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Introduction générale

Introduction générale

De nouvelles contraintes appliquées aux systémes de production tels que le phénomene de
mass customizatioou la prise en compte de 1’énergie sont désormais a considérer dans la

gestion de la production. Afin d’intégrer ces contraintes, les architectures de pilotage pernte

tant de piloter ces systemes de production ont besoin d’évoluer. Ainsi étre efficace lorsque
I’environnement est déterministe ne suffit plus et un systétme doit pouvoir réagir a
I’incertitude et aux perturbations (ordre de fabrication urgent, panne d’une ressource, baisse

de la quantité d’énergie disponible...). Cela nécessite une architecture de pilotage plus com-

plexe et un changement dans le mode de pensée des concepteurs et utilisateurs des archite
tures de pilotage. Afin d’accompagner ce changement de mode de pensée, des applications
concrétes doivent illustrer les propositions, assorties d’une méthodologie claire et précise fa-

cilitant la mise en ceuvre des architectures proposées.

Cette thése s’inscrit dans le contexte d’étude et développement de nouvelles architectures de

pilotage. Les thématiques abordées dans ce travail sont centrées autour de la dualité hiéra
chie / hétérarchie des entités d’une architecture de pilotage et notamment de la myopie qui

influence la rafilité et I’optimalité des décisions prises par ces entités. Ce travail de thése
aboutit sur la présentation d’une nouvelle architecture nommée ORCA-FMS basée sur une
structure a deux niveaux associant une méthode exacte et une méthode approchée réactive.
Une implémentation réelle des concepts, basée sur une méthodologie holonique, est proposée.
Ces éléments seront valid@s. leur validité sera étudiée, puisqu’il est impossible de valider

une approche définitivement sur un seul cas d’étude) en simulation puis sur une cellule gxi

tante.

Ce mémoire est composeé de six chapitres organisés selon le plan suivant :

Le premier chapitre présente le contexte de I’étude et les conditions particulieres dans les-

guelles évoluent les systémes de production actuels.dlautrd les caractéristiques primor-

diales que devront posséder les systemes de production dans un futur proche et a moyen
terme sont définies. Le concept clé qui permet de jouer sur la réactivité et I’optimalité d’un

systeme, la myopie, est ensuite identifié, défini puis illustré. Différentes solutions sont ensuite
proposeées afin de contrbler cette myopie. Une étude des architectures de pilotage est ensuite
réalisée et des architectures de pilotage hiérarchique puis hétérarchique existantes sont pr
sentées. Finalement, le pilotage hybride qui apparait comme la possibilité la plus prometteuse
est introduit.

Le deuxiéme chapitre détaille les architectures de pilotage hybride. Un état de 1’art des archi-
tectures de pilotage hybride est tout d’abord présenté au regard de la myopie. Cet état de I’art
propose quatre sousasses d’architectures, classées selon le dynamisme et I’homogénéité du
pilotage. Cette classification permet de mettre en valeur les deux sous-classes correspondant

1
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a un pilotage dit « dynamique », comme les plus adaptées au contexte présenté ctapitre |.
deuxiéme état de 1’art présente ensuite les mécanismes de basculement des architectures de

pilotage hybride de ces deux sous-classes, qui définissent les performances globales et la
réactivité de ces architectures.

Le troisiéme chapitre présente 1’architecture générique ORCA qui est proposée dans ce tra-

vail de these. CettArchitecture permet ugontrdle Optimisé etRéactif d’un systéme. Le
fonctionnement global de cette architecture applicalle @ombreux domaines est d’abord

présenté. Les deux modes de fonctionnement sont ensuite présentés ainsi que le basculement
permettant de passer d’un mode a ’autre. La composition des différentes couches de cette
architecture est ensuite détaillée. La fin de ce troisiéme chapitre permet de propomeer un

dele de mise en ceuvre des concepts d’ORCA via le concept d’holon. Les caractéristiques du

nouveau modele holonique proposé sont présentées et le lien entre entités d’ORCA et le mo-

dele holonique est mis en évidence.

Le quatriéme chapitre présente 1’application de [Darchitecture générique ORCA a
I’ordonnancement réactif et optimisé d’un systéme flexible de production. Aprés que le pro-

bleme a résoudre ait été introduit, le fonctionnement global de cette architecture hommée
ORCAFMS est présenté. Les deux couches d’ORCA-FMS sont ensuite détaillées. Urom

dele linéaire résolu par un ILIhfeger Linear Programminjgcompose la couche haute alors
qu’une approche basée sur les champs de potentiel compose la couche basse. Le mécanisme

de basculement entre ces deux couches est par la suite détaillé et justifié. Finalement, la r
présentation d’ORCA-FMS avec le modeéle holonique proposé est présentée.

Le cinquiéme chapitre valide I’architecture ORCA-FMS en simulation. Apres avoir présenté
I’environnement de simulation utilisé, le cas applicatif et le modele du simulateur, des simu-

lations permettent de valider les différents éléments d’ORCA-FMS. Les performances indiv

duelles des optimiseurs globaux (ILP) et locaux (basés sur les champs de potentiel) sont étu-
diés au niveau de ’efficacité (notamment le temps total de réalisation de la production) et de

la capacité a réagir (temps de résolution de I’ILP par exemple). L’architecture ORCA-FMS

est ensuite validée avec deunrxveaux d’hybridation: un premier niveau dans lequel
I’optimiseur global ne fournit que I’ordre d’introduction des produits aux optimiseurs locaux

et un second dans lequel la séquence des machines a atteindre est fournie.

