigences  du  marché  en  nouveaux 
produits est devenue  beaucoup plus rapide. Cela a incit6 les chercheurs d m  ce d o b e  B 
réfléchir sur des systkmes d‘aide i. la dkision pour  augmenter  l’efficacité du technicien des 

es et augmenter la fleyibilit6 du sy&m tout  entier (en améliorant  les autres 61éments du 
réseau  du système de production  bien  entendu). Pl s’agissait  de gdn8rer un progrme  fomB d’m 
ensemble de tests sur les comaissmcm disponibles permettant de  g&&rer le plan recherchk. Avec 
l’accroissement  et la complication des connaissmces utilisées  qui a enteah6 un nombre 
hcmtr6lable de tests, cette approche a t k s  rapidement saturé l e s  mémoires des ordinateurs. Par 
conséquent,  il a été iudispensable de faire appel zi des  techniques de l’intelligence artificielle pour 
génkrer l e s  plam d’une manière intelligente. Son principe de base repose sur la skparation entre 
les comissmces et le raisonnement. Cette séparation a dom6 missance i des systèmes trks 
sophistiqués  (systèmes experts, systèmes B base de comaissmce, . ..) utilisaut une grande quantitd 
de com~ssmces  repr6sent6es avec plusieurs  formalismes, et un mode de raisonnement  efficace 
h d @ e n h t  de la connaissmce. 
Dans cet axe de vision,  nous  proposons de réaliser un générateur de plans prenant en charge  les 
problkmes de la planiscation, notamment ceux rencontrés dans les  systèmes de production, et 
plus  particuljkrement  ceux d’une cellule  flexible de production. Ce systkme est bas& sur les 

Fig. 1 HiBramhie d2 la planification I 
concerne les équipements,  les homes ,  

techmiques di  l’Intelligence Adicielle, en padiculier 
l’approche système expert. Cela dans le but de pouvoir 
planifier shultankmennt  plusieurs types de ache sur un 
mgme produit (Comm-” IEnginming). 
La suite de cet article sera organisée comme suit: la 
section 2 positionne  le  problème  de la planification des 
tiiches dans les  systhmes de production et présente 
l’approche  de  résolution. Les sections 3, 4, 5 et 6 
présentent  le  g6némteur FCPPG, et on teminera par 
une conclusion. 

2. Position du probliime 

Dans un systbme flexible de production, la 
planification est destinée B organiser le travail et 
:s matitxes,  les infornations techniques: et procLdurales. 

d 

la 
Cela se fait d’me manière hiérarchique avec des niveaux de détail  dbcroissant et sur des périodes 
de temps  décroissantes  (fig.1) [8]. 
Notre travail conceme  le  niveau spirationnel et particulibrement la. planification des tZiches de 
production dans une cellule  flexible. Une cellule  flexible étant um ensemble de ressources i valeur 
ajoutde (machine d’usinage  ou  d‘assemblage) et des ressources sans valeur ajoutk (élkments de 
manutentions et de stockage, tléments de contrale d’exécution,  élément de contr6le de qualité, ...) 
dédié B la fabrication d’une famille de types de  produits. Cette famille  regroupe des types  de 
prduits présentan6 des  caractéristiques  physiques  similaires et nkcessitant des ressources 
identiques  lors  du  déroulement  de leur processus de fibrication. La cellule est dite  flexible  car, 
d’une part, plusieurs  types de produits sont produits daru la cellule B des cadences variables en 
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fonction  de la demande, et d’autre part, ces types de  produits  sont réalisés simultanément.  Du fait 
que la cellule est flexible,  ces trois principales  tâches  sont  planifiées et replanifiées globalement. 
ou  partiellement si l’un  des cas suivants se présente: 
e ajout ou  suppression d’un. produit dans la famille, 
S. forte fluctuation de la demande  de produit, 
e ajout ou suppression d‘une ressource dans la cellule, 
a surgissement d’aléas dans la  cellule, 
a modification de l’agencement de la cellule. 

