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Résumé— Ce papier traite de la conception et de la réali-
sation d’un système de pilotage en ligne de véhicules au-
toguidés (dits AGV). Ce système assure à la fois la sûreté
du processus et l’optimisation de critères de performance.
La sécurité de fonctionnement, en l’occurence l’évitement
de collisions et de blocages entre AGV, est réalisée à l’aide
de la théorie de la supervision de Ramadge et Wonham. On
superpose à ce premier niveau de commande, un module
de routage des AGV. Les tronçons de circuit devant être
empruntés sont choisis de façon à optimiser un certain cri-
tère de coût. L’architecture proposée est mise en oeuvre sur
l’exemple d’une flotte d’AGV. Le système d’AGV est émulé
avec Arena et interfacé avec les modules du système de pi-
lotage. Cette mise en oeuvre valide les concepts proposés.

Mots-clés— Systèmes à évènements discrets, Théorie de la
supervision, Automates à états, Pilotage, Véhicules auto-
guidés, AGV, Commande optimale, Arena.

I. Introduction

Nous nous intéressons dans ce papier au pilotage sûr et
optimisé des systèmes de production, et plus particulière-
ment, aux systèmes de transport dans les ateliers de pro-
duction flexibles.

Le transport de produits dans les ateliers de production
est couramment réalisé à l’aide de véhicules autoguidés
(AGV, en anglais). Ces véhicules empruntent un circuit,
généralement tracé au sol, afin de joindre les différentes
zones de l’atelier (postes de fabrication, zone de stockage).

Lors de la conception d’un système de véhicules autogui-
dés, il est nécessaire de faire l’étude de plusieurs éléments.
Reveliotis [14] établit un classement des points énoncés par
Ganesharajah et al. [4] selon deux grandes familles. La pre-
mière famille concerne la conception du circuit et la déter-
mination de la taille de la flotte. La seconde concerne la pla-
nification et la répartition des tâches pour chaque AGV, et
l’établissement d’un routage sans conflits. Cet article traite
d’éléments de cette seconde famille, plus particulièrement
de pilotage en temps réel de systèmes d’AGV tout en as-
surant un routage sans conflits des véhicules.

Il existe plusieurs sortes d’AGV et pour ceux qui sont
de type mono-directionnels (qui ne peuvent pas faire demi-
tour sur place) et que nous étudions, il est possible de se
retrouver dans des situations de blocage où aucun AGV ne
peut avancer (cf. fig. 1). Ces situations sont bien évidem-
ment critiques et elles constituent les conflits important à
éviter.

Fig. 1. Situation de blocage entre AGV monodirectionnels.

Nous souhaitons rajouter aux points cités par Reveliotis
[14] celui concernant la performance des systèmes d’AGV.
En ce qui concerne la résolution de problèmes de routage,
la performance et la gestion des conflits sont généralement
traités de pair dans la littérature. Les conflits peuvent être
gérés de deux manières différentes, soit en calculant un or-
donnancement prédictif du système, soit par la détection et
la résolution en ligne des situations de blocage à venir. La
première méthode, réalisée généralement à l’aide d’heuris-
tiques, a l’avantage de fournir le plus souvent des solutions
fonctionnelles et assez proches de l’optimal. Par contre l’oc-
curence d’évènements non désirés (tels que des pannes ou
plus couramment une dérive par rapport aux ordonnace-
ments initialement prévus) met rapidement en lumière la
faible robustesse de ces solutions. La seconde méthode per-
met, quand à elle, de s’adapter aux évènements aléatoires
mais permet difficilement de planifier à l’avance les tâches
à accomplir.

S. Maza ([8], [9], [10]) a proposé un système de pilotage
mêlant les deux approches précédentes. Un ordonnance-



ment prédictif ést réalisé hors ligne pour déterminer l’ordre
de passage des AGV à chaque carrefour. Puis, lorsque des
pannes ou des retards se produisent, des algorithmes éxé-
cutés en ligne permettent de déterminer de nouvelles routes
en garantissant l’absence de blocages.

D’autres travaux concernant la commande en-ligne et op-
timisée de systèmes à évènements discrets ont été publiés
([3], [6], [7]) mais ils ne nous ont pas parus applicable aux
systèmes d’AGV.

