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Resumé

Cette communication est: consacrée & la présentatlon du logic1el de
simulation LORIC de R d.P. &laboré 4 1'INRIA et &crit en langage Maclisp.

Abstract _
i | e

This paper is devoted to the presehtation of the simulation software
LORIC concerning the Petri Nets and elaborated at INRIA. It is written in
Maclisp language. ‘ ' S



. _1_

INTRODUCTION

Cette pubTicétion présente la spécification du noyau d'un simylateur
de R.d.P. utilisant Te langage Maclisp. "

Les R.d.P. sont utilisés comme un outil de modélisation, d' analyse
et de simulation des systémes 1nformat1onnels concurrents et plus récemment
des systémes automatisés de production discontinue. Notre simulateur est
orienté vers ces derniers systémes : on s'intéresSe 3 1'aide & 1a concep--~
tion, & la gestion et & la simulation des ateliers flexibles.

- La communication‘est divisée en trois parties.

~ Dans la premiére partie on rappelle les différentes classes de R.d.P.:
les R.d.P. autonomes (ordinaires, & arcs inhibiteurs, généralisés, & prio-
rités) [MOA 1 ,2], non autonomes (synchronisés, temporisés synchronisés, in-
terprétés) [MOA 1,2] et colorés [JEN 31. S

' Dans la deuxiéme part1e on donne tes caractér1stiques principales du

langage Maclisp. - v | :

" Dans la derniére part1e on décrit 1'algorithme de simulat1on de fonc-
t1onnement d'un R.d.P. utilisé pour le développement du 1og1c1e1 et la ma-

"niare dont le réseau et le marquage 1n1t1a],a1n51 que les conditions véri-

fiées au début de la simulation du fonctionnement,sont introduits.

I. LES RESEAUX DE PETRI

iy

I.1.RESEAUX DE PETRI AUTONOMES

I.1.1. LA STRUCTURE D'UN RESEAU DE PETRI ORDINAIRE

La structure d'un réseau de Petri est un quadruplet R.= (P,T,a,b) ol :

(1) P est un ensemble de plates.

(2) T est un ensemble de transitions.

(3) aC P x T est une relation d'incidence avant.
(4) b ST x P.est une relation d'incidence arriére.

Le graphe d'un R.d.P. est la représentation d'une structure de R.d.P.
comme un graphe biparti orienté. Les noeuds du graphe sont les cercles qui
représentent les places et les rectangles qui représentent les transitions.




Les places et les transitions sont connectees par des arcs directs. I ya
- ‘un arc de la place P, @ Ta transition t, si‘et seulement si (pr' ti)‘ a.
De meme, il y a un arc de la transitton tJ ala place p si et seulement si

(t , p ) eb.
On note encore :

(1) teT, "t= {peP| (p,t)e a)
't est 1'ensemble des places g’ entrée de t
(2) t €T, t'= {peP| (t,p)eb)
t: est 1’ ensemble des places de sortie de t.
(3)peP p= {teT| (t,p) e b} _
p est 1'ensemble des transitions d' entrée de p
(4)peP P'= {teT| (p,t) e a}
.P" est 1'ensemble des transitions de sortie de p.

AMarquages d'un R.d.P,

_Un'marquage M d'un RdP. R= (P,T,a,b) est une app]icat1on de P dans N,
N étant 1'ensemble des entiers naturels. _
Le marquage M peut étre défini aussi bien par un n-vecteur :

M= | 2 et m.= M(pi)

n
= ol-n= |P| et chaque m; eDN

Au niveau du graphe le marquage _correspond d& une distribution dans les
places d'objets appelés marques. Une marque.est représentée par un point ;
chaque place P; aura donc m; marques. : :

L' evolutwon du marquage dans un RdP est contrdlée par le nombre et la
distribution des marques.

Le marquage d’'un RdP évolue par la mise feu des trans1t1ons

~ Pour’ que Ta mise & feu d une trans1t1on soit poss1b1e il faut que la

trans1t1on soit validée.



Une transition t de R est dite‘validée'par le marquage M.si et seu-
“lement si Vpe't on a M(p) 2 1, c'est-a-dire si et seu]ement si toute pla-
V ce d'entrée de t contient au moins une marque.

S1cy4%est 1'ensemble des marquages de R et t upe tran51t1on de R

_ la mise & feu d'une trans1t1on t est def1n1e comme étant 1’ opération qqi a
un marquage M. ee% fait correspondre le marquage M tel que :

C M (p) 1 sipe’t-t
VpeP, Mj_(p)_-- -M.i(p)+1 sipet’-"t
' ' M.(p) sinon.

La mise & feu d une trans1tion est définie pour 1es marquages M qui

- valident t..

1.1.2. RESEAUX DE PETRI GENERALISES (RdPG)

Un RdPG est un doublet R"Gz (R,W) ot :
R est un RdP (P,T,a,b) - . |
et - (W est une application de 1 ensemble U= aUb des arcs orientés de
‘ R dans N-{0}.

Sur le graphe RdPG ,on représente cette appl1catlon soit par 1! associas
t1on Y chaque arc u el de la valeur W(u) qu'on appelle poids de T arc,
soit par des arcs multiples. -

Evolution du marquage.

Une transition t est validée par un marquage M si et seulement si chacune

de ses places d'entrée contient un nombre de marques au moins égal au poids

de 1'arc qui la connecte & t. L'opération mise & feu de t est definie pour

M si et seulement si M valide t. L'exécution consiste alors & enlever de
chaque place d'entrée;pr de la transition un nombre de marques é&gal & H((pr;t))
et & déposer dans chaque place de sortie Pg un nombre de marques égal a

|vl((t.ps)).



-'.1;1.3. RESEhuxlDE‘PETRI A‘PR10RITE§

Un RdPP est un doublet Rp= (R,0) tel que :

;R est un RdP (P,T,a,b)

et 0 est une relat1on d'ordre partle] sur T.

Si (t t') eOett # t', on dit que t est plus pr1orita1re que t',

Opération sur les marquages.

Une trans1t1on t est validee par un marquage M si et seulement si cha-
. cune de ses places d'entrée contient au moins une marque. L' opérat1on mise
a feu de t est définie pour M si et seulement si M valide t et ne valide au-
‘cune transition plus pr1or1ta1re Son éxécution s'effectue comme pour le

- RdP ord1na1re

I.2. RESEAUX DE PETRi NON AUTONOMES
1.2.1. RESEAUX DE PETRI SYNCHRONISES (RdPS)

Un RdPS, noté RS est defini par :

(1) un RdP R= (P,T,a,b)

(2) un ensemb]e E d'événements externes contenant un élément e appe]é "ayé-
,nement toujours présent”. ‘

(3) une application u de T dans E.

On représente un RdPS par le graphe du RdP associé en portant sur cha-
que transition tj le renseignement < u(tj) > précisant 1'événement associé

. Opération sur les marquages.

Soit X € E un sous-ensemble d' événements.



Une transition t de RS est dite réceptlve a X pour un marquage M si
et seulement si t est validée par Met p(t)e X.
‘ Soit Ty y= {tl’tz""’tr} 1'ensemble des transutions récept1ves a
X pour M ' '
On appel]e :
*séquence de simulation compléte par rapport & X - pour le marquage M’
toute sequence de s1mulat1on O a part1r de M qui vérifie les propriétés

“suivantes’ :

(a) les transitions de o. sont eXciuﬁivement des transitions de TX,M'

(b) toute transition de TX;M ﬁ'apparait qu'dnelfois au plus dans O,-

(c) toute séquence oé obtenue en permutant les tfansitions de O :est aussi
une séquence de simulation & partir de M. ’

c

plus Tongue: qui contienne toutes les transitions de g, et qui véri-

(d) o. est maximale , c'est-d-dire qu'il n'existe pas d'autre séquence

fie les propriétés a,b et c.

On appelle :
' tir sur occurence de X app11qué am :
. 1'exécution a part1r de M d'une séquence de simulation compléte O
On note.: X/o

C

* M —2M

Le marquage M' est dit marquage atteint par suite du tir sur occuren-

ce de X appliqué a M selon Oc-
On appelle :

‘tir itéré sur occurence de X appliqué & um marquage stable M

une séquence de tirs composée d'un tir sur occurence de X app11que i M, sui-.

\

vi d'une itération de tirs sur occurence de {e} Jusqu'a atte1ndre un marqua-

ge stable M'.



1.2.2; RESEAUX DE PETRI TEMPORISES SYNCHRONISES -

On définit un env1ronnement pour un RdPTS par un ensemble d'éléments
externes E contenant 1'événement toujours présent e et tel que, & tout éva-
nement xeE, x # e, est associge une fonction croissante T, de N-{0}—
—R*-{0}, t x(1) étant 1'instant d'occurence de 1a 1~éme occurence de x 3
partir de 1' 1nstant initial "O". o ,

L'ensemble .des éVénemgnts survenant & 1'instant T est égal &

(x ¢E-e| @i e W-{0} et 1, (1) =7} ue}

Un RAPTS est défini par :
{un RdPs Rg= (R,E,u)

et un ensemble v= {vp,‘pe P} d'applications croissantes de R *— R*
ol P est 1'ensemble des places de R.

On représente un RAPTS par le RdPS associé en spéc1f1ant a coté de
chaque place p 1°' app11cat1on vp

Opérations sur les marquages.