Le sixiéme chapitre valide I’architecture ORCA-FMS grace a des expérimentations réelles.
Les ¢léments physiques de la cellule flexible de I’AIP PRIMECA de Valenciennes sont tout

d’abord présentés. La composition des entités utilisées est ensuite détaillée notamment les

produits et ressoues actifs ainsi que le réseau de communication. Les mises en ceuvre du

concept de champs de potentiel, du comportement du produit actif et de I’ILP sont ensuite
présentées. Finalement, le protocole expérimental et les résultats expérimentaux permettant
de confirmer les résultats obtenus en simulation via des expérimentatides séat déti

lés.

Ce mémoire se termine par la présentation des conclusions du ¢tav&pproche hybride
proposéet sur la proposition de perspectives de recherche.
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Chapitre | : Contréle de la myopie des systemes de
production via un pilotage hybride

1. Introduction

De nos jours, les systemes de production sont soumis a de fortes contraintes liées au contexte
dans lequel évoluent les entreprises (Grabot, 2012, 2011). Ce contexte, changeant, est par
exemple lié & des impératifs de développement durable (Mancebo, PGik@bilité finan-

ciere (Ministere de I’Industrie, 2010), ou encore la raréfaction des matiéres premiéres (De
Guillebonet Bihouix, 2012 ; Lesourne, 2011).

1.1. Contexte industriel et scientifique

Dans un récent rapport, ayant pour objectif de définir une feuille de route pour la recherche
concernant les futurs Systemes Manufacturiers Intelligetalljgent Manufacturing Systems

ou IMS), la communauté IMS2020 confirme cette évolution et met en avant un ensemble de
trois prescriptions, impactant directement les différents niveaux de contrble des IMS

(IMS2020, 2013) :

- Production rapide et adaptative centrée sur les utilisatelss systemes de prociu
tion doivent pouvoir répondre aux besoins (des clients), qui s’expriment en termes de
personnalisation, avec un minimum de délais. Cela implique une capacité
d’adaptation et de réactivité du systeme de production ainsi que des cycles de vie des
produits.

- Chaine de valeur hautement flexible et auto organis€@ette prescription impose
que les systémes de production puissent s’organiser (au niveau de 1’architecture de pi-
lotage et au niveau de I’infrastructure physique (positionnement des machines, sys-
téme de transport des produits)) afin de permettre la fabrication d’éventuels nouveaux
types de produits. Ainsi les futurs systemes de production doivent étre flexibles (
sont les SFP ofrlexible Manufacturing System(EMS)), reconfigurables (nommés
Reconfigurable Manufacturing SystemsRMS) et intelligents (appelés IMS).

- Production durable permettant de prendre en compte les changements culturgls de
individus et des sociétéA I’heure actuelle cela concerne surtout 1’énergie et le rap-
port entre 1’industrie et I’environnement.
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I1 s’ensuit que les IMS du futur devront obligatoirement disposer de capacités d’adaptation et

de réactivité tout eronservant des performances globales optimisées. Afin d’atteindre ces

capacités et performances, des sujets de recherche sont proposés dans le rapport prospectif
IMS2020 notamment aux sections 3.1 et 3.2. Certains de ces sujets de recherche sont cités ci-
dessous a titre d’exemple :

- Control for Adaptability,

- Build-to-Order — New Production Planning and Control Models for Complex lndiv
dualized Products,

- High Performance

- Dealing with unpredictability.

Ainsi la notion de contrbleseau cceur des prospectives IMS2020. Selon ce rapport le con-

trle des systémes doit étre capable dédapter » a des « produits de plus en plusneo

plexes » et potentiellement personnalisables. Cela correspond notamment a la production dite
de mass customizatioavec des produits dont on ne conmpaif a I’avance la configuration

finale choisie par le client. Le contrdle doit aussi géréimeertitude » en réagissant dans des
délais courts (en termes de secondes ou minutes) aux perturbations internes (panmees, maint
nances) et extees (fluctuation de 1’énergie disponible, commandes clients variables) au S\g-

teme.

Deux exemples illustrent ces propos. Tout d’abord la mass customizatiofet dans une
moindre mesure laass personalizatigrconsistant a produire un produit de consommatio
courante personnalisé par client (ou par catégorie de clients dans le casads [zersonéal
zationpar exemple pays, catégorie sociale, malvoyants...). Cette pratique résulte en une con-
naissance tres tardive de la forme définitive du produit par le systéeme de production et donc
nécessite une réactivité importante (plus d’informations sur la mass customizatiosont ds-
ponibles erannexe 1.1) Le second exemple est lié a la modification du comportement des
industriels face a la consommation d’énergie. En effet, la raréfaction des énergies fossiles,
’utilisation d’énergies renouvelables et la sensibilit¢ des consommateurs sur 1’empreinte
énergétique d’une entreprise, font de 1’énergie une contrainte de plus en plus forte a intégrer

dans les systémes de prodon (cette contrainte est détaillée et illustrée dans I’annexe 1.2)

Ces deux exemples illustrent bien la nécessité pour le systéme d’avoir des capacités de réac-

tion aux événemestinattendus et d’adaptation aux changements. Le premier implique des
commades clients non connues a 1’avance et une combinatoire de produits réalisables tres
importante (incertitude au niveau des ordres de fabrication et complexité de la production).
Le second implique une source d’énergie variable et donc une capacité a intégrer la consm-

mation énergétique du systéme comme nouveau critére dans les décisions de prodsiction cla
sigues (allocation et routage par exemple). Les systémes permettant de répondre a ces besoins
sont appelés « systemes réactifs » dans la suite de ce chapitre.