Nous proposons une nouvelle approche pour la concep-
tion d’un système de pilotage d’AGV, qui consiste à s’ap-
puyer sur le théorie de la supervision de Ramadge et Won-
ham [2]. Cette théorie a pour objet la synthèse de logiques
de commande pour des systèmes à évènements discrets de
nature logique. Une spécification (également de nature lo-
gique) étant donnée, une commande s’obtient par un calcul
sur les automates représentant le processus et la spécifi-
cation. Dans le cas d’un système d’AGV, l’évitement de
conflits et d’interblocages rentre dans le cadre applicatif
de cette théorie. La commande calculée est maximalement
permissive, ce qui laisse un maximum de degré de liberté
au processus. Cela signife que le routage des AGV n’est
pas imposé avec cette commande. Le superviseur de ”Ra-
madge et Wonham” interdit les séquences de fonctionne-
ment conflictuelles ou bloquantes, mais autorise toutes les
autres. Notre proposition consiste à ajouter un module de
routage et de calcul du chemin optimal suivi par les AGV.

La structure de l’article est la suivante. Tout d’abord,
nous rapellerons en partie II des concepts de base concer-
nant la commande des systèmes à évènements discrets, puis
nous introduirons l’architecture de commande proposée.
Dans la troisième partie, nous détaillerons sur un exemple
typique la modélisation et la conception de la commande,
puis sa mise en oeuvre. Enfin, nous conclurons cet article
en rapellant les résultats obtenus puis en exposant les di-
rections à étudier pour la suite de nos travaux.

II. Concepts de base

A. Supervision des systèmes à évènements discrets

A.1 Les automates à états

Les systèmes à évènements discrets sont des systèmes
dont l’état change de façon discrète dans le temps. Ils
peuvent être représentés par un automate A, qui est un
quintuplet (Q,Σ, δ,Q0, Qm) où :

– Q est l’ensemble des états
– Σ est l’alphabet
– δ est la relation de transition
– q0 ∈ Q est un état initial
– Qm ⊂ Q est un ensemble d’états finaux (marqués)

Chaque σ ∈ Σ est une étiquette associée à un évènement
de l’automate. L’occurence de ces évènements fait évoluer
le système, en le faisant passer d’un état à un autre. Σ
peut être séparé en deux sous-ensembles distincts : Σc l’en-
semble des évènements commmandables et Σu l’ensemble
des évènements non commmandables.

Un mot σ1σ2 · · ·σn construit avec l’alphabet Σ est appelé
une trace. L’ensemble des traces que peut générer l’auto-
mate A forme un langage que l’on note L(A).

δ est une fonction de Q×Q→ Σ. Pour un couple d’état
(q1, q2) ∈ Q×Q, la fonction retourne :

{

σ s’il fait passer l’automate de q1 à q2
∅ sinon.

A.2 La composition d’automates à états

Un processus peut être vu comme un regroupement de
plusieurs sous-sytèmes. Chacun de ces sous-systèmes se mo-
délise par un automate. Il est possible d’obtenir une mo-
délisation du processus global en composant tous ces sous-
systèmes. Soient deux automates A = (Qa,Σa,δa,q0a,Qma)
et B = (Qb,Σb,δb,q0b,Qmb). L’automate composition C est
défini par :

C = A ‖ B

= (Qa ×Qb,Σa ∪ Σb, ψ, (q0a, q0b), Qma ×Qmb)

où ψ est la fonction de transition résultant de l’opération
de composition.

Pour la suite de cet article, nous devons définir une fonc-
tion γc. Supposons que Σa ∩ Σb = ∅, Qa = Qb = Q et que
δa et δb sont bijectives1. On définit d’abord les fonctions
αa et αb, associées respectivement aux automates A et B

telles que :

αx(σ) =

{

q2 si δx(q1, q2) = σ

∅ sinon
, x ∈ {a, b}

Et on pose donc :

γc(σ) = αa(σ) ∪ αb(σ)

Plus simplement, γc retourne le nom de l’état qui est à
l’extrémité de l’arc portant l’étiquette σ.