Dans un RAPTS une marque peut étre soit disponible, soit indisponible,
se]on qu'elle est restée dans la place correspondante le temps nécessaire
ou non. Alors & chaque instant T le marquage M est la somme de deux marqua-
ges M (disponible) et M (1nd1spon1b1e) Une transition est validée par M
si et seulement si elle est validée par Md

On dira que o-{tl,tz,... }est une séquence de simulation 1nstantanée
d partir de M & 1'instant T si on peut mettre 3 feu les trans1t1ons.t1,...,tn
a partir de M & 1'instant T. '
' Les opérations de tir sur occurence d'événements 3 un instant T et de
tirs itérés sur occurence d'événements & 1'instant T s'effectuent de la me-
me maniére que dans un RdPS en utilisant pour chaque tir une séquence de 51-



mulatlon compléte lnstantanée a 1'instant- t.
On peut défin1r un RdP Temporisé (RAPT): comme &tant un RdPTS tel que
1'ensemble E‘se réduit an éyenement toujours présent.e. Co

1.2.3. RESEAUX DE PETRI INTERPRETES

- On définis un RdPI par :
(1) un sous-systéme opératif (V oP C) tel que : ,
= V= {vgvp,ev b oest un ensemble fini de variables prenant leurs va-
leurs respectivement dans les domaines 01,02,...,0 . C
- 0P= {OPI’OPZ‘ . OP } est un ensemble fini d* opérateurs définis comme .
des applications 1nternes de DlxDZx xDm. T
- C= {CI'CZ’ ..,C } est un ensemble de conditions (prédicats) sur les
variables de V, o

(2) un RAPTS (R,E,u,v).
(3) une application ¢ : P — 0P, P étant 1'ensemble des p}acés de R.

(4) une application y : T ——C, T é&tant 1'ensemble des transitions de R.

Opérations sur les marquages.

Les opératidns sont celles définies pour les RdPTS‘aveé‘deux particu-
- larités :
(a) une transition n'est con51dérée comme étant réceptive & un ensemble d'é-
vénements X & 1'insant r que si :
al) t est validée par le marquage du RdPTS & cet instant.
a2) le prédicat ¢(t) qui lui est associé est vérifia.
a3) u(t) €X.

(b) chaque fois qu'une marque dans une pléce p passe de 1'état indisponibie
d 1'état disponible, on effectue la transformation déf1n1e par 1' opéra-

teur W(p)



I.3. RESEAUX DE PETRI COLORES

Pour les RdP colorés, & chaque marque on associe une couleur qui indi-
que son identité. De plus un ensemble de couleurs est associé é'ChaQUé-pla,
ce et chaque transition. Chaque transition peut éthe“mise_a feu par fapport
d chaque couleur qui lui est associég. S '

Soit A un ensemble non vide et D = N ouzZ. .

On note : [A-D1f_1‘ensemb1e des fonctions g e [A'_'—'_lD] tel que :

{aeA| g(a) # 0} soit fini.

51 A est fini on a [A—>D ], = [A—>D]J.
Un réseau de Petri coloré est un doublet RdPC= (R,C).
R est un RdP (P,T,a,b), : |
ol a et b‘sont des relations d'incidence avant et arriére :
et C la fonction "couleur" dé&finie de PUT dans des ensembles non vides.

a(p,t)
b(t,p)f € (E(O—>LCP) =231 ¥ (p,) ¢ T

Ma?quage d'un RdPC.
Un marquage'd'un RAPC est une application :
m(p) e [C(p)—>N1.  Vpep.

Si p est une place et t une transition alors C(p) et'C(t) sont -appelés
couleurs.

I1. LE LANGAGE MACLISP

Maclisp est un dialecte de Lisp développé dans le projet MAC par le
~ laboratoire d'intelligence artificielle du M.I.T. f

~ Comme son nom (List Processing) 1'indique, LISP est uh Tangage cons-
truit de maniére a faciliter 1a manipulation des listes.. Grace & une série
de'fonctions prévues & cet effet, on peut facilement construire une liste a
partir d‘éléments, ajouter des é&léments au fur et & mesure des besoins, vé-
rifier 1'appartenance d'un €lément & la liste, remplacer un é&lément par un
autre,ou changer 1'ordre des &léments dans la liste. '



Les &léments d'une liste peuvent étre=$oit.des nombres, des combinai-
sons de nombres et de lettfés,OU~des combinaisons de lettres, soit des lis-
tes plus petites dont la concatenation donne la liste finale.

Notre réseau est dont représénté,bar une liste dont les é&léments sont
des listes, chacune représentant une transition. Les éléments de cette -
liste contiennent toutes les informations nécessaires & la détermination
d'une transition. _ ' '

| Le marquage est présenté sous la forme d‘une liste particuliére, ap-
pelée "liste d'association” qui se schématise ainsi : |

((indicateur 1 . va]eyr 1)(indicateur 2 . va]eur'Z)...)

ol (indicateur 1) peut étre le nom de la place et (indicateur 2) le nombre
de jetons d'une certaine couleur contenus dans la'place;
11 faut encore souligner que, en LISP, on n'est pas obligé de décla-
'rer la taille de la liste qu'on va utiliser. On peut alors introduire n'im-
porte quel nombre de modules (dans les limites de 1a capacité de traitement
-de notre ordinateur) contenant n'importe quel nombre de transitions qui ont
n'importe quel nombre de places d'entrée et de sortie, et qui peuvent étre
mises & feu par rapport & n'importe quel nombre de éouleurs (on parlera aus-
si de maniéres. _
Si la fofmé_de listes est trés pratique pour la représentation inté-
rieure d'un réseau de Petri et de 1'évolution du marquage, elle est diffi-
‘cilement lisible par 1'utilisateur.non averti. '

- II1. PRESENTATION DU LOGICIEL

III.1. STRUCTURE DU LOGICIEL

Le logiciel que nous proposerons permet de constituer un réseau de
- Petri & partir de modules créés antérieurement, stockés sur disque et re-
pérés par un mot clef affecté au moment de la génération du module.
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Chaque module est un ensemble de transitions.
Chaque transitijon est renseignée‘comme'indiqué ci-dessous :

ts Ll’Fl’ L23 F2: Tz: H’, Cs E

ool e
' t est le nom de la transition. o

L, est la liste des places d'entrée de 1a transition.

F1 est la liste des relations d'incidence avant.

L2 est la liste des places de sortie de la transition.

Fz_est la liste des relations d'incidence arriéere. )

T2 est 1a liste des temps ﬁe séjour des jetons dans les places de sor-
tie. '
_ H est la liste des places d’ ou sont issus des arcs 1nh1b1teurs qui
' about1ssent & Ta transition. .

C.est la liste des cond1t1ons nécessaires pour que la transition soit
-sens1b1lisée :

" E est la liste des événements auxquels la transition est réceptive.

Chaque transition peut étre mise & feu de plusieurs maniéres, décr1te
_dans F2
_ Ces maniéres représentent une réalité : si, par exemple, on veut mo-
déliser une machine capable d'effectuer plus1eurs opérations différentes,
alors chaque maniére de mettre une transition d feu correspond une opéra-
't1on ’ |

A chaque maniére de mettre une transition & feu correspond, év1demment.
une maniére de la valider, décrite dans F1

Dans notre exemple chaque opération différente que peut effectuer la
machine nécessite &ventuellement des outils et des matiéres premiéres spé-
cifiques & cette opération.

Une condition nécessaire Pour qu'une transition soit validée d'une
‘certaine maniére est la présence d'un nombre minimal de Jjetons d1spon1b1es

dans chacune des places d'entrée.
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‘ On peut ut1l1ser des jetons de couleurs différentes et, dans ce cas,
la validation d'une transition peut exiger la présence simultanée dans cha-
~ que place d’ entrée d'un nombre m1n1ma1 de Jetons d1spon1b1es de chaque cou-
leur.
Considé&rons par exémp]e une machine qui aSSembléIZZpiécéE de type A
et une pidce de type B pour. donner un produit C. I
La transition qu1 représente la fin de 1' assemblage est validee par
la présence de deux jetons de couleur A et d'un jeton de couleur B dans 1'u-
_nité place d* entrée La mise a feu provoque la d1spar1t1on des jetons de
1a place d'entrée et 1° appar1t1on d'un jeton de couleur-C dans la place de
" sortie.
. Par conséquent, la liste F1 prend la forme suivante :

'~}(Maniere A de va11der 1a transition
" (pour 1a 1" place d'entrée
(couleur Ac}; nombre de jetons nécessaires Anl)

(couleur Ac%, nombre de jetons nécessaires Anz)

(couleur Acé , nombre de jetons nécessaires Ani ))

(pour 1la 2™ place d'entrée
(couleur Ac%, nombre de jetons necessa1res An ) g

(couleur Ac§ , nombre de jetons nécessaires Ani )
2 _ 2

(pour la NA p&ace d'entrée -N
{couleur AclA, nombre de jetons nécessaires’ An1 )
Ny . ' Ny
(couleur AcK , nombre de jetons nécessaires AnK ))
N . v N
A _ : o A
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- (Maniére X de valider la transition

(pour la 1 place d' entrée ,
(couleur Xc%, nombre de Jetons nécessa1res an)

Ny ’ ‘ N

(cbuleurAXCKx.. nombre - de Jetons nécessa1res XnKx )))
. N . N

X . E . X

La Tiste F2 est - du méme type. A chaque maniére de valider la transi-

tion correspond une maniére de 1a mettre & feu. . Pour chaque place de sor-
© tie de la transition, on connait 1'ensemble des couleurs et le nombre de

'Jetons de chaque ‘couleur & déposer dans cette place lTorsque la tranSItion

© .est mise & feu.