1.2. Problématique scientifique

Afin de réagir aux événements inattendus, une solution couramment proposee comsiste a r
partir les décisions et I’information entre plusieurs entités composant le systeme réactif. Le
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probleme est que cette distribution desidéns et de I’information peut nuire a la perfor-

mance globale de ces systémes a cause de décisions basées sur une information incomplete.
Ce probléme est appelé myopie et est au cceur de la problématique scientifique de la thése. En

effet, les systémes de production évoluant dans un contexte concurrentiel, ils se doivent de
conserver de bonnes performances globales mais rester réactifs. La problématigiie scient
fique est donc de contrbler la myopie pour améliorer les performances globales tost en lai
sant ks entités suffisamment myopes pour disposer d’autonomie décisionnelle afin de réagir

aux événements inattendus.

La résolution de cette problématique a ét¢ identifiée comme une des clés pour I’adoption des

systémes de production réactifs dans 1’industrie (Leitdo et al., 2010), au méme titre que, par
exemple, la synchronisation entre les flux du systeme physique et les données virtuelles le
représentant (Thomas Thomas, 2011)Bien entendu les systémes réactifs doivent aussi étre
concgus afin de proposer aux industriels une maitrise des systemes de contréle distribué. Ces
difficultés sont liées a la nécessité d’adopter un mode de pensée différent (de « centralisé » a

« distribué ») (Leitdo, 2009a; PechouakViarik, 2008) de démontrer I’efficacité des sys-

temes de controle distribué/réactif (Dufeie Prabhu, 1994; Pechoucek Marik, 2008)ou

encore d’assurer 1’évolution des systémes conventionnels aux systémes réactifs (Marik et
Lazanski, 2007; Vrba et al., 2011). Nous nous proposons dans le cadre de cette thése
d’étudier le phénoméne de myopie et d’apporter des éléments de solution.

2. Le phénomeéne de myopie

Les premiers éléments de réflexion a propos du phénoméne de myopie, dans le damaine m
nufacturier, sont présentés dans les travaux de Leitdo et Trentesaux. Dans ces travaux, les
entité$ d’un systéme de production réactif sont décrites comme « autonomes, possédant leurs
propres objectifs et n’ayant pas de vision globale du systéme » (Leitdo, 2009a). Les travaux

de Trentesaux appellent ce phénoméne « myopie » et le caractérise comme étant i les cond
tions qui génerent un manque de visibilité précise des états suflirentesaux, 2009). Ce
phénomeéne peut étre considéré a 1’origine du manque de performances globales des systémes

réactifs. Afin de montrer I’importance du phénoméne de myopie et ensuite proposer une défi-

nition générale adaptée a notre contexte, une analyse d’autres domaines scientifiques, touchés

par ce phénomene, a été réalisée dans la sous-section suivante.

2.1.La myopie dans d’autres domaines scientifiques

Le terme de myopie est issu domaine médical (aroussé) mais a été utilisé dans demeo
breux autres domaines. Ainsi la myopie est rencontrée dans :
¢ ledomaine économiqugLangeret Weber, 2005),

! « Entité » terme générique faisant référence a une unité autonome capable de éommun
guer, prendre des décisions et agir (Trentesaux, 2009).

2 http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/myopie/53567
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e [’étude du comportement organisationnel et humain (Rebet Connolly, 2009),

¢ le marketing (Johnston, 2009),

¢ larobotique mobile (Mataric, 1992),

e la recherche opérationnelle et plus particulierement, en programmation yha-
mique (Puterman, 1987)

La table 1.1, inspirée de (Zambrano et al., 2013) illustre la myopie en donnant une définition
tirée de chacun de ces domaines. La premiére colonne présente le domaine d’ou est tirée la
définition, la seconde 1’auteur de celle-Ci et la troisieme la définition relative a la myopie en
elle-méme.

Table 1.} La myopie dans des domaines scientifiques autres que celui de la production

| Domaine Auteurs Définition
Anomalie de la réfraction oculaire entrainant une
Médecine Larousse mauvaise vue des objets éloignés sans toucher la

vision de pres.

Myopic loss aversion fait référence au fait que
Economie T.lLanger et M. Weber  certains décideurs essaient a tout prix d’éviter les
pertes financiéres lors de leurs choix.
Myopic regret avoidance concerne les décideurs qui
refusent d’avoir un retour d’informations sur les
choix qu’ils n‘ont pas faits pour éviter d’avoir des
regrets.
Capability myopia est liée a lincapacité d’une
entreprise a se reconfigurer pour proposer de
nouvelles solutions lors de son adaptation a un
environnement changeant.
Boundary myopia caractérise une entreprise en
marketing qui a tendance a toujours communiquer et
travailler avec le méme groupe d’entités en ignorant
les nouveaux groupes quise créent.
La myopie représente l'incapacité de prévoir des
Robotique . cycles (répétition d'un ensemble d’actions) ou des

. M. J. Mataric I . . 2
mobile oscillations lors de trajectoires ou déplacements de
robots mobiles.
Myopic  Policy  représente une  politique

Analyse du
comportement J.RebetT. Connolly
humain

Marketing K.Johnston

RO et d’optimisation dans laquelle chaque régle de décision

programmation M.L. Puterman ignore les conséquences futures de la décision et

dynamique choisit I'action qui maximise la récompense
immédiate.