A.3 La théorie de la supervision

La théorie de la supervision de Ramadge et Wonham
([11],[12],[13]) a pour objet la synthèse d’un superviseur.
Ce superviseur agira sur un système (modélisé par un auto-
mate M) en interdisant l’occurence de certains évènements.
Il est à noter que seule l’occurence d’évènements comman-
dables peut être interdite.

La supervision peut être caractérisée par ces trois grands
principes :

– respect des spécifications
– compatibilité avec l’ensemble d’évènements non com-

mandables Σu

– garantie du non blocage
Les spécifications définissent quel est le comportement

attendu de notre système. Elles peuvent être définies sous
la forme d’un automate modélisant ce comportement ou
comme une liste d’états que l’on ne souhaite jamais at-
teindre. La compatibilité avec les évènements non com-
mandables de Σu signifie que l’occurence d’évènements non
commandables ne fera évoluer le système que vers des états
vérifiant les spécifications. C’est ce que l’on appelle la com-
mandabilité. Enfin, le non blocage assure au système super-
visé de pouvoir atteindre à tout moment un état marqué.
Dans notre cas, l’état initial est l’état marqué, donc cela

1Ces trois conditions seront remplies pour l’exemple d’application
présenté en section III



revient à assurer la coatteignabilité des états par rapport
à l’état initial.

Le comportement d’un système supervisé est qualifié de
maximalement permissif car ce système peut évoluer avec
un maximum de degré de liberté. Le superviseur ne fait
qu’interdire l’accès à des états dangereux ou qui peuvent
y mener par l’intermédiaire d’évènements non comman-
dables. Le langage de l’automate modélisant ce système
supervisé est qualifié de plus grand langage commandable.

Dans le cas où la spécification est exprimée en terme
d’états interdits et que tous les évènements sont comman-
dables, le problème de synthèse revient à supprimer les
états interdits dans M et à résoudre un problème d’attei-
gnabilité et de coatteignabilité par rapport à l’atat initial.
L’automate modélisant le superviseur calculé est un sous
automate de M.

B. Proposition d’une architecture de pilotage d’un système

d’AGV

Nous proposons de développer une architecture de pilo-
tage hiérarchisée (cf. fig 2) à base de blocs superposés et
réalisant chacun une action particulière.

Le bloc inférieur représente le système d’AGV que nous
souhaitons piloter. Le bloc situé juste au dessus assurera la
sécurité de fonctionnement du système en évitant les colli-
sions entre AGV et les situations de blocage. Cette action
de sécurité se doit d’être réalisée au plus près du système
pour être la plus performante possible. Un troisième bloc
assurera l’envoi d’ordres de mouvements aux véhicules afin
qu’ils puissent réaliser leur missions. Les véhicules seront
routés en respectant l’optimalité d’un critère.

Système d’AGV

Supervision

Optimisation

Fig. 2. Concept de l’architecture proposée.

On pourrait dans la suite de ce raisonnement ajouter
d’autres blocs, par exemple, un bloc réalisant la génération
de missions pour les AGV afin de respecter les gammes de
fabrication des pièces transportées.

III. Un exemple d’application

On se propose de réaliser la commande supervisée et opti-
misée d’une flotte d’AGV circulant sur un circuit représenté
fig 3. Les AGV recevront des missions à réaliser (atteindre
un poste de travail, par exemple) et le système de pilo-
tage devra router de façon optimale les AGV sur le circuit,

tout en assurant l’absence de collisions et de blocages entre
AGV.

W0

W1 W2

V1

V2V3

Fig. 3. Schéma du circuit d’AGV choisi.

Ce circuit se compose d’un garage W0 qui dispose d’au-
tant d’emplacements qu’il y a d’AGVs et de deux stations
de travail (W1 et W2) accessibles par seulement un AGV
à un instant donné. Les AGV Vi ( i ∈ {1; 2; 3}) doivent
se déplacer sur ce circuit afin d’assurer le déplacement de
pièces d’une station de travail à une autre.

Ce circuit muni de trois AGV est un exemple intéressant
vis-à-vis de nos objectifs fixés, car tout d’abord il offre des
possibilités de blocage que nous chercherons plus tard à
interdire, et ensuite il est relativement simple (bien que tout
de même réaliste), ce qui limite l’explosion combinatoire du
problème posé.