Représentons par exemple une machine capable d’ effectuer simultanément
deux. opérations.

P1 : stockage amont

t - entrée dans la mochine
> ¢ assemblage

t2 : ;ortie machine

P3 ¢ stockage aval
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- 81, dans le lieu de stockage amont,se trouvent une piéce A et une pié-
ce B, on déclenche 1'entrée dans la machine, 1 assemblage et le stockage a-
val. Il apparait un produit: AB. De méme, si les piéces C et D apparaissent
dans le stockage amont, elles se sont assemblées et la piéce cD apparait
dans le stockage aval. ' ‘ '

Mya donc deux maniéres de valider et de mettree:feu les tranSItlons,
et ces deux maniéres peuvent se réaliser s1mu1tanément o '

L'ordre dans lequel les différentes maniéres de valider une trans1tion
se présentent.dans F1 est important : i1 détermine AL ordre des m1ses d feu
et entraine des résu]tats différents en cas de conflit.

'Pl : disponibilité de la matiere
premiére A et des outils 0, et 0,

: ‘'début de fabrication '

;Pz : fabrication

t2 : fin de fabricatfon

P3 : stockage du produit ou du

produit

Si un seul jeton de couleur A se trouve dans Pl’ les outils 01 et 02
étant tous deux disponibles, alors un seul des deux produits AO1 ou A02 pour-
ra étre obtenu, suivant 1'ordre de la mise a feu, determine par 1'ordre des
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man1éres dans F1

Nous avons s1gna]é que notre Iog1c1e1 permet le stockage de modules,
-‘puis leur utilisation. _

Supposons qu'un R.d.P. soit en mémoire. Il est possible d'appeler un
module pour le compléter. '

Le module s'appelle par le mot-cié qui Te caractérise On 1nd1que é-
: :gaIement les places communes entre le module et le réseau. La liaison se -
“fait automathuement et le systéme veille & ce que les noms des places et _
des transitions ne figurent pas en double.

Il est donc possible de constru1re une b1b11othéque de modules ce qur
permet de construire rapidement un réseau. '
| On peut, en conséquence, remplacer un module par un autre afin de dé-
- tailler une partie du systéme étudié.

Considérons par exemple un atelier formé d'un convoyeur et de diffé-
rentes machines. Les produits passent sur un nombre éventuellement varia-
ble de machines et toujours dans le méme ordre. I1s sont-transpoftés par le
convoyeur. La figure 1 schématise cette situation :

— convoyeur

M1 M2 M3 | .

Figure'l

Cet atelier peut étre représenté par le réseau donné par'la figure 2 :
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Pt e s e e v v i

Figure 2

Un produit qui entre dans le systéme se dirige vers la premiére ma-
chine ou continue sur le convoyeur vers. les machines suivantes. Un jeton
dans une place MiENTREE représente un produit qui subit une ou plusieurs.
opérations dans la machine, un jeton dans une place MiSORTIE représente un
produit en cours de recharge sur le convoyeur.

On peut maintenant remplacer la partie (MiENTREE, foperMAi, MiSORTIE)
du réseau par un module plus détailé qui modélise séparément chaque opéra-

tion que le produit subit sur une machine.

ENTREE
(A,1) (A,1

)



-16-

Par exemple,le produit entre dans la machine et est amené devant le
premier outil (jeton de couleur A dans la'plaée ENTREE, jeton de couleur 01
dans la p]aée_OUT). Ensuite le produit subit la premiére opération (jeton
de couleur A dans la place OPI) et se transforme en produit intermédiaire
qui va étre transporté devant le deuxiéme outil tandis que 1'outil n° 1 pe-
devient disponible (jeton de couleur B dans la place TR, jeton de couleur
01 dans la place OUT). Dés que 1' out11 n°® 2 devient disponible (jeton de
couleur 02 dans la place OUT) le produit intermédiaire subit la deuxiéme
opération (jeton de couleur B dans la place OPZ) pour se transformer en
produit final tandis que 1'outil n° 2 redevient disponible (jeton de cou-
leur F dans la place EV, jeton de couleur 02 dans la place OUT). Le pro-
‘Adu1t final va enfin sur le convoyeur pour sortir du systéme.

‘Ce module peut étre introduit dans le schéma de la figure 2 pour dé-
ta111er le fonctionnement du systéme.

La Tiaison s'effectue en remplagant les places M ENTREE et M SORTIE
du module 1 par les places ENTREE et EV du modu]e 2.

III.2. LE MARQUAGE

Le marquage se présente comme une liste qui contient pour chaque cou-
leur de jeton les places marquées, le nombre de jetons existants et les
instants ol les jetons deviennent disponibles. C

Cette liste a 1a forme suivante :

Couleur 1 (place I,I,Inombre total de jetons présents ni,1)
dont : (nl,1 1> disponibles & 1'instant t%)
t .

1
(nl 2 " " t;)
t .
: 2
: » ]
(nl’ltls " " tn)
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(place 1,2, nombre de jetons présents n1,2)
dont : (nl,2 2 disponibles & 1"instant tg)'
ts :

1 o
(nl1,2 29 disponibles a llinstant:tg)
tz . .
: | o )
(nl,ZtZ, " " tn)
n

.

(place 1,K, nombre total dé jetohs présents nl,K)

Couleur N (place N,1, nombre total de jetons présents nN, 1)

et

‘ 1
Bien entendu. t1 < tz < t3 <...<t

)
.

(place N,J, nombre total de jetons présents nN,J)

~dont :

(PN, 5, disponibles & 1'instant tg)
it :
]

nl,1, + nl,1, + ... +nl,1, =nl,1
t1 t2 tn

Considérons par exemple le réseau suivant :
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Le marquagé est présenté par la liste suivante :

{Couleur A (PL1.4)(2,t1)(2;t2)
Coujeur B (PLL,2)(2,t

6)
(PL2,3)(1,t,)(2, ¢

Couleur C (PL3,1)(1,t9)}

g)

II1.3. L'ALGORITHME
%

Si les événements.ektérieurs peuvent arriver & ﬁ'importe quel instant
- nNon prévu, on exécute une itération & chaque unité de temps. Bien entendu,
~ la simulation est longue dans ce cas. Si, par contre, les instants ou les
événements extérieurs interviennent sont connus, il est possible de faire'
une itération chaque fois qu'un événement se produit. .
On examine alors 1'événement présent et les transitions qui sant ré-



-19-

ceptives' & cet événement, ainsi que les transitions auquelles 1'événement
 "toujours présent” est attribué. Si il n'y a pas_d‘évéﬁement, on examine
seulement ces derniéres. ' '

Pour les transitions réceptives & 1'é&vénement ou 4 1' &événement “tou-
jours présent", on vérifie si les coditions nécessaires sont satisfaites.

Si c'est le cas, on vérifie si les transitions sont sensibilisées par
rapport & certaines maniéres en considérant le nombre ‘de Jjetons de chaque
Couledr qui sont disponibles a cet instant. | ,

On examine ensuite la liste des conflits structurels et le nombre to-
tal de jetons disponibles par couleur pour vérifier si 1a mise & feu d'une
transition empéche complétement la mise & feu d'une autre transition. Dans
ce cas, le systéme donne la main & 1'utilisateur. |

Si i1 n'y a pas de conflit on procéde aux opérat1ons sur le marquage
en enlevant les jetons nécessaires des places d'entrée et en ajoutant les
jetons nécessaires aux places de ‘sortie. Bien ehtendu, on'prOCéde alami-
se a feu d'une transition par rapport au plus grand nombre de maniéres pos-

\

sibles,prises dans 1'ordre donné.

IV. CONCLUSIONS - PERSPECTIVES

Comme nous 1'avons déja souligné, notre simulateur vise & la fois &
simuler le fonctionnement d'un réseau de Petri dans le cas le plus général
(RdP généralisés tempor1ses-synchrontsés) et permet une communication aisée
avec 1'environnement extérieur.

La coloration de jetons augmente la puissance de modélisation tandis
‘que la possibilité d'introduire le réseau & partir de modules permet la mo-
délisation a différents niveaux de détails. ‘ '

On peut envisager maintenant 1'édition de statistiques sur 1'évolu-
tion du marquage ainsi que 1'amélioration de la présentation des resultats.