Danstous ces domaines la myopie engendre une perte de performance qu’il faut s’attendre a
retrouver dans un systéme réactif. Une définition de cette myopie, adaptée aux systemes de
production, est proposée dans la section suivante.

2.2. Définition de la myopie des systemes de production

Lesdifférents travaux de 1’équipe Production, Services, Information du Laboratoire TEMPO
ont permis de définir la myopie dans les systemes de production (Pach et al., 2011b; Zambr
no et al., 2012). Sur la base de ces travaux, la définition suivante est retenue :
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La myopie représente laanque d’information d’une entité sur son futur et celui des autre
entités du systeme.

Dans les systemes réactifs considérés les décisions sont prises localement. Ainsi ce manque
d’information conduit fréquemment a des décisions non satisfaisantes globalement pour le
systeme (Adam et al., 2011). De cette définition deux types de myopie peuvent étre dégages
la myopie individuelle et la myopie collective.

La myopie individuelle représente le manque d’information que posséde chaque entité sur
son propre futur.

Un exemple de cette myopie est présentargrexe 2.1

La myopie collectiveest significative du manque d’information d’une entité sur le futur des
autres entités du systeme.

Un exemple de cette myopie est illustréaamexe 2.2

La myopie est présente a partir du moment ou un systeme est constitu¢ d’entités ayant une

certaine autonomie décisionnelle et cherchant a atteindre leurs objectifs a partir
d’informations de leur environnement proche. Ainsi lorsque les entités prennent des décisions
localement, basées sur un ensemble réduit d’informations locales induisant une performance
globalement non optimisée, elles présentent un niveau de myopie élevé. Cependant, elles
peuvent réagir rapidement puisqu’elles traitent un faible nombre d’informations. A I’inverse

lorsque qu’elles disposent d’une quantit¢ d’informations importante sur le systeme, elles
prennent des décisions optimisées globalement, leur niveau de myopie étant par conséquent
tres faible, mais sont incapables de réagir rapidement. Supprimer totalement la myapie impl
guerait donc une perte de réactivité. Le terme « controle de la myopie » est donplutdisé

gue correction ou annulan car I’objectif est d’en atténuer les effets indésirables (de fagon
temporaire ou permanente) tout en conservant la réactivité qu’elle permet (Pachet Zambrano,

2011). Une démarche intégrale permettant le contrble générique de la myopie contiendrait
plusieurs étapes avant le controle comhubservation et la quantification. Cette thése étant

un des premiers travaux sur la myopie elle se concentre surtout sur les moyens de contréler la
myopie et sur I’impact de la myopie et de son contrdle sur les performances du systeme. Ain-

si la quantification de la myopie n’est pas détaillée dans cette these méme si des pistes sont
proposées (par exemple 1’indice d’autonomie proposé dans la section 2.2 du chapitre III).

La section suivante traite de la fagon dont le systéme lui-méme va étre impacté par la myopie.
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3. Impact des prescriptions et de la myopie sur le systeme

Les systemes de production doivent donc satisfaire deux « contsaiRiesnierement, ils
doivent s’adapter aux nouvelles prescriptions présentées dans la section 1 de ce chapitre. Et
deuxiemement, ils doivent conserver une bonne performance globale qui implique un con-
trole de la myopie de leurs entités. Ces deux objectifs ont un impact important suréles diff
rents niveaux de contrdle du systeme de production.

Les prescriptions de la section thgss customizatiorgestion de 1’énergie, etc.) forcent
I’entreprise a modifier ses stratégies que ce soit en termes de gestion financiere, de planifica-

tion, de prévision voire de ressources humaines. Ces modifications au niveau stratégique ont
des répercussions sur les fonctions des niveaux de décision inférieurs tels que le pilotage, le
contréle/commande et le systeme physique. La figure 1.1 illustre et synthétise ces propos en
positionnant les niveaux de contrdle de la norme ISA 95 (cf. (Beltdiyler, 2008)) et les
interactions entre ceux-ci.

logistique, finances
prévisions...

Niveau { Planification, ]
Stratégique ’

Figure 1.1 Niveaux de controle d’un systéme de production

Ce travail de thése s’intéresse plus particulierement au niveau pilotage (qui est le premier
niveau de contrbéle du systergline) ¢’est-a-dire a la fonction pilotage et plus particudier

ment aux architectures de pilotage qui supportent cette fonction. Il est donc nécessaire
d’étudier les architectures de pilotage existantes et de vérifier leur compatibilité avec d’une

part la myopie et d’autre part les prescriptions de la section 1. La section suivante définit ra-
pidement le pilotage des systemes selon un point de vue fonctionnel avant que neéoient pr
sentées les architectures de pilotages existantes (section 3.2).
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3.1. Définition du pilotage des systémes : vue fonctionnelle

La notion de pilotage a été définie par de nombreux auteurs, notar{fPogntet Kieffer
2002; Leitdo 2004; Wyns 1999). La définition retenue ici est celle de Trentesaux (Trentesaux,
2002)en I’adaptant au contexte actuel :

Le pilotage consiste a décider dynamiquement des commandes pertinentes a donngr
témesoumis a I’incertitude pour atteindre un objectif donné décrit en termes de maitrise de
performances.