3. Approche de résolution 

Pour assurer une  bonne  coordination  entre  les  difEérents types de  plans à générer, et pour 
optimiser  le  temps  de  traitement et améliorer la qualité  de la solution  finale,  nous  nous  proposons 
de  concevoir un générateur  de  planificateurs de tâches FCPPG (Flexible  CeIl Process Planner 
Generator) prenant en  charge  les trois principaux  types  de  tâches  :usinage,  assemblage, et 
manutention.  Ce  système  repose sur une  approche IA, en particulier la méthodologie  système 
expert.  Cela  suppose  le développement  d’un langage de description  des  connaissances  du monde 
et d’un moteur  d‘inférences [3][4]. Le langage va permettre de décrire  les  connaissances du 
domaine de la production  nécessaires à la planification, à savoir : les  objets,  les  relations  entre ‘ 
objets et l e s  opérateurs de  planification.  Le  moteur d’sérences est le raisonnement  qui  permet de 
générer le plan de tâches  recherché.  Notre  système se veut  ouvert et non spécifique, dans le  sens 

ou il comportera  trois  niveaux  (fig. 2) à savoir le 
niveau  système, le niveau expert et le  niveau 
utilisateur. 

Etant donnée  une  cellule  flexible  de  production 
réalisant  des  opérations  d’usinage et 
d’assemblage,  dédiée à une  famille donnbe de 
types de  produits,  les  données  permettant la 
description du monde de la cellule  sont l e s  
suivantes: 
Dl- les  dessins  d’ensemble  du produit  assemblé 
(appelé dans la suite ensemble), 
D2- les dessins de  définition  des  différentes  pièces 
des  différents  ensembles à usiner dans la cellule, 
D3- la description  des  ressources à valeur  ajoutée 
(machines  d‘usinage et d’assemblage), 

D4-  la  description  de  ressources sans valeur  ajoutée (déments de manutention et de  stockage). 
Ces  données seront utilisées,  pour  chaque type de tâche à planifier, comme suit : 

Dl+D2+D3 pour  l’usinage, DI+D2+D3 pour  l‘assemblage et Dl+D2+D3+D4 pour la 
manutention. 

4. Architecture générale du  générateur FCPPG 

L’architecture de notre  générateur  est  schématiquement dans la figure 3. 
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La mmplexité et la varidté des connaissances propres aux domines de production  (usinage, 
manutention),  necessite la conception d’un langage adoptant une ~pr&entationr 

I Fig. 3 Arcchiecture de FCPPG 

exemple  du prototype de f i m e  est le  suivant. 

hybride : - reprbsentation orient& objets  pour la 
description dm objets du monde, 
- logique  des prdicats pour l’expression 
des relations, 
- &@es de production  pour la 
reprbentation des connaissances 
op6ratoires.  Ces  r@es sont, à leur tour, 
exprirntks par des  variables  (objets 
structurés) et des prédicats. 

§.1. desEriptiOn des objets et des 
relations  du monde: Base d’objets 

Un objet du monde est reprkenté pw un 
fiame. Un frme est l’entité génhtrice 
(prototype)  capable  d’engendrer  les 
instances du f r m e  pax application d’un 
processus d’in-tiation Dl. Un 

Le h m e  décrit un objet hiérarchiquement.  Cette  notion de hiérarchie 
est essentiellement  utilis&  Ioaqu’on  manipule des objets  pouvant hre 
subdivisés  en un certain nombre de compos2unts. La hiimrchie de 
composition  (lien d‘hdritage) est schématis& par un arbre (fig, 4) . Un 
exemple de description  du h c  pike est domé dans figure 5. 1 
Une relation du  monde est décrite par un prédicat suivi de la liste  de ses arguments. 

Exemple : SUR (pièce II, pièce 2) 

((Nom fraime ) 
(type Trame) 
(attttributl(type valeur)) 

(attributn(lype valeur)) 
(liste-sous-frarnes)) 

_ _  

. . . . . . . . . . . . . . . r . . . , . . 

Les connaissances  reprksentent  le  savoir-faire sur le domaine. On distingue deux types de 
connaissances opératoires : 
* les Gches de plmification (opérateurs), 
* les m&-r&gles : règles de sélection de Gches. 