On doit cependant souligner que Maclisp est part1cu11érement bien a-
dapté & 1'écriture d' un logiciel R.d.P.
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rdpl.1isp U1/16/85 1258:1 heh Wed

112 113 114 115 116 w2 m3 o4 Ml nb m7 ti L3 in tl
L4 wl- tap 121). - - : a

(defun rdpl (L M P) (prog (L1 L2 11 12 13 16 a'b ¢ 15 110 111 ts m ev te 1t ta

:LA LISTE QUI CONTIENT LE RESEAU
:LE MARQUACE INITIAL . = . o
‘LA LISTE LES CONDITIOLS VERIFIEES ET DE L EVENEMERT PRESENT

e

. PASSER A LA BASE 1v
(setq base 12)

(setq hes (openo "hes.lisp™))
; IyIPRESSION DU MARQUAGE INITIAL
(princ “HARQUACGE-INITIAL=) (terpri)
(print “MARQUAGE-IKNITIAL= hes.lisp)
(princ M)(terpri) '
(priot i hes.1lisp) (terpri)

. +

, SAUVEGARDE DE LA LISTE LU RESAU

(setq L3 L)

(setg ti "V try vy . ' ' . . - '

(setq ve “(cl c2 c3 ch 5 ¢6 c7 c€ ¢9 clu cll cl2 c13 ¢lé cl5 clo cl7
clé ¢l9 c2U c21 c22 23 c36 c25 c26 c27 28 c29 e3U ) vr ve)

~

; CONFIGURATION DU RESFEAU PAR PLACES
tagd

(cond ((null L) (go taghd)))

(setq 11 (cadar L)) o

(setq 15 (caddar L))

tayd4 :

(cond ((null 15)(go tag2)))

(setq 126 (cadr 13) 127 11)

tagl ‘ , _
(cond ((null 11)(setq 11 127 15 (cddr 15)) (go tag54)))
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12:LISTE DU RESAU PAR PLACES

Esetq 12 (append 12 (ncons (append

(ncons (car 11))(ncons (caar L)) :
v (ncons (car 15)) (ucons(car 126))))))

(setq 11 (cdr 11)) : _

(setq 126 (ecdr 120))

(go tagl)

tag,2

(setq L (cdr L))

(go tag3)

tagh

COUSTRUCTION DE LA LISTE DES CONFLITS STRUCTURELLES

tag?
(setq 13 12)
(cond ((null 12) (go tagt)))
(setq a (caar 13))
(setq b (cadar 13))
(setq c (caddar 13))
(setq d (car (last (car 13))) dl d)
tagd
(setq lo (cadr 13))
(cond ((null 13) (go tagh)))
(cond ((eq a (car lo)) e
. (cond ((eq b (cadr 10))(go tag55))

(t (go tag56))))) ‘
(go taghs)
tags6
(setq niol (nember (car d)(cadddr 1o)))
(cond ((null d)(cond((null wl)(go tag55))
» (t (go tagd7))))

((not mol)(sctq d (eddr d))(go tag56))) .
(setq wl (append wl (ncons (car d) )(ncons(plus(cadr d)(cadr 1l ))j))
(setq d (eddr d))(go tag56)
ta;,57 .

14:L1STE DES COLFLITS STRUCTULRELS

(sctq 14 (append 14 (ncons (append
(ncons a)(ncons b)(ncons c¢)(ncons (cadr lo))
(ncons (caddr lo))(ncons (car ve))(ucons wl))))
ve (cdr ve)) :
tap55
(setq 13 (cdr 13) wl nil d dl)
(g0 tags)
taysb
(setq 12 (edr 12))
o tap?)
tayl
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(princ LISTE-DES-CONFLITS—STPUCTURELES=)(terpr:l)(princ 14)(:evpu)

(print “LISTE-DES-CONFLITS~STRUCTURELES= hes.liap)(terpti)

(print 14 hes.lisp)(terpri) .

(setq 140 14)

tag3l

(cond ({eq ti 29.)(return t)))

(cond ((greaterp ti “0)(setq L L3 ts nil ev nil Ml nil ¢l nll 16 140 121 nil)))
(setq LY L3 L2 L3 L4 L3 ve vr)

; RECHERCHE DE L“ EVENEMENT PRESENTE
' taglO
(cond ((null L2)(50 tang)))
(setq ev (car (last(car L2))))
(coud ((eq (car P) ev)(go tag9)))
(setq L2 (cdr L2))
(go taglO)
; RECHERCHE DE L° EXISTENCE DES ARCS INHIBITEURS
tagQ _
R in IDT CLE QUI SIGNIFIE L” EXIJTENCE DES APCS INHIBITEURS
(setq inh (cadr (menber in (car L2))))
tagdl
(cond ((null inh)(go tag92))
. ((assoc (car inh) M)(go tag27)))
(setq inh (cdr inh))
(zo0 tag9l)
, RECHERCHE DES CONDITIONS ASSOCIEES AUX TRANSITIONS
tag92
; te:LISTE DES COKDITIONS ASSOCIEES A LA TRANSiTION EXANINEE
(setq te (cadr(cddar L2)))
tagléd
(cond ((null te)(go tagl3))
((member (car te){cdr P))(setq te (cdr te))(go tabla)))
(setq L2 (cdr L2))(s0 taglO)
(setq te (cdr te))
(50 tagléd) :
tagl3
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, RECUERCHE DES TRANSITIONS SENSIBILISEES -

(cond ((null L2)(setq L2 L& L1 L4))
(t (go tagh5)y) -
taghb :
(cond ((null L2)(cond ((null ts)(go tags?))
(t (go tagl8))))
((member (caar L2) tl)(go tagi5)))
" tagh8 P e '
(setq L2 (cdr L2))(go tagib)
tagd5s .
; 110:LISTE DES PLACES D” ENTREE POUR LA TRANSITION EXAMINEE . :
; 111:LISTE DES MANIERES (COULEURS) PSR RAPPORT A XQUELLES LA TRANSITION
; PEUT ETRE SENSIBILISEE : :
(setq 11U (cadar L2) 122 110)
(setq 111 (caddar L2) 121 nil)
taghé
(cond ((null 111)
(cond ((null t1)(go tagd3))
(t (go tagh8)))) .
((member (car 111) tl)(setq 111 (cddr 111))(go taghd)))
tagl?2 _ , )
(cond ((null 110)(setq ts (append ts (ncons (caar L2)) (ncons(car 111)))
-(cond ((null t1) '
(setq L2 (edr L2))(go taglu))
(t (go tag48)))))

» MO:LES PLACES )" ENTREE DE LA TRANSITION EXISTENT ELLES DANS LE MARQUACE ?

(setq U (assoc (car 110) M)
(cond (m0 (go tagll))
y ((null tl)(go tag43)))
(go taght)
tagé43
(setq L2 (cdr L2))
(go tagle)
tag2?7
(setq 1lu 122 111 (eddr 111))
(cond ((null 111)(cond ((null t1)
. (go tagé3))
(t (go tags8)))))
tagll .
(cond ((null 121)(setq 121 (cadr 111)))
(t (setq 121 (cdr 121))y)
(setq 118 (car 121)) .
tag3s4
(cond ((null 118)(setq 110 (cdr 110) )(go tagl2)))
(cond ((member (car 118) 1) (go tag33)))
(go tag27)
tag33

bl



; LA COULEUR EXISTE ELLE DANS LE MARQUAGE
(setq nl (membet ‘(car 118) M))

(setqg'm (assoc (car 110) ml))

(cond ((not m)(go. tag27)))

(setq ©l0 wl)

tagh? -

‘(cond ((null mlO)(go tag27)) ;

: ((equal m (cadr ul0))(go tag4l))
: - Catom (cadr ml0))(go ta927)))
‘(setq W10 (edr mlO))

- (go tagé2) -

tag41

, Y ATIL 'DES JETONS DISPONIBLES A CE NOMENT LA POUR LA PBACE ET LA

N COULBUR ?

(setq né (cdt(member w- ml)))

(cond ((signp g (difference (cdar mb) ti))(go t;;27))) :

"(setq w7 (car mb))

tag2b

(setq ub (cdr mo))

(cond ((null mb6)(go tag29)))
(cond({signp n (caar mb))

(cond ((signp g (difference (cdar n6) ti))(go tab&9))
(t Qrplaca mn7 (plus (car m7)(caat mb)))

o (rplacd w7 (cdar m6))
(rplaca w6 “(0 . 0))
(so tag28)))))
tag29

; LES JETONS DISPONIBLLS ‘SONT ILS SUFFISANTS

'(cond ((signp 1 (difference (car m7) (cadr 118)))(30 tagz7)))

(setq 118 (eddr; 118))
(go tag34) :
tagl8
(cond ((null ts)

(t (go tags?)))))
Z RECHERCHE DES CONFLITS REELS

ta:60

(cond ((null 14) (go- tagl))))
(setq 1t (car 1&) vq ts) -
tagld :

)

(cond ((null tl) (go tagZS))

325'&



; SI PLUSIEURS TRANSITIONS PARTAGENT LA MEME PLACE‘D' ENTREB ET SONT
5 SENSIBILISEES PEUT ON LES METTRE A FEU TOUTES ? - -
(cond ((null ts)(setq ts vq)
(cond ((< (length ta) 4.)(go tagl?))
(t (setq tap (caddr(cdddr 1t)))(go tpglﬁ))))
((member (car tg) lt)(cond ((member (cadr ts) 1lt). .
‘ (setq ta (append(ncons(car ts))(ncons(cadr to)) eq)) ))))
tags8 . A
(setq ts (cddr ts))
(go tagll)
tagle - - .
(setq vo-(cadr(member tap 1t)))
tagbl
(cond ((null vo)(go tagl7)))
(setq ml3 (member (car vo) M) vl (assoc (car 1t) m13))
(setq v2 (caadr (member vl M)))

)

R SI.CONFLIT ILY A PRIhT CONFLIT‘ET RETURN NIL

(cond ((> v2 (cadr vo))(go taghb)))

(princ “conflit:)(princ ta)(terpri)

(print “conflit: hes.lisp)(print ta hes. liap)(terpri)
(princ quelle-transition-voulez—vous-eliminer-?)(;erprl)
(print “quelle~transition-voulez-vous~eliminer-? hes. 1isp)(tgwpl£)
(setq tre (read t)) -

(print tre hes.lisp) -

(rplaca (member tre ts) nil)(aetq ts (delete nil ts))

- (princ par—rapport~a-la-quelle-maniere ) (terpri)
(print par—rapport-a-la-quelle-maniere ? hes:lisp)(terpei)
(setq tri (read t))

(print tri hes.lisp) .