En effet, dans la définition initiale de Trentesaux le terme « perturbation » était utilisé a la
place d’« incertitude ». Le terme « perturbation » correspond a une perte totale ou partielle de
moyens de fabrication subie (comme la panne d’un robot, ou un ralentissement sur le systéme

de convoyage). Ce terme n’est désormais plus assez générique. En effet, la non-connaissance

des ordres de fabrication en casnuigss customizatiosu la variation de 1’énergie disponible

ne sont pas, a proprement parler, des perturbations mais des paramétres (ou contraintes) a
considérer dans le pilotage du systéme de production. Le terme « incertitude » es#-donc d
sormais plus adapté et permet d’intégrer a la fois les perturbations et les différentes variations

a considérer.

Dans la définition, le terme « systeme » concerne a la fois des étres biologiques (organisation
hiérarchique ou en communauté d’une société d’individus par exemple) et/ou artificiels (par

exemple un réseau d’ordinateurs, un groupe de programmes informatiques répartis dans un

cloud un ensemble de robots, machines). Ainsi le pilotage est étudié dans de nombreuses
disciplines que ce soit la sociologie, I’économie, la robotique, I’intelligence artificielle ou
I’automatique. Dans cette these, le pilotage est étudié dans le domaine de I’automatique et

plus particulierement celui des systemes de production de biens et de services.

Selon les niveaux décisionnels présentés figure 1.1, le pilotage fait le lien entre les stratégies
de I’entreprise et le systéme piloté (niveau controle et niveau physique). Par exemple, dans la

norme ANSI/ISA95 (Brandl, 20123usqu’a 11 fonctions sont différenciées dans le pilotage

effectué par urManufacturing Execution SysteflES). Ces fonctions sont supportées par

des logiciels centrés autour d’une base de données. La fonction considérée comme centrale

dans la vue fonctionnelle illustrée figure 1.2 est la condRiteduction Controlen anglais).

Elle fait le lien entre les autres fonctions du systeme telles que 1’ordonnancement de la pro-

duction, I’approvisionnement, la maintenance ou encore le contrdle qualité et le systéme pilo-

té. La figure 1.2 illustre ces propos en présentant les liens entre les différentes fonctions d’un

MES.
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Figure 1.2 Vue fonctionnelle d’un MES (norme isa95)

L’organisation fonctionnelle d’un systéme de production de type SFP (Systeme Flexible de
Production) différe de celle d’'un MES. Dans I’exemple présenté figure 1.3, les fonctions

« conduite » et « ordonnancement » ne sont plus supportées comme dans un MES classique
(logiciels autour d’une base de données) mais par des éléments externes au MES plus proches

du systeme physiqgue comme des produits ou ressources actifs (Sallez et al., 2010). Ainsi
deux niveaux de pilotage sont distingués sur la figure 1.3 : le niveau pilotage 1 intégrant les
fonctions ordonnancement et conduite, et le niveau pilotage 2 contenant les autres fonctions
de pilotage supportées de maniéere dite classique.

Niveau
Stratégique

N
Y

[—] Planification Logistique
eee (Production Planning)) N L (Logistics)

Figure 1.3 Division du niveau pilotage dans un SFP
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La zone grisée de la figure 1.3 positionne les fonctions étudiées dans ce travail de thése. Il
s’agit des fonctions de pilotage directement liées a la performance et a la réactivité du sy

teme a savoir ordonnancement et la conduite. Ces deux fonctions forment la colonne
vertébrale (détaillée dans I’annexe 3 permettant le contréle du systéme physique selon les
ordres générés en amont par le niveau stratégique (par exemple par UBnERBtjse R-

source Planniny Les niveaux contrble et physique seront touchés indirectement par les mo-
difications effectuées au niveau pilotage 1. Dans la suite du travail de thése, les « décisions de
pilotage » correspondent donc awkidions permettant 1’ordonnancement et la conduite (ni-

veau pilotage 1 de la figure 1.3). Les « décisions opérationnelles » correspondent au contrdle
du systéme physique par la fonction commande (niveau contrdle, figure 1.3).

La partie suivante présente les différentes architectures de pilotage intégrant les prses de d
cisions de pilotage (niveau pilotage 1) et les prises de décisions opérationnelles.

3.2.Les architectures de pilotage des systemes de production

Une architecture de pilotage est ukeecription de la composition et de la structure d’un sys-
teme de pilotage.
Senehet Kramer, 199¢

C’est selon ces termes qu’est définie une architecture de pilotage par (Senehiet Kramer,

1998) D’autres définitions comme celles de (Bongaerts et al., 1995; Leitdo, 2004) confirment

ces notions de « composition » et de « structure ». Dans les SFP, le pilotage (ici omlonnanc
ment et conduite) n’est généralement pas réalisé de fagon centralisée (c'est-a-dire par un seul

étre biologique ou artificiel) mais est distribué et rapproché du systéeme piloté (rapprochement
décisionmatiére). Ainsi, les architectures de pilotage doivent/peuvent étre composées d’étres
biologiques ou artificiels possédant une certaingetligence » et des capacités de commu-
nication/interaction. Ces étres correspondent a des « entités » selon la définition de Trent
saux (Trentesaux, 2009).