A. Modélisation

Le problème étudié peut être défini comme un système à
évènements discrets (SED), dont l’état est défini par la po-
sition de chaque AGV sur un tronçon. Chaque changement
d’état intervient quand un des AGV change de tronçon.

Étant donné que chaque AGV se déplace sur le même
circuit, on modélisera dans un premier temps l’automate
d’un AGV puis on composera cet automate avec lui même
autant de fois qu’il y a d’AGV sur le circuit moins une fois,
afin d’obtenir l’automate modélisant le système global.

On nomme les intersections du circuit par des lettres
majuscules (c.f. fig 4). Si un AGV est en W1 ou sur le
tronçon qui mène à W1, alors l’état correspondant dans
l’automate sera ”W1”. Mêmes règle pour tous les Wi. Si
un AGV est sur un tronçon entre les intersections A et B
dans le sens A vers B, alors le nom que prendra l’état de
l’automate sera ”AB”. Mêmes règles pour tous les tronçons
situés entre deux intersections.

W0

W1 W2
A B C

D

Fig. 4. Modélisation du circuit.



On obtient donc, pour l’AGV V1, l’automate de la fi-
gure 5. Cet automate contient 13 états, nommés comme
expliqué précédemment, et 30 transitions numérotées de 1
à 30.

Les transitions de l’automate du premier AGV se
nomment ”a1”, ”a2”, . . .”a30” (c.f. Fig 5). Les transitions
des automates des autres AGV n’ayant pas de lien avec
celles de l’automate de V1, il faut les nommer différem-
ment : nous nommons ”b1”, ”b2”,. . .”b30” les transitions de
l’automate de V2 et ainsi de suite en prenant les lettres
de l’alphabet dans l’ordre et en minuscule. Tous les évène-
ments associés à ces transitions sont commandables.

Pour maintenant obtenir l’automate M modélisant l’en-
semble du système, on calcule la composition des automates
Gi, i ∈ {1; 2; 3}.

M = G1 ‖ G2 ‖ G3

DC

AB

DA

CB

BD
BA BC

CD

DB

AD

W0

W1

W2

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

a9

a10

a11
a12

a13

a14

a15

a16

a17

a18

a19
a20

a21

a22

a23

a24

a25 a26

a27

a28

a29 a30

Fig. 5. G1 : Automate de l’AGV V1.

L’algorithme réalisant le calcul de M a été développé en
VB.net (Langage Visual Basic de haut niveau, interprété
et orienté objet) et vérifié à l’aide du logiciel Supremica [1].
Il prend en entrée un fichier automate.wmod au format xml
construit avec Supremica (représenté à la fig 5) et calcule
M qui sera stocké dans la mémoire vive de la machine. Un
export des données de l’automate M dans un format donné
n’est pas réalisable compte tenu du nombre d’information
à exporter (ou à récupérer) et du temps que cela requiert.
Cela signifie donc que le calcul de M est réalisé à chaque
lancement du programme de pilotage.

L’automate M a 2197 (soit 133) états et 15210 (soit 3 ×
132 × 30) transitions. Un état de cet automate a comme
nom AB.DB.CB, AB étant l’état de V1, DB l’état de V2

et CB l’état de V3.
On notera que le calcul de M pour quatre AGV n’est pas

réalisable. En effet, cet automate est censé contenir 28561
(soit 134) états et 263640 (soit 4× 133 × 30) transitions ce
qui remplit les 4 Go de mémoire vive de la machine utilisée.

B. Supervision

Afin de pouvoir réaliser la synthèse d’un superviseur, il
faut exprimer des spécifications de fonctionnement à satis-
faire. En ce qui nous concerne, on souhaite que les AGV
soient seul à occuper un tronçon ou un poste de travail (Le
garage reste accessible par tous les AGV en même temps).