Elles sont exprides par des règles de production . Le  bloc  condition traduit la situation que doit 
vérifier le monde(état  initial ou final) pour le  déclenchement de la conclusion. Le bloc condition 
est forme d’un ensemble de prémisses.  Deux  prémisses  successives  sont  implicitement Liées par le 
connecteur ET. La partie condition sera vérifiée si toutes les prhisses qui le composent sont 
vérifiées,  elle est fausse si l’une au moins de ses prémisses est fausse. 
Une prémisse est soit : (i) un prédicat  suivi de la liste de ses arguments,  (ii) une contrainte  qui 
est un test de comparaison de la forme : <étaP cFrme=-.att <comparateur> <valeur>. 
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r Frame Bloc 
Origine: reel 
longueur: reei 
Pas: r eel 
Sous-frame: Face 

Ïl 

Fig. 5 Hièrarchie de description 
de l’objet piece 

Objet (frame) 

Fig. 4 Description  d’une  hi6rarchie  de fiames 

5.2.1. Description des  tsches  (opérateurs) de 
planification: base de tâches 

Ces tâches  représentent  les  opérateurs  de 
planification. La solution de  problèmes  d’ordre 
pratique,  notamment  ceux  du  monde  de la 

production,  nécessite  l’utilisation  d’une  grande  quantité de connaissances  complexes, ce qui  rend 
leur  représentation et leur utilisation  pratiquement  impossible  d’un  seul  coup, d’où la nécessitée 
d’une description  hiérarchique  des  opérateurs [7]. Notre modèle d’opérateur est hiérarchique 
dans le  sens où une tâche peut  contenir  d’autres  tâches,  appelées  sous-tâches  qui  ont 
rigoureusement la même syntaxe. La figure 6 montre  une  telle  hiérarchie  de tâches : 
Les  tâches  les  plus  basses &s la 
hikrarchie,  composées  donc aucune d’autre 
sous-tâche,  seront  appelées  tâches 
élémentaires.  Le  modèle  générique  d’une 
tâche est dCcrit ainsi: 

(nom tache-m6re) 
(prioriU tache) 
(Si Prbconditions  Alors effets)) 

Les pré-conditions  sont  les  conditions 
d’application  de la tâche. La partie  effets 

Fig. 6 Hi6rarchie des tâches 

contient tous les  effets entrkés par le  déclenchement  de la tâche sur l’environnement  du 
problème. 
Un  changement peut être un  ajout,  une  suppression  de  prédicat  ou un  changement de la valeur 
d‘un attribut d’objet. Ce dernier  changement est appelé  affectation de valeur. L’exemple suivant 
(Tableau 1) illustre une tâche d’usinage:  Un chambrage  (intérieur)  n’est  effectué  que si un 
premier  perçage est déjà réalisé et si l’outil peut  accéder à la surfaceà chambrer. Ses effets 
correspondent aux changements  effectués sur la pièce:  diminution  des  diamètres  de  toutes  les 
kces touchées par l’opération. 
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La Gche “emchemen t” ,  de  l’assemblage  (Tab. 2), rhlisant une liaison  “pivot glissant7’ s e n  
diclenchie si : (la liison n’est pas encore rhlise) et (I’ememble  contient déji une liaison 
rkalisk, l’une des deux pièces concernée  par cette liaison, doit être dans l’ememble) et (la liaison 
en question  empdche  une autre liaison d‘hee &disde, cette demière doit &e  déjja rialis&). 
Ses effets se teaduisent par : (me augmenter  le  nombre de piBces A insérer h l’ensemble) et 
(une mise i jour l’ékt de la pièce) et (la  liaison  une fois réalisie, elle sera emp6chk par toute 
mtre li~Son). Tdc/re: e r n ~ ~ ~ ~ c h @ 9 ~ z @ n ~  

Prioritd=l 
SI [(ïnirial ensermble.liaisor~-i.etat=O) et (mp (initial ensemble.  *liaison.etat=O) 

et(inf(iniiia1 ensernble.liaison_i.lie~aj.(pi~ce).ordre)=O) 
et (final *empêche (e~sey~ble.liaison-i, ?x / initial x.etat =l)J 

[(ens~~ble.liais~n-i.eta~ =l) el (ensemQle.ord~e=iwitiQl ensemble.ordre+l) 
et(ensenable.liaison_i.Neuj.~iiPce).ord~e=ir~itiial ertsem6le.ordre) 
et (sapprirn *er?pBche (?y, initial enset~~b6e.li~iso~I-~) Js 