Le terme entité est un terme générique faisant référence a une unité autonome ce
communiquer, prendre des décisions et agir.
Trentesaux, 20C

Une architecture de pilotage regroupe donc 1’ensemble des entités du systéme et les relations

entre ces entités. Dans cette architecture les entités de hipadicipent au pilotage de leur
niveau et sont soumises au pilotage de niveau Comme vu précédemment, ce terme peut
désigner des étres biologiques (opérateur humain, responsable de production, etci) ou artif
ciels. Lorsqu’ils sont artificiels, ils peuvent étre par exemple modélisés par les modeles N
ti-Agent (Ferber et al., 2004), Holonique (Koestler, 1967), Acteur (MiolBoulanger,
2006), Fractal (Ryet Jung, 2003) ou Modelon (Okino, 1989). Ces modéles sont présentés et
brievement comparés dans I’annexe 4
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La figure 1.4 présente un exemple d’architecture de pilotage d’un systéme de production gé-
nérique composée d’entités artificielles contr6lant chacune un ¢lément physique via des déci-
sions opérationnelles. Cet ensemble d’entités est lui-méme contrdlé par les fonctions ordon-
nancement et conduite via des décisions de pilotage.

Niveau Pilotage 1 Systeme Piloté

/Ordonnancemen Niveau Controle \
Conduite K

Ordresde . —_ Retour Interaction Interaction
controle '+ =" Informations € physique informationnelle
% Entité gggg%t:!nelle Produit % Ressource

Figure 1.4 Exemple d’architecture de pilotage (niveau pilotage 1 et systéme piloté)

Les architectures de pilotage ont été divisées en trois classes par Trentesaux comme illustré
dans la figure 1.5 extraite de (Trentesaux, 2009xlasse Ireprésente les architectutae-
rarchiques dans lesquelles la relation mateeclave qui lie les entités est définitive (ctse

tion 3.2.1). Laclasse lll regroupe les architecturégtérarchiques Dans celles-ci, aucune
relation maitreesclaven’est statique et toutes les entités peuvent étre représentées sur un

seul niveau (cf. section 3.2.2). ktasse |l regroupe quant a elle les architectungbrides
contenant des entités pilotées de facon hiérarchique et d’autres de fagcon hétérarchique (cf.

section 3.2.4). Ces trois classes sont détaillées dans la suite de cette section.
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000

G

' 1302

Classe | Classe Il Classe Il
Architecture hiérarchique Architecture hybride Architecture hétérarchique
Légende
Q© Entite

. Systéme opérant
------- Interaction hétérarchique

Interaction hiérarchique

Figure 1.5 Les trois classes d’architectures de pilotage selon Trentesaux
3.2.1. Les architectures de pilotage de classe | (hiérarchique)

Dans la seconde moitié du vingtieme siécle, les architectures de pilotage de classe | ont été
largement acceptées et déployées par les industriels. Ainsi le concept dE@hduter In-

tegrated Manufacturingest largement répandu dans I’industrie depuis les années 1970 et est

toujours utilisé de nos jours (Nagaling&tLin, 2008) Dans ce type d’architecture les déci-

sions de pilotage (telles que ’allocation des produits aux ressources ou le routage des pro-

duits) sont prises par I’entité de plus haut niveau hiérarchique qui les propagent ensuite aux
entités de niveau inférieur. Ces entités (généralement associées aux produits et ressources
physiques) vont appliquer les décisions qui les concernent puis propager les ordres au niveau
inférieur et ainsi de sté jusqu’au niveau le plus bas. Quand une décision est appliquée, un

retour d’information sur 1’état du systéme est remonté vers 1’entité de niveau supérieur. Ainsi

dans la classe I, I’entité de plus haut niveau posséde (et doit posséder) toutes les informations
nécessaires a la prise de décisions globales ce qui garantit une bonne performance globale du
systeme. Les autres entités exécutent les ordres donnés par cette entité supérieure. Un
exemple de CIM toujours d’actualité est la « pyramide » ERP-MES-Shop Floor qui est détai

lée enannexe 5

Les architectures de classe | sont présentées plus en détails dans les analyses de la littérature
proposées par (BuzacettYao, 1986; Kenneth et al., 1995; Scattolini, 2009).

3.2.2. Les architectures de pilotage de classe Il (hétérarchique)

Plus récemment les chercheurs ont commencé a étudier des architectures de pilétage diff
rentes (Trentesaux et al., 2000) et notamment les architectures de pilotage de classe lli
comme par exemple PROSIS oulbkg holonic (Ounnar et Pujo, 2010; Ounnar et al., 2008)

Dans une architecture de classe Il chaque entité peut éventuellement influencer les autres
entités. Ainsi, si a un instahune entité prend une décision de contréle ou pilotage, elle peut

la transmettre aux autres entités sous forme d’ordres a exécuter. A ’instantt+1, il se peut

qu’une autre entité fasse de méme et transmette sa décision sous forme d’ordres a la premiere

entité. Finalement, toutes les entités se trouvent sur le méme niveau de hiérarchie et chacune
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peut prendre des décisions sans attendrerdi @ un niveau strictement supérieur. Ainsi la
relation maitreesclave qui existe dans la classe | est ici volatile dans le temps et chaque ent
té peut étre dans la position du décideur (maitre) a un irstanin position de 1’exécutant
(esclave) a un instahtl.