Il faut donc supprimer les états X.Y.Z de l’automate com-
posé (et les transitions associées), tels que :

X = Y 6= W0 ou X = Z 6= W0 ou Y = Z 6= W0

Nous sommes donc dans le cas d’une spécification ex-
primée sous forme d’états interdits. La synthèse du super-
viseur nous permet d’obtenir un automate H qui est un
sous-automate de G (H ⊂ G). H a la propriété d’être non-
bloquant car l’opération de synthèse a supprimé les états
non coaccessibles par rapport à l’état initial qui sont res-
ponsables des blocages.

L’algorithme (en VB.net) réalisant la synthèse [2] ex-
ploite l’automate M (III-A) afin de calculer l’automate su-
pervisé H. Pour les mêmes raisons que précédemment, il est
conservé dans la mémoire vive de la machine. Les résultats
de cet algorithme ont aussi été vérifiés avec Supremica.

Pour l’exemple traité H contient 1387 états et 6858 tran-
sitions. 810 états ont été supprimés au total, dont 774 par
la spécification exprimée ci-dessus et 36 par l’opération de
synthèse.

C. Routage optimal de véhicules

L’automate H calculé en III-B est un modèle du système
supervisé. Un ensemble de destination étant connu pour le
système d’AGV, nous calculons le routage optimal des vé-
hicules en cherchant dans l’automate H la (ou les) trace(s)
assurant l’optimalité.

Nous appellerons par la suite objectifs les destinations à
atteindre. Ces objectifs sont stockés dans un vecteur Obj()
tel que Obj(i) est l’objectif de l’AGV Vi.

Nous choisissons de minimiser la distance totale parcou-
rue par tous les AGV. Nous associons tout d’abord un coût
à chaque évènement de H. Nous définissons donc une fonc-
tion de coût cost : Σ → R telle que cost(σ) soit égal à la
distance à parcourir sur le tronçon γh(σ).

La résolution mise en place consiste à faire la liste des
états par lesquels doit passer une trace de l’automate H

pour satisfaire tous les objectifs, puis d’en déduire l’en-
semble des traces qui passent par ces états. Par exemple, à
un instant T donné, une trace t satisfaisant le vecteur Obj
aura la forme suivante :

t = qT . . . X.Obj(2).Z . . . X ′.Y ′.Obj(3) . . . Obj(1).Y ′′.Z ′′,

où qT est l’état dans lequel se trouve le système à l’instant
T et X, X ′, Y ′, Y ′′, Z et Z ′′ des états quelconques pour
les AGV Vi, i ∈ {1; 2; 3}.

L’ensemble des traces t étant maintenant listé, nous
cherchons lesquelles permettent de minimiser notre critère.
Nous définissons donc la fonction cost trace : L(G) → R

qui définit le coût d’une trace d’un automate. Ce coût cor-
respond à la somme des coûts des évènements rencontrés
sur cette trace et donc à la distance totale parcourue par
tous les AGV (qui est notre critère à minimiser). On a
alors :

cost trace(t = σ1σ2 . . . σn) =
n

∑

i=1

cost(σi)

D’une manière générale, on peut décomposer t de la façon
suivante,

t = t1 + t2 + t3



où + représente la concaténation de deux châınes de carac-
tères. Avec la trace t de l’exemple ci-dessus, on obtient :

t1 = qT . . . X.Obj(2).Z
t2 = X.Obj(2).Z . . . X ′.Y ′.Obj(3)
t3 = X ′.Y ′.Obj(3) . . . Obj(1).Y ′′.Z ′′

On a donc :

cost trace(t) =
∑

j

cost trace(tj)

Enfin, on calcule les cost trace(tj) en appliquant l’algo-
rithme de Moore-Dijkstra [5] de recherche de plus court
chemin dans un graphe orienté et on en déduit la liste des
traces de H permettant de minimiser la distance totale par-
courue par les AGV.

D. Mise en oeuvre et simulation

D.1 Interfaçage et mise en oeuvre du pilotage

Le système de pilotage proposé en partie II-B a été mis
en oeuvre selon l’architecture de la figure 6.

Le système d’AGV est émulé avec Arena. Des librairies
génériques ont d’abord été développées pour représenter
des parties de circuit (en l’occurence : intersection, garage
et poste de travail). Puis un modèle basé sur ces librairies
a été construit afin de reproduire le circuit de la figure 4.