A L O S  

TEL QUE ro=llJ 

Tab. 2 Gigk  de s&lkceion de la idche  d’emmanchernent 

5.2.2. Description des r&glm de sdection de tiiches: base de rn6ta_r&gles 

Poue &ire une  restriction sur l’ensemble d e  tiiches qui inteeviement dans la génération du plan 
recherchk,  on utilise des  mita-règles, qu’on appelle règle de sélection  de tâches. Le modèle 
g6nérique $une règle de  sklection est dkcrit par l e s  champs suivants : 
oh cccondtion))  eeprksente  les conditions de sélection  de la &chma. On (condition) 
retrouve dans la partie conclusion  d’une règle les noms des tAches (conclusion) 
sélectionnées, clnzlc~ne suivie de la liste de ses pamnhtres. Une sous-règle (sous-r%les)) 
est l’ensemble des règles de sélection  des sous-&hes de la tiiche. 
L’exemple du tableau 3 montre la règle  de s6lection de la tilche de chanotage cylindrique et ses 
sous-tfiches. 

5.3 Description des conmissance sur le probl&me: B 

Elles sont relatives B l’énon& du  problème : description de tout l’environnement  du  problème 
avmt l’application  du  processus de planification (&kt initial), et aprks application  de  celui-ci (ht  
final). Ces deux et%@ sont  des instances des fiames et des pedicats de la base d’objets. 
Exemple: une instantidon du p raca t  COUVRE(?x, ?y) est COWRE(pikcel,pièce2), 
COuvRE(pi152e2,  pibce3). 

~ 

((Nom m&ta-r&gle) 
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Un exemple de description  de  l’état  initial  et  de I’état final d‘un ensemble  de  pièces à assembler 
est dhrit dans les figures 7 et 8. 

R&le 1: chariotage  cylindrique1 
SI [@nalpièce.ext.bloc-i.facej.côte-k.val= finalpièce.ext.bloc-i.facej.c8te-k+l,va() 

et @nalpièce.ext.bloc-i-l.facej.côte_k+l.val< fînalpi2ce.ext.bloc-i.facej.côte-kval) 
et @nalpièce.ext.bloc~i+l.facej,côte~kval~~nalpièce.ext.bloc~i.facej.côte_kval) J 

ALORS 
Chariotagecylindriquefinal pi4ce.ext.bloc-i.facej) 

Sous-r&gies : sous-dgle 1, sous-r&gle2 
Sous-règle1 

SI [@nalpièce.ext.bloc-i-l.facej.etat-~urface<6.3) 
et  @na1  pièce.ext.bloc-i-1.  facej.qualité-surface ,u 8) 
et  final pièce.ext.bloc-i-1.facej.qualité-surface ù 9)] 

[ebauche-charitagecylindrique(initialpi4ce.ext. bloc-i-1. facej) 
fînition-chariotagecylindrique~nalpi~ce.ext.bloc_i-l.facej)J 

ALORS 

Sous-règle2 
SI [@nalpièce.ext.bloc-i-l.facej.etat-surface~6.3) 

et  final  pi2ce.ext.  bloc-i-1.  facej,qualité-surface ,u 6) 
et  @na1 pièce.ext.bloc-i-l.facej,qualité-surface ù 7)] 

[ebauche-chariotagecylindrïquel (initialpièce.ext.bloc-i-lfacejl 
demi9nition-chariotagecylindriquel (initial  pièce.ext.  bloc-i.  facej) 
fînition2-chariotagecyli~~driquelfinalpi~ce.exf.bloc~i-l.facejl1, 

ALORS 

TEL QUE [( i >l) et (i@ et (j=2) et (k=l)J 

Tab. 3 Règle  de  selection de la tâche  et  ses  sous-tâches 
- 
i. Moteur d’infkrences de FCPPG 

Le moteur  d’inférences  permet  de  déterminer  la  séquence  de  tâches  qui sera appliquées sur l’état 
initial du monde  pour  atteindre l’ékt final en exploitant  les  connaissances  de la base de faits et 
celles  de la base de connaissances  (opérateurs et méta-règles).  L’originalité  de  ce  moteur  réside 
dans sa puissance de  manipulation  d’une structure hybride  (objets,  règles de production,  logique 
des  prédicats). Ce moteur se caractérise  par : 
1. un espace de  recherche  représenté en  espace d’états, où chaque état correspond à une  situation 
susceptible de se produire  durant le  processus  de  planification. 
2. un raisonnement en chaAkage  avant, 
3. une stratégie de contrôle en  profondeur  d’abord, 
4. représentation  des faits adoptant l’hypothèse  du  monde ouvert,  qui  stipule que tout fait doit 
être  explicitement  représenté  dans  l’ensemble de description  des  deux états d’un processus  de 
planification: I’état initial et l’état final. 
Tout fait peut être vrais, faux ou  inconnu.  Le  raisonnement proprement dit du  système, se réduit 
aux deux phases de restriction et de  planification [6] (figure 9). 