Pour éviter que les entités ne prennent des décisions contradictoires et que des conflits (qui
doivent alors étre résolus) apparaissent, des notions comme la coopération et la négociation
ont été définies (Camalot, 2000; Taghezeifaraté, 2008). De nombreuses architectures de
classe Il ont été proposées, basées sur différentes approches de coopération/négociation
comme le protocol€ontract Net(Kaderaet Tichy, 2009), les approches agents de résolu-
tions de approches agents de résolution de C8Rsfraint Satisfaction Problemdistribués

comme DAmasCOP (Clair et al., 2008), la stigmergie (Leitdo, 2009a; Sallez et al. 02009)
encore les champs de potentiel (Zbib et al., 2012). Edéin;information supplémentaire

peut étre fournie aux entités via des mécanismes de simulation (Ea@distagna, 2009) ou

de partage d’information (Cavalieri et al., 2000). Cette classe Il a été étudiée en détails dans
plusieurs analyses de la littérature (Babiceein@hen, 2006; Leet Kim, 2008; Shen et al.,

2006; Tharumarajah, 1996).

3.2.3. Synthése sur les architectures de classe | et llI

Les nouvelles prescriptions (i.e. i@ass customizatiores courts cycles de vie, I’utilisation
d’énergies variables) présentées au début de ce chapitre (section 1) posent des problémes aux
architectures de classe I. En effet, ces architectures sont faites pour optimiser une production
dans un environnement déterministe (peu sujet aux variations non prévues). Dans ce contexte
déterministe, la myopie de ce type d’architectures est trés faible puisque tout est prévu ep-o

timisé. En contrepartie, elles manquent de réactivité et d’adaptation dés lors qu’un événement
inattendu se produ{Borangiu et al., 2012; Bussmann et McFarlane, 1999; Marik et iMcFa
lane, 2005)En effet, I’optimisation étant effectuée par le niveau supérieur, les entités de bas

niveau doivent émonter 1’intégralité de 1’état du systéme. Une fois toute I’information re-

montée, le niveau supérieur doit trouver une solution pour 1’ensemble du systeme a partir

d’une grande quantité d’information. Lorsque le systéme est de grande taille ou complexe, |
probleme a résoudre est difficile et la résolution prend du temps. Le systeme physigue cont
nuant d’évoluer pendant cette résolution, il peut arriver que son état ait changé au moment ou

la solution est trouvée. Ainsi les systémes soumis a I’incertitude (perturbations internes et/ou
externes fréquentes) deviennent tres difficiles, voire impossibles a contrdler par une-archite
ture de classe |. La communauté des chercheurs du domaine de la Recherche Opérationnelle,
utilisent généralement des architectures de classe I. Ce probleme étant de nature NP-difficile
(en anglaisNP-Hard, cf. (Mati et Xiaolan Xie, 2003)), ces chercheurs le considérent comme

un des plus compliqués a résoudre.

Pour pallier ce probleme, les architectures de classe Il ont été proposées. Ledhaques

entité puisse prendre ses décisions de énamitonome permet au systéme d’étre trés réactif

puisque les décisions sont prises localement, la ou elles doivent étre appliquées. Ainsi les a
chitectures de classe lll permettent par exemple de réallouer instantanément les produits se
dirigeant vers uaressourcequi tombe en panne ou de s’adapter a de nouveaux produits
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(Dilts et al., 1991; Duffieet Prabhu, 1994; Leitdo, 2009a). Ces caracteéristiques correspondent
aux besoins des systemes de production actuels (Duffie, 1996; Morel et al., 2007; Sauer,
2008; Skobelev, 2011). Cependant, cette réactivité est rendue possible grace a une prise de
décision loale qui utilise peu d’information : les entités sont donc myopes. Par conséquent,

les performances globales de ce type d’architecture sont réduites en régime normal et
n’atteignent plus celles des architectures de classe I (Leitdo, 2009a).

A la lumiére de ce raisonnement, les chercheurs ont proposé des architectures hybrides
(classe II). Ces architectures sont présentées dans la section suivante.

3.2.4. Les architectures de pilotage de classe Il (hybride)

Les architectures de pilotage de classe Il sont concues pour combiner les approclwes de pil
tage de classe | et de classe Il afin de bénéfiei¢toptimisation globale de la classe I et de

la réactivité de la classe Il sans toutefois souffrir de la myopie de la classe Ill (Heragu et al.,
2002) La figure 1.6 positionne les trois classes d’architectures selon leurs performances en
régime perturbé et non perturbé.