-(rplaca (member tri te) nil)(setq ts (delete nil ts))

(go tagl?) ,

tagbb

(setq vo (cddr vo))(go tagbl)

tagl?

(setq 14 (cdr 14) ta nil )

(go tagbl)

’
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e

. MISE EN FEU DES TRANSITIONS SENSIBILISEES
, ON ENLEVE LES JETONS DES PLACES EN AMONT
tagl9 ' : _
(cond ((null L1) (go tag2l)))
(setq 112 (car Ll)) o _
(setq mll (member (car 112) ts)) o _ o :
(cond ((member (car 112) ts) (setq 113 (cadr 112) 116 (csddr 12)))
(t (go tag52))) S . o
(setq 121 (cadr (member(cadr mll) 116)))
tag20 o )
(cond ((null 113)(go tag52)))
(setq 119 (car 121)) .
tag35 '
(cond ((null 119)(go tag36)))
(setq m8 (uember (car 119) M)) _
(setq n2 (assoc (car 113) m8)) . C :
(rplacd (4ssoc (car 113) m8) (difference (cdr m2) (cadr 119))) :
(rplaca (cadr(member m2 w8)) (difference (caadr (member m2 m8)) {(cadr 119)))
(setq 119 (cddr 119)) , ' o . A
(go tag3>)
tag36 ,
(setq 113 (cdr 113))
(setq 121 (cdr 121))
(go tag20)
tag52
(setq L1 (edr L1))(go tagl9)
tag2l

" ¢1:LA LISTE DES TRANSITIONS SENSIBILISEES ET DES MANIERES (COULEURS) PAR
N RAPPORT AUXQUELLES ELLES SONT SENSIBILISEES s ‘ o
(setq tl (append tl ts) ts nil) :

(princ *TRANSITIONS-SENSIBILISEES=)(princ tl)(terpri) o
(print “TRANSITIONS-SENSIBILISEES= hes.lisp)(print tl hes.lisp){terpri)
(go tagl3) ' - ' o
taghl?

, OK AJOUTE DE JETONS AUX PLACES AVAL

(setq L1 L&)

tag5l '

(cond ((null L1)(go tag255)))

(setq 112 (car L1)) :

(setq 114 (cadr (cdddr 112)) 123 114)

(setq 115 (caddr(cdddr 112)))

(setq 117 (car (cdddr(cdddr 112))) 1246 117)
tags9 S

3
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; LA TRANSITION APPARTIENNE A LA LISTE DES TRANSITIONS SENSIBIleEhS 3

; 125 : LA MANIERE (COULEUR) A METTRE A FEU LA TRANSITION

(setq 122 (car 115))
(cond ((null 115)(go .tag50))
((member 122 tl)(setq 125 (cadr 115))(80 tagZZ)))
(setq 115 (cddr 115))(go tag49)
tag2?

; 120 ¢ (CQULEUR,POIDS RESPECTIF)

(cond ((null 114) (go tag23)))
(setq 120 (car 125))

tag37

(cond ((nu11:120)(go tag38)))

,(JETONS A AJOUTER TEMPS DE- DISPONIBILITE)
(setq n5 (cons (cadr 120)(plus ti (car 117))))
;LA COULEUR EXISTE DEJA DANS LE MARQUAGE ?

2setq 9 (member (car 120) M) mlS m9)
(cond ((not m9)(go tag39)))

;LA PLACE EST DEJA MARQUEE POUR CETTE COULEUR ?

(setq m3 (assoc (car 114) m9))

tag?2

(cond ((not m3)(go tagl?0)) R
((atom (cadr ml9))(go tag70)) '
((equal (car m3) (caadr ml9))(go tag7l)))

(setq ml9 (cdr ml9))(go tag?2)

tag7l

; ON AJOUTE LES JETONS DANS LE TROIS CAS

tag?3
(setq nlY (cdr ml9)) A
(cond ((null ml9)(setq M (append M (ncons m5)))(go tag24))
((signp ge (caadr ml2))(go tag73)))
(rplacd (assoc (car 114) n9) (plus (cdr m3)(cadr 120)))
(rplacd ml9 (append (ncoms m5) (cdr mlY)))
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(go tag2s)-

tag?0

(rplacd m9

(append ' N EE
(ncons(cons (car 11&)(cadr 120)))(ncons nS) (cdr m9)))
(go tag24)
tag39 - o
(setq M (append M (ncons(car 120))(ncoua(cons (cat 114)(eadr 120)))(ncona m5)))
tag24 . , i
(setq 120 (cddr 120)) .
“(go tag3d?)

tag38

(setq 114 (cdr 114))

(setq 125 (cdr 125))

(setq 117 (cdr 117))

(go tag22)
"tag23

(setq 114 123 117 124 115 (cddt 115))(80 tagb9)

tagsV v ] )

(setq L1 (cdr Ll)) .

(go tag5l) - S e P
" tag255 - e o

tagZS -

; ON ENLEVE DU MARQUAGE LES PLACES VIDES ET LES COULEURS NON UTILISEEb

(cond ((null M) (go tag30)))

(setq m4 (car M) m4U (cadr M))

(cond ((atom m4)(cond ((atou m40)(go tagZ6))

(t  (go tags0))))

((signp ge (car m4)) (go rtag32))
((zerop (cdr m4)) (go tag26)))

tag32

(¢ond ((signp le (car 4)) (go tag26)))

. taght

(setq Ml (append M1 (ncons m4)))

tag2b6

(setq M (cdr M))

(go tag25)
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IMPRESSION DU MARQUAGE PAR COULEUR

tagBO .
{setq M Ml)
tagb2. _ _ o
(cond ((null M1)(go- ta363))
((atom (car M1))(cond ((atom (cadr. Hl))(so tngbh))
(t (terprt)))))
(princ (car Ml))
- (print (car Ml) hes. 1lisp)
tagbsd
(setq Ml (cdr Ml))(go tag62)
tago3
(terpri)
(setq ti (plus 1 ti)): :
(princ UNITES-DE-TEMPS~PASSE35-)(princ ti)(terpti)
(print UNITES-DE~TEMPS-PASSEES¢ hes. liap)(princ ti hes.lisp) L
(print * , : —— reewese= hes.1lisp)
(princ (runtime))(terpri) S = o S
(princ (difference (runtime) tty))(tetpri)
(setq try (runtime))
(go tag3l)))
(setq 1i (openti “11 lisp ))
(setq ro (openi * ro lisp™))
(setq pev (openi "pev. lisp™))
(princ (rdpl (read 11)(read. ro)(read pav)))

r 13:05 1.182 26 level 2



ANNEXE I1

. UN._EXEMPLE
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L' exemple qui suit montre les é&volutions possibles des états d'une
'modu]e station de travail d'un atelier flexible de mastiquage de carros-
series et se trouve dans 1'article : “APPLICATION DES RDP.A L' ETUDE DE
4_L 'AUTOMATISATION D'UN. ATELIER FLEXIBLE DE MASTIQUAGE DE CARROSSERIES"
(B.CAVANNA, F.DOLLE, M. MOALLA) .

Ici, i1 nous: sert' comme exemple pour voir de quelle maniére on in-
troduit le réseau et on suit 1'évolution du marquage, S
Les places représentent les états suivants : |

P : TABLE PIVOT POSITION vaor |
H  : TABLE PIVOT POSITION HORIZONTALE
TPnc : TABLE PIVOT NOUVELLE CARROSSERIE
TP : TABLE PIVOT LIBRE

‘T2p  : TABLE TAMPON CHARGEMENT OCCUPEE
T21  : TABLE TAMPON CHARGEMENT LIBRE

6 : TAMPON A GAUCHE ~

D : TAMPON A DROITE

P1 : TABLE DE TRAVAIL LIBRE _
Pt : CARROSSERIE EN COURS DE MASTIQUAGE
Pp : TABLE DE TRAVAIL OCCUPEE PAR CARROSSERIE MASTIQUEE

T11  : TABLE TAMPON DECHARGEMENT LIBRE

Tlp  : TABLE TAMPON DECHARGEMENT OCCUPEE

TPem :"TABLE PIVOT CARROSSERIE MASTIQUEE ‘A EVACUER .
(o : ‘CARROSSERIES PRETES

Dans ‘notre exemp]e les places sont temporisées. .

Les jetons doivent rester 1 unité de temps & chaque place, sauf la
place CARROSSERIE EN COURS DE MASTIQUAGE ol les jetons do1vent rester
5 unités de temps.

‘Les jetons ont tous la méme couleur INC.

- Une condition toujours vraie CO et '1'événement touJours présent :
EV sont associés aux trans1t10ns
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RESULTATS DE LA SIMULATION

((t1

(e2

(e3
(e

(cs

(to6

(t7.