M

H

H

qT

σ

Obj()

t

σ autorisé

interdiction

d’évènements

calcul

de t

génération

des σ

Fig. 6. Architecture de commande développée.

Ce système d’AGV communique avec le bloc de supervi-
sion (celui du milieu sur la figure 6) à l’aide de sockets. Il
l’informe d’abord de l’état qT dans lequel il se trouve. Puis
le bloc de supervision déduit, grâce à la connaissance de H,
quels sont les évènements qui peuvent être éxécutés. Enfin,
lorsqu’un évènement σ tente de transiter depuis le bloc su-
périeur vers le système M, le bloc de supervision vérifie si
cet évènement a le droit d’être éxécuté. Si ce n’est pas le
cas, l’évènement est bloqué afin de préserver la sureté de
fonctionnement.

À l’étage supérieur de la commande, l’optimisation in-
terroge la supervision pour demander l’état qT du système
d’AGV. Une trace t = σ1σ2 . . . σn optimale est ensuite choi-
sie dans H et la suite d’ordres σi, i ∈ {1..n} est envoyée au

système d’AGV au fur et à mesure que le système com-
mandé évolue. Dès que le vecteur Obj() est modifié, une
nouvelle trace optimale est automatiquement calculée et
remplace l’ancienne qui est devenue obsolète compte tenu
de l’évolution des objectifs.

Ce système de pilotage, d’un point de vue global, prend
comme seul paramètre d’entrée une liste de destinations à
atteindre pour les AGV. Nous avons donc créé un système
autonome qui réagit en ligne à l’ajout de nouvelles desti-
nations en routant de manière optimale et sûre l’ensemble
des AGV.

D.2 Tests du système de pilotage

Ce système a été testé avec succès, ce qui démontre la
faisabilité de ce type de structure de commande. Différents
essais ont été réalisés afin de tenter de mettre en défaut
la partie supervision, aucun blocage ni collision n’a été
constaté. En ce qui concerne l’optimisation, les AGV ont
bien été routés de façon optimale sur les cas testés.

On remarque que le temps de calcul pour une optimi-
sation avec 3 AGV dépasse une minute, du fait du grand
nombre de traces t dont on doit calculer le coût. Ceci ne
permet pas d’être réactif pour des systèmes, comme celui
étudié, où l’ordre de grandeur du temps écoulé entre deux
changements d’état est de l’ordre de quelques secondes. Par
contre, l’optimisation pour deux AGV s’exécute en moins
de deux secondes, ce qui est satisfaisant pour l’observation
du système d’AGV piloté.

IV. Conclusion

Nous avons proposé dans cet article une architecture de
commande de systèmes à évènements discrets. Le concept
de cette architecture est basé sur la superposition de mo-
dules réalisant chacun une action bien définie. Un module
réalisant la sécurité de fonctionnement est placé au plus
près du système à piloter puis un autre vient assurer un
comportement optimal au système. Cette architecture a été
développée pour un système de trois AGV se déplaçant sur
un circuit. La théorie de Ramadge et Wonham a été im-
plémenté dans le module de sécurité et un algorithme a été
proposé pour minimiser la distance totale parcourue par les
AGV pour atteindre leurs destinations. Le tout a été mis en
oeuvre pour piloter en ligne un système d’AGV émulé avec
Arena. Les simulations de pilotage montrent que les fonc-
tions de sécurité et d’optimalité sont bien réalisées. Cepen-
dant, bien que le système d’AGV à piloter soit relativement
simple, les calculs développés souffrent de l’explosion com-
binatoire dûe à la complexité exponentielle du problème,
aussi bien pour calculer le superviseur que pour calculer le
routage optimal. De plus, nous souhaitons à terme mini-
miser le temps nécessaire à l’accomplissement des missions
et non plus la distance parcourue, ce qui nécessite l’emploi
d’outils gérant les systèmes à évènements discrets tempo-
risés. Nos récents travaux avec le logiciel UPPAL semblent
encourageant en vue de résoudre ce problème avec un temps
de calcul faible et en vue d’une mise en oeuvre en ligne dans
un système de pilotage d’AGV semblable à celui présenté
ici.
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