Performances relatives en
régime non-perturbé

AN

Meilleures

—

\
1
1
1
1
1
1
1
1
4

Moins Classelll
Bonnes

| Performances
relatives en régime
. . perturbé
Moins Bonnes Meilleures
Figure 1.6 Positionnement des classes d’architectures selon leurs performances
Les architectures de classe Il sont aipriori trés prometteuses. Etant donné que notre con-
tribution releve de ce cadre, elles sont étudiées en détails dans le chapitre 2.
4. Conclusion
Le contexte scientifique de la thése peut étre synthétisé par les 3 points suivants :
e De nos jours,’évolution du contexte concurrentiel de 1’industrie manufacturiére

oblige les industriels a rechercher de nouveaux moyens pour piloter leurs systemes de
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production afin de rendre leurs systemes de production a la fois performants sur le
long terme mais aussi de plus en plus réactifs sur le court terme.

e En rupture avec la classe | qui trouve rapidement ses limites dans ce contexte, la
communauté scientifique a cherché a développer des approches de classe Il afin de
satisfaire ces nouveaux besoins.

e Ces approches de classe Il présentent de nombreux inconvénients et les contributions
ne sont pas encore « madres » pour étre proposées aux industriels en particulier du fait
de la myopie. En effet, ’adoption d’approches a la fois réactives et performantes ne
pourra se faire qu’a condition de savoir contréler correctement la myopie des entités
décisionnelles.

L’objectif de ce chapitre était ainsi de présenter tout d’abord ce contexte scientifique. Compte

tenu des évolutions scientifiques, technologiques, industrielles, sociétales, reprisent dans les
nouvelles prescriptions (ermass customizatiorenergie variable) pesant sur les systemes de
production a venir, les architectures de pilotages doivent permettre de piloter un systeme de
maniére optimisée et réactive. Les limites connues des classes | et Il des architieture
pilotage ayant été présentées, la classe Il, celle des architectures hybalbes, été intro-

duite. Notre contribution relevant de cette classe, le chapitre suivant étudie encdetais
chitectures.
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Chapitre Il : Typologie et état de I’art des approches
de pilotage hybride

1. Introduction

Le chapitre I a souligné I’intérét potentieldes approches de pilotage hybride pour s’adapter a
I’évolution du contexte industriel et contrbler la myopie des systemes de production.

Le chapitre II présente tout d’abord un état de 1’art sur les architectures de pilotage hybride.

Une typologie des architectures hybrides est proposée et permet de déterminer quatre sous-
classes d’architectures de pilotage hybride. Parmi ces sous-classes, deux sembbat partia-
lierement adaptées pour contrbler le probleme de myopie tout en assurant les performances
globales du systéme.

Ces deux sous-classes spécifiques, qualifiées de dynamiques, sont basées sur un mécanisme
de basculement entre plusieurs modes de fonctionnement. Une seconde typologie, dédiée a

ces mécanismes de basculement, est donc ensuite proposée afin de positionner les différentes
propositions de la littérature.

2. Etat de I’art des architectures de pilotage hybride au regard de la myo-
pie

Afin de positionner les différentes contributions issues de la littérature, deux criteres sont
proposés. Le premier critere est appelé « dynamisme du pilotage » et représente la possibilité
pour I’architecture de pilotage d’évoluer (e.g. passer d’un pilotage hiérarchique a hétéra

chique a un moment donné). Si cette évolution est possible le pilotage est dans ce cas qualifié
de « dynamique », sinon il est qualifié de « statiguee second critére concerne 1’« homo-

généité du pilotage ». Si le pilotagiapplique de la méme maniére pour toutes les entités du
systéme, il est qualifi¢é d> « homogene », sinon il est « hétérogéne ». Avec ces deux critéres
(dynamisme et homogénéité), quatre sous-classes de la classe Il peuvent étre identifiées. La
table 2.l présente ces quatre sous-classes et les architectures les composant. La colonne #1
présente les sous-classes trouvées dans la littérature. La colonne #2 indique si le dynamisme
du pilotage est statique ou dynamique. La colonne #3 indique I’homogénéité¢ du pilotage :
homogene ou hétérogene. La colonne #4 présente le mécanisme d’optimisation globale per-

mettant le contrdle de la myopie, alors que la colonne #5 présente le mécanisme myope pe
mettant une optimisation locale avec une quantité d’information limitée. Finalement, la de

niére colonne précise les références associées aux exemples présentés.

Table 2.+ Les différentes sous-classes hybrides et références représentatives
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Entité ou mécanisme Mécanisme myope

Sous Dynamisme Homogénéité

. . d’optimisation globale d’optimisation Références
classes du pilotage du pilotage . ’
contrdlant la myopie locale
Ordonnanceur de niveau hat Demande dere-calcul de Tawegoum et al.
contréleurs de sous-nives 1994
Adent superviseur Demande dere-calcul de Ottaway & Burns
9 P ressources 2000
Contréleur de niveau usine Enchére des contréleurs¢ Ou-Yang & Lin
) cellule 1998
I1-SHo Statique Homogene :
Algorithme de svneraie Plan des agents denivea Cox & Durfee
9 ynerg bas 2003
Adent coordinateur Optimisationabasede  Bohnlein et al.
9 colonie de fourmis 2011
Orfjonnangeme‘nt basé sur Négociation entreagents Chuetal. 2013
I’exploration d‘arbres
Ordonnanceur centralisé  Négociation du niveau ba Parligglget e
- P Maturana et al.
Agent médiateur Négociation des ressourc 1999
Mécanisme
Agent maitre d’apprentissagedes agents ~