(TABLE-PIVOT—POSITION-PIVOT) (MA1 ((INC 1.))) (c0) ' :

’(TABLE‘PIVOT-POSITION~HORIZONTAL) (MA1 ((INC 1.))) (1.) nil EV)
(TABLE~PIVOT~POSITION-HORIZONTAL ) (MA2 ((INC 1.))) (co0)

(TABLE-PIVOT-POSITION-PIVOT) (MA2 ((INC 1.))) (1.) nil EV)
(TPnc TABLE-PIVOT-LIBRE TABLE-PIVOT-POSITION-HORIZONTAL) ~ .
‘ (MA3 ((INC 1.) (INC 1.) (INC 1.))) (CO)

’(TABLE-PIVOI‘NOUVELLE-CARROSSERIE TABLE-PIVOT-POSITION-HOR IZONTAL)

} : (MA3 ((INC 1.) (INC 1.)))(1l. 1.) EV)
(TABLE-PIVOT-NOUVELLE~CARROS SERIE TABLE-PIVOT-POSITION~HORIZONTAL)
: o (MA4 ((INC 1.) (INC 1.))) (c0)
(TABLE-PIVOT-LIBRE TABLE-PIVOT-POSITION-HORIZONTAL) :
(MA4 ((INC 1.) (INC 1.))) (1. 1.) EV)
(TABLE-PIVOT~NOUVELLE-CARROSSERIE TABLE~PIVOT-POSITION-PIVOT ‘
TABLE-TAMPON-CHARGEMENT-LIBRE TAMPON-A-GAUCHE )
(MAS ((INC 1.) (INC 1.) (INC 1.) (INC 1.))) (CO) .
(TABLE-PIVOT-LIBRE TAMPON-A-CAUCHE'TABLE~TAHPON-CHARGEMENT-OCCUPEE :

- TABLE-PIVOT~POSITION-PIVOT)

- (MA3 ((INC 1.) (INC 1.) (INC 1.)(INC 1.))) (L. 1. 1. 1.) EV)
(TPcm TABLE-PIVOT-POSITION-HORIZONTAL TAELE-PIVOT-LIBRL) ‘
' (MA6 ((INC 1.) (INC 1.) (INC 1.))) (co)
(TABLE-PIVOT-POSITION-HORIZONTAL TABLE-PIVOT-CARROSSERIE-MASTIQUEE)
_ , : (MA6 ((INC 1.) (INC 1.))) (1. 1.) EV)
(TABLE-?IVOT-CARROSSERIE—MASTIQUEE TABLE-PIVOT~POSITION-HORIZONTAL)
' : (MA7 ((INC 1.) (INC 1.))) (co)

_ (TABLE~PIVOT~POSITION~HORIZONTAL TABLE-PIVOT-LIBRE CARROSSERIES-PRETES)

- (e8

: , (MA7 ((INC 1.) (INC 1.)(INC 1.))) (1. 1. 1.) EV)
(TABLE~TAMPON~DECHARGEMENT-OCCUPEE TAMPON-A-DROITE TABLE-PIVOT~LIBRE
: ‘ - TABLE-PIVOT-POSITION-PIVOT)

(MAB ((INC 1.) (INC 1.) (INC 1.) (INC 1.))) (€O)

(TABLE~TANPON-DECHARGEMENT-LIBRE TABLE-PIVOT~CARROSSERIE-MASTIQUEE

'>(t§

TAMPON-A-DROITE TABLE-PIVOT-POSITION=PIVOT)
(MA8 ((INC 1.) (INC 1.) (INC 1.) (INC 1.))) (1. 1. L. 1.) EV)
(TAMPON~A-DROITE) (MAY ((INC 1.))) (co)
(TAMPON-A-CAUCHE) (MA9 ((INC 1.))) (1.) EV)

(t10 (TAMPON-A-GAUCHE)

(MA10 ((INC 1.)))(c0) (TAMPON=A-DROITE) (MAl0 ((INC 1.))) (1.) EV)

(ell (TABLE*TAMPON-CHARGEMENT-OCCUBEE TAMPON-A-GAUCHE TABLE-P-LIBRE)

(MALL ((INC 1.) (INC 1.) (INC 1.))) (CO)
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(CARROSSERIE-EN-COURS-DE-MASTIQUAGE TAMPON-A-GAUCHE ' '
TABLE-TAMPON—CHARGEHENT“LIBRE)

(MALL ((INC 1. ) (INC 1.) (INC 1 ))) (5. 1. 1.) EV)

(t12 (TABLE'P—OCCUPEE*PAR-CARROSSERIE-MASTIQUEE
TABLE-TAMPON-DECBARGEMENT-LIBRE TAHPON—A-DROITE)

‘(MA12 ((INC 1.) (INC 1.) (INC 1.))) (CO):'

(TABLE-TAMPON—DECHARGEMENT-OCCUPEE TAMPON=-A-DROITE TABLE-P-LIBRE) -
(MA12 ((INC 1.) (INC 1.) (INC 1. N, 1.1, ). EV)
(€13 (CARRDSSERIE-EN-COURS-DE-MASTIQUAGE) (MA13 ((INC 1.))) (CO)
(TABLE-P-OCCUPBE-PAR-CARROSSERIE-MASTIQUEE) '
(MA13 ((INC 1.)))@.) EV))

e 13:07 0.304 30 level 2

The only difference:between'a rut and a grave is their dimensions.

Leopoulos.Theosys logged out 01/16/85 1308.6 hfh Wed
CPU usage 6 sec, memory usage 4.5 units, cost §7.78.
hangup



-36-

HARQUAGE-INITIAL= : .
(INC (TABLE-PIVOT-LIBRE . 1.) (1. . 0.) (TPnc_.AZ;) (1. . 0.) (1. . 3.) (TABLE~
\cPIVOT-POSITION-HORIZONTAL . 1.)

(1. . 0.) (TABLE-P-LIBRE . 1.) (1. . 0. ) (TABLE-TAMPON-CHARGEMENT-LIBRE . 1, ) (
\el. . 0.) (TAMPON-A-GAUCHE . 1. )]

(1. . 0.) (TABLE-TAMPON-DECHARGEMENT-LIBRE - 1.) (1. . 0.))

- LISTE~DES—~CONFLITS=STRUCTURELES=

((TABLE-PIVOT-POSITION—PIVOT tl MAL t5 MAS5 cl (INC 2.)) (TABLE-PIVOT-POSITION-P
\cIVOT tl MAl t§ MA8 c2 (INC 2.))

(TABLE-PIVOT-POSITION—HORIZONTAL t2 MA2 t3 MA3 c3 (INC 2 )) (TABLE-PIVOT*POSITI
\cON-HORIZONTAL t2 MA2 t4 MA4 ¢4

(INC 2.)) (TABLE—PIVOT-POSITION-HORIZONTAL t2 MA2 t6 MA6 cS (INC 2. )) (TABLE-PI
\cVOT-POSITION~HORIZONTAL t2 MA2 . :

- t7.MA7 cb6 (INC 2.)) (TABLE-PIVOT-LIBRE t3 MA3 t6 HA6 c7 (INC 2 )) (TABLE-PIVOT-
\cLIBRE t3 MA3 t8 MA8 c8 (INC 2.)

) (TABLE-PIVOT-POSITION-HORIZONTAL t3 MA3 t4 MA4 c9 (INC 2, )) (TABLE-PIVOT-POSI
\cTION-HORIZONTAL t3 MA3 t6 MA6

clO (INC 2.)) (TABLE~PIVOT-POSITION—HORIZONTAL t3 MA3 t7 MA7 cll (INC 2.)) (TAB
\cLE-PIVOT-NOUVELLE-CARROSSERIE

t4 MA4 t5 MA5 cl2 (INC 2. )) (TABLE-PIVOT-POSITION-HORIZONTAL t& MA4 t6 MAG ¢l3
\e(INC 2.)) (

- TABLE-PIVOT~POSITION-HORIZONTAL té& MA4 t7 MA7 cl4 (INC 2.)) (TABLE-PIVOT-POSITI
\cON=-PIVOT t5 MAS t8 MA8 cl5 (INC

2.)) (TAMPON-A~GAUCHE t5 MAS5 t10 MA1O cl6 (INC 2.)) (TAMPON-A-GAUCHE t5 MA5 tl11
\c liAll "el7 (INC 2.)) (

TABLE-PIVOT~POSITION~HORIZONTAL t6 MA6 t7 MA7 cl8 (INC 2. }) (TABLE-~PIVOT-LIBRE
\ctb MA6 t8 MA8 cl9 (INC 2.)) (

TAMPON-A~DROITE t& MA8 t9 MA9 c20 (INC 2. )) (TAMPON-A—DROITE t8 MAS tl2 MAL2 2
\cl (INC 2. )) (TAMPON-A-DROITE t9 .
HA9 tl2 MA12 c22 (INC 2.)) (TAMPON-A~CAUCHE t10 MA10 t11 MAll c23 (INC 2.)))
conflit: :

(t3 MA3 £2 MA2)

quelle-transition-voulez-vous-eliminer-?

t2 .

par—rapport-a-la-quelle~maniere~?

HA2

TRANSITIONS=-SENSIBILISEES=

(t3 MA3 t10 MAlO)

INC

(TAMPON-A-DROITE . 1.)

1. . 1.)

(TABLE-PIVOT—NOUVELLE-CARROSSERIE . 1.)