6.1. Restriction de l’ensemble  de  taches 

Cette phase permet  de  réduire  l’ensemble  des  tiiches à filtrer avec les faits de la base de faits dans 
l’étape de  planification en utilisant  les  méta-règles  (règles de sdlection  de  tâches). 
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Ag. 7 Description  de  1’état initial 

1 p G i - f G q - 1  
Fig. 9 Fonctionuement  du moteur 

b. B&cuiim ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ a ~  d’uae tdcbae 
Cette phase consiste B dkclencher la tfiche  choisie lors de la phase  précbdente.  Le  déclenchement 
de la Gche consiste en la prise en compte  de ses effets sur l’état coursant du problkrne. Ces effets 
seront  réellement pris en compte si la ache ne  possède aucune sous-tiche (cas d’une Gche 
élémentaire), ou si ses sous-tiiches sont toutes déclenchées. Un effet est soit un ajout de prédicat, 
me suppression de prédicat, ou up1 changement de valeur de l’attribut  d’un  objet. 

c Test de cmditàsn d’arr2t 
Un am&  du  raisormement se voit  nécessaire, si le pian  recherchb  est atteint par l’atteinte de  l’kt& 
final du  monde. E’état final est atteint si les valeurs  des attributs de tous les objets de I’état 
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courant sont égales à celles de l’état final, et l’ensemble des  prédicats de l’état  courant  est 
identique à celui  de  I’état final. 
L’arrêt  du  système  n’est  pas  toujours  déclenché  après  génération  du  plan  de  tâches,  ce dernier. 
peut  être  causé en cas d’un plan non réalisable. Un plan est dit non  réalisable si aucune tâche ne 
peut  être  déclenchée avant d‘atteindre la condition  d’arrêt. 

1. Conclusion 

Le système FCPPG est destiné à la  génération  de  planificateurs  des  tâches  d’usinage, 
d’assemblage et de  manutention dans une  cellule  flexible  de  production. Ce système se basant sur 
une  approche LA, dispose d’un langage  de  description  des  connaissances  hybride assez puissant. 
(objets,  logique  des  prédicats, règles de production), et d’un moteur  d’idérences d‘ordre 1. Les 
interfaces  utilisateurlexpert sont développés sur l’environnement  Windows ofiant la possibilité 
d’utilisation de la souris et du  multi-fenêtrage. FCPPG a été validé dans les  domaines  de 
l’usinage et de  l’assemblage  satisfaction. 

Annexe 

Session de génération  d‘un  plan  d’usinage  d’une  pièce  de  révolution. 

I 

j-GXZ-1 
Fig. 10 Description de I’état initial  et 

final d‘une pi& 

Résultats de la phase de restriction 

1. chariotage-cylindrique final piece.ext.  bloc2. face2, final piece.ext.  bloc4:face2, 
final piece.ext.  bloc2. face2) 

2.  dressage  de face  final piece.ext.  bloc5. face3) 
3. draissage-angle2 &na1 piece. ext. bloc5face2, final piece.ext. 610~4.  face3) 
4.  rainurage finalpiece.ext. bloc2. face3,  final piece.ext.bloc3. face2, finalpiece. ext.  bloc4. facel, 

5. centrage final piece.ext. bloc5 face2) 
6. jiletage @na1 piece. ext. bloc5 face2) 
7. tronçonnage (final piece.ext.bloc1. facel) 
8. perçagelfinal  piece.int.  bloc4.face2) 
9. alésage  cylindrique final piece.int.  bloc4. face2) 
1 O. chambrage Onal piece.int.  bloc2. face2) 
I I .  gorgeage  &na1 piece.int.  bloc3. face2, final piece. int. bloc3. facel, 

final piece.ext. blocl. face2, final piece.ext.  bloc2. facel) 

finalpiece.int.blocl.face2, finalpiece.int.blocl.face1, finalpiece.int.blocl,face3) 
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