(1. . 1.) :

(TPnc . 1.) -

(1. . 3.) :

,(TABLF-PIVOT-POSITION-hORIZONTAL . 1.)

(1. . 1)

(TABLE-P-LIBKE . 1.)

(1. . ¢.)

(TABLE—TAHPON-CHARGEMENT-LIBRL . 1.)

1. .U

(TABLL-TAnPON—DECHARGEMEuT—LIBRE . 1)

(1. . 0.)

UNITES-DE—TLMPS~PASSEES= 1.




oL

confiit

(té MAG t2 MA2)
quelle-transitionrvoulez-vous-elininer-?
t4 . o
par-rapport-a-la-quelle-maniere-?

MAS

,TRANSITION -SENSIBILISEES'

(t2 MA2 t9 MA9)

- INC

(TAMPON-A~GAUCHE . 1.)
1. . 2.)
(TABLE-PIVOT-POSITION—PIVOT . 1))
(1. . 2.)
(TABLE—PIVOT-NOUVELLE'CARROSSEKIE . l )
(1. . 1.) :
(TPnc . 1.)
a. .3y
(TABLE-P-LIBRE . 1.)
(L. . 0.) :
(TABLE-TAMPON-CHARGEMENT-LIBRE . 1.)
(1. . 0.)
.(TABLE-TAMPON—DECHARGEMENT-LIBRE . 1. )
(1. . 0.)

UNITES-DE-TEMPS*PASSEES' 2.

conflit:
{t5 MA5 tl MAl)-

.quelle—trans1tion-voulez-vous-eliminer-?','
tl , e

par-tapport-a-la-quelle-mhniere-? S
MAl .

conflit:

(t10 MA1O t5 MAS) .
quelle-transition—voulez-vous-eliminer-?
tl0 -
‘par—rapport-a-la—quelle~maniere~?
MALO

TRANSITIONS-SENSIBILISEES=

(t5 MAS)

me :
(TABLE*TAMPON-CHAPGEME&T-OCCUPEE . 1. )
(l... 3.)

(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1))

(1. . 3.)

(TAMPON-A-GAUCHE . 1.)

(L. . 3.)

(TABLE=-PIVOT-POSITION-PIVOT .‘1 )

(1. . 3.)

(TPnc . 1.)

(. . 3.)

* (TABLE-P-LIBRE . 1l.)

(1. . 0.)
(TABLE-TAMPON-DECHARGBMENT-LIBRE . 1;)
(1. : u.) :

UNITES-DE~TEMPS-PASSEES= 3.
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conflit:
(tll MAll t10 MAlO)
quelle-transition-voulez-vous-eliminer-1

(t3 MA3 t2 MA2)
quelle—transition~voulez-vous-eliminer-?

t2

par-rapport-a-la~quelle~maniere-?

MA2
TRANSI
(t3 NA
INC
(TAMPO
(1. .
(TABLE
(1. .
(TABLE

(1. . 4,)

(CARRO
(1. .
(TABLE
(1. .
(TABLE
(1. .
UNITES

TIONS-SENSIBILISEES=
3 tl0 MAlu)

N-A-DROITE . 1.)
5.)
~PIVOT-NOUVELLE-CARROSSERIE. . 1.)
5.)

~TANPON~-CHARGEMENT-LIBRE . 1.)
SSERIE-EN-COURS-DE-I\lASTIQUAGE . 1.)
8.)

~PIVOT~POSITION-HORIZONTAL . 1.)
5.)

~TAMPON~DECHARCENENT-LIBRE . 1.)
0.)

~DE-TEMPS-PASSEES= 5.

tlo
par—rapport*a*la-quelle-maniere~?
MALC
TRANSITIONS-SENSIBILISEES=

 (tl MAL tl1 MAll)
INC R
(TABLE-TAMPON-CHARGEMENT-LIBRE o 1)
(L. . 4.) :
(CARROSSERIE-EN-COURS-DE-HASTIQUAGE . 1 ).
(1. . 8.) S
(TABLE*PIVOT—POSITION'HORIZONTAL . 1.)
(1. . 4.) .
(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1.)
(1. .. 3.) :
(TAMPON-A—GAUCHE . 1.)

(1. . 4L)
(TPnc . 1.)
(1. . 3.) ' :
(TABLE-TAMPON-DECHARGEMENT-LIBRE . 1.)
(1. . U.)
UNITES—DE-TEMPS-PASSEEs- 4,
conflic: '

"y wape



é}gs.

conflit:

(th MA4 t2 MA2)
quelle-transition—voulez—vous—eliminer-?
t4

par-rapport-a-la-quelle-maniere-?

1A%

RANSITIONS-SENSIBILISEES“

(t2 MA2 t9 MA9) ,

INC

(TAMPON—A-GAUCHE . 1.)

(1. . 6.) -
(TABLE—PIVOT-POSITION—PIVOT - 1)

(1. . 6.) o
(TABLE-PIVOT—NOUVELLE-CARROSSERIE . 1.)
(1. . 5.) o
(TABLE-TAMPON—CHARGEMENT-LIBRE . 1)

(L. . 4.)
(cmmossmn—:-r:u—couas—nz~msr1qup.cz 1.
(1. . 8.)
(TABLE-TAMPON=-DECHARGEMENT-LIBRE . 1.)
(1. . 0.)

UNITES-DE-TEMPS—PASSEES= 6.

conflit: T
(t5 MA5 tl MAL)
quelle-transicion—voulez-vous-eliminer-?
tl’
par—rapport-a-la-quelle—maniere-?

MAL
conflit:

(£10 MALO t5 MA5)
quelle-transition—voulez-vous-eliminer~?
t10
par-rapport—a-la-quelle—maniere-?

" MAlO S
TRANSITIONS-SENSIBILISEES= : §
(t5 MAS)

- INC

(TABLE-TAMPON—CHARGEHEBT-OCCUPEE . 1.)
(1. . 7.)

(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1.):

(L. . 7)o

(TAMPON-A-CAUCHE . 1.)

(L. . 7W)

(TABLE-PIVOT-POSITION-PIVOT . 1.)

(. . 7.)

(CARROSSERIE-ENLCOUR -DE-MASTIQUAGE . 1. )
(L. . 8.) :
(TABLE-TAMPON-DECHARGEMENT-LIBRE . 1.)
(1. . 0.)

UNITES-DE-TEMPS-PASSEES= 7.




TRANSITIONS=SENSIBILISEES=
(t1 MAL £10 NMA10)
INC
(TAMPON-A-DROITE . 1.)
(1. . 8.)
- (TABLE-PIVOT-POSITION-HORIZONTAL . 1.)
(1. . 8.)
(TABLE~TAMPON-CHARGEMENT-OCCUPEE . 1.)
(1. . 7.
(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1.)
(1. . 7.) o
(CARROSSERIE~EN=COURS~DE-MASTIQUAGE . 1. ) .
(1. . 8.) ‘
(TABLE-TAMPON-DECHARGEMENT-LIBRE . 1.)
(1. . 0.)
UNITES-DE-TEMPS-PASSEES= 8.

TRANSITIONS-SENSIBILISEES=
“(t2 MA2 t9 MA9 t13 MA13)
INC _ o
: (TABLE-P—OCCUPEE-PAR—CARROSSERIE-MASTIQUBE « 1.)
(1. . 9.) e : ‘ o '
(TAMPON-A—GAUCHE . 1 )

(L. . 9.)
(TABLE-PIVOT—POSITION-PIVOT « 1)

(1. . 9.) _ -
(TABLE-TAhPON-CHARGEMENT-OCCUPEE . 1.)
(L. . 7.)

(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1.)

(1. . 7.) ‘ :
(TABLE-TAMPON-DECHARGEMENT-LIBRE y 1)
(1. . 0.)

UNITES-DE—TLMPS-PASSEES- 9.

'I’RANSITIONS-SEI‘JSIBILISEES'l

(tl MAl tlO MA10)

INC

(TAMPON—A-DROITE - 1l. )

(1. . 10.) . ,
(TABLE-—PIVOT-POSITION-HORIZONTAL . 1.)
(1. . 10.) :
(TA},LE-P—OCCUPEE-PAR-CARROSSERIL-MASTIQUEE A | o)
(1. . 9.)

(TABLE-TAHPOI\-CHARGEMENT—OCCUPEE . 1.)

(1. . 7.)

(TAPLE—PIVOT-LIBRE . 1))

(1. . 7.)

(TABLE—TAMPON-DECHARGEMENT-LIBRE . 1)

(1. . 0.) ‘

UNITES—r)E-TEblPS-PASSEES= 10.

PR orey
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conflit: -

(t12 MAL2 t9 MA9) .
quelle-transition-voulgz-vous-elimiuetv?
t9

par-rapport-a—la-quelle-maniere-?

MAY

TRANSITIONS—SENSIBILISEES= '

(t2 MA2 tl2 MAl2)

INC

(TABLE-P-LIBRE . 1.)

(. . 11.)
(TABLE-TANPON—DECHARGEMENT-OCCUPBE.. 1.)
(. . 11.) . ,
(TABLE-PIVOT-POSITION-PIVOT . 1.)

@a. . 11.)

(TAMPON~-A-DROITE . 1.)

(L. , 11.) :
(TABLE-TANPON“CHARGEMENT‘OCCUPEE . 1.)
(. . 7.) BT R
(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1 )

. . 7.)

UhITES-DE-TEMPS-PASSEEs- 11.

conflit:
(t8 MA8 tl MAl)

tl
par—rapport—a—1a-que11e—man1ere-?—
MAL -

conflit:

(t9 MA9 t8 MA8)

quelle-transition-voulez-vous-el1minér-?,

tY

par—rapport-a—la-quelle-maniere-’ g
MA9

TRANSITIONSﬂSENSIBILISEES=

(t8 MA8) :

INC

’(TABLE—PIVOT-CARROSbERIE‘HASTIQUEE . 1)

(1. . 12.)
(TABLE-TANPON-DECHARGEMENT-LIBRE . 1.)°
(1. . 12%)

(TABLE-P-LIERE . 1.)

(L. . 11.)

(TABLE-PIVOT-POSITION-PIVOT . 1.)

(1. . 12.)

(TAMPOL~A-DROITE . 1.)

(1. . 12.)

'(TABLE—TAMPON-CHARGENENT—OCCUPEE . 1. ) o

(L. . 7.)
UI\ITES-DE-TEMPS‘PASSEES8 12.

quelle-trans1tion—voulez-vous-eliminerP?‘

Al




TRANSITIONS-SENSIBILISEES=
(tl MAl t9 MA9)

INC

(TAMPON—-A~GAUCHE . 1. )

(1. . 13.)
(TABLE-PIVOT—POSITION‘HORIZONTAL D )
. . 13.)
(TABLL-PIVOT*CARROSSERIE-MASTIQUEE . 1. )
(1. . 12.)
~(TALLE-TAMPON-DECHARGEMENT-LIBRE . )
(1. . 12.)

-(TABLE-P-LIBRE . 1.)

(1. . 11.)
(TABLE°TAMPON-CHARCEMENT-OCCUPEB . 1,.)
(1. . 7.)

UNITES~DE-TEMPS-PASSEES= 13.

conflit:

(t7 MA7 t2 MA2)
quelle-transition—voulez-vous-elimiuer-?
t2

par-rapport~a-la-que11e-maniere-?

MA2

conflit:

(tll MA1l £10 MALO)
quelle-transition-voulez—vous—eliminer-?
t10

par-rapport-a-la-quelle~maniere~?

137940

TRAISITIONS-SENSIBILISEEs-

(t7 MA7 tll MAll)

INC

(TABLE~TAMPON~CHARGEMENT~LIPRE . 1.)

(1. . 14.)
(CARROSSLRIE-EN-COURS-DE-NASTIQUAGE . 15)
(1. . 18.)

(CARROSSERIES—-PRETES . 1. )

(1. . 14.)

(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1. )

(1. . 14.)

(TAMPON-A-GAUCHE . 1.) .

(1. . 14.)
(TABLE-PIVOT-POSITION-HORIZOBTAL . 1.)
(1. . 14.)
(TABLE“TAMPON—DECHARGEMLNT-LIBRE . 10)
(1. . 12,)

UNITES~LE-TEMPS~-PASSEES= 14.

e

hade: 4 4
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‘TRANSITIONS-SENSIBILISEES=

(t2 MA2 tl0 MA10)

INC _
(TAMPON-A-DROITE . 1.)
(L. . 15.) _
(TABLE-PIVOT—POSITION-PIVOT . 1)
(L. . 15.)
(TABLE-TAMPON-CHARGEMENT-LIBRE . 1)
(.. 14.) '
(CARROSSERIE-EN—COURS—DE—MASTIQUAGE'. 1.)
(1. . 18.)
(CARROSSERIES-PRETES . 1.)
(L. . l4.) 1
(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1.)
(1. . 14.) : -
(TABLE-TAMPON-DECHARGEMENT-LIBRE .. 1.)
(. . 12.)

UNITES-DE-TEMPS~PASSEES™ 15.

TRANSITIONS—-SENSIBILISEES=
(tl MAL t9 MA9) '

INC .
(TAMPON-A-GAUCHE . 1.)
(1. . 16.)

-(TABLE-PIVOT-POSITION*HORIZONTAL . 1.)‘

(1. . 16.) ‘
(TABLL”TAMPON-CHARGEMENT'LIBRE 1)
(1. . 14.)

(CARROSSERIE-EN-COURS-DE-MASTIQUAGE 1)

(1. . 18.)

(CARROSSERIES-PRETES. . 1.)

(1. . 14.)

(TABLE‘PIVOT-LIBRE .10

(1. . l4.) ' |
(TABLE-TAMPON-DECHARGEMENT-LIBRE . 1.)
(1. . 12.)

UNITES-DE-TEMPS-PASSEES= 16.

TRANSITIONS—SENSIBILISEES=

(t2 1A2 tl0 MA10)

IRC

(TAMPON-A-DROITE . 1.)

(L. . 17.) ‘
(TABLE-PIVOT-POSITION—PIVOT . 1.)

1., 170)

(TABLE-TAMPON-CHARGEMENT=LIBRE . 1.)

1. . 14.) ’
(CARRO5SEPIE-EN—COURS-DE-MASTIQUAGE . 1)
(1. . 18.) , -
(CARROSSERLES-PRETES . 1.)

(1. . l4.)

(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1.)

Q. . 14.)
(TABLE-TAMPON-DECHARGEMENT-LIBRE . 1.)
(1. . 12.) :
UNITES-DE—TEMPS—PASSFbS= 17.
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TRANSITIONS-SENSIBILISEES=
(tl MA1l t9 MA9)

INC

(TAMPON-A-GAUCHE . 1.)

(1. . 18.)
(TABLE—PIVOT—POSITION-HORIZONTAL . 1)
(1. . 18.)

(TABLE-TAMPON-CHARGEMENT-LIBRE . 1)

(1. . 14.)
(CARROSSERIE-EN-COURS-DE-MASTIQUAGE . 1. )
(1. . 18.) - .
(CARPOSSERIES-PRETES . 1 ).

(1. . 14.)

(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1. )

(1. . 14.)
(TABLE~-TAMPON~DECHARGEMENT~LIBRE . 1,)
(L. . 12.) :
UNITES-DE~-TEMPS-PASSEES= 18,

TRANSITIONS~SENSIBILISEES=

(t2 MA2 t10 MA1O t13 MAl3)

INC
(TALLE-P-OCCUPEE-PAR-CARROSSERIE-MASTIQUEE I )
(1. . 19.)

(TAMPON-A-DROITE . 1.)

(1. . 19.)

(TABLE-PIVOT-POSITION~PIVOT . 1.)

(1. . 19.)
(TABLE-TAMPON-CHARGEMENT-LIBRE . 1.)
(1. . 14.)

(CARPOSSERIES-PRETES . 1.)

(1. . 14.)

(TABLE~PIVOT-LIBRE . 1.)

(1. . 14.)
(TABLE-TAMPON~DECHARGEMCNT-LIBRE . 1.).
(1. . 12.)

UNITES-DE-TE!PS-PASSEES= 19.

TY o e e L



conflit:

(t12 NAL2 t9 MA9)
qﬁelle-transition-voulez-vous—eliminer-?
t9 '
par-rapport-a-la-quelle-maniere—?

13

TRANSITIONS-SENSIBILISEESﬂ

S (tl MAl t12 MAL2)

CINC

(TABLE-P-LIBRE . 1.)
a. . 20.)

(TABLE—TM(PON-DECHARG!‘_MENT-OCCUPEE . 1)
(1. . 20.)
(TABLE—PIVOT-POSITION-HORIZONTAL . 1.)
(1. . 20.)

(TAMPON=-A-DROITE . 1.)

(1. . 20.)
 (TABLE-TAMPON-CHARGEMENT-LIBRE . 1.)
(L. . 14.) '
(CARROSSERIES-PRETES . 1. ) ,

(1. . 14.)

(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1.)

(1. . 14.)

A bNITES-DE-TLHPS-PASSEEs- 20.

TRANSITIONS-SENSIBILISEES=
(t2 11A2 t9 MA9)

IKC
(TAMPON-A-GAUCHE . 1.)
(1. . 21.)
(T ABLE-PIVOT—POSITION-PIVOT . 1.)
(1. . 21.)
(TABLE-P-LIBRE . 1.)
(1. . 20.)
(TABLE—TAIIPOI‘v-DDCI{ARGEI'ENT-OCCUPEE . 1)
(1. . 20.)
(TAELE-TAMPON-CHARGEMENT-LIBRE . 1.)
(1. . 14.) -
(CARROSSERIBS-PRETES . 1)
(1. . 14.)
(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1.)-

“(l. . 140)

UNITES-DE-TEMPS—PASSEES= 21.
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TRANSITIONS-SENSIBILISEES=
(t1 MAL €10 NA10)

INC ,

(TAMPOV-A-DROITE . 1.)

(L. . 22.)
(TABLL-PIVOT-POSITION-HORIZONTAL . 1.)
(L. . 22.) .
(TABLE-P-LIBRE . 1.)

(1. . 20.)
(TABLII-TAMPON-DECHARGEMENT—OCCUPEE . l )
(1. . 20.)
(TABLE-TAMPON-CHARGEMENT-LIBRE . 1. )
(1. . 14.)

(CARROSSERIES-PRETES . 1.)

(1. . 14.)

(TABLE-PIVOT-LIBRE . 1 )

(1. . 14.)

UNITES-DE~TEMPS~PASSEES= 22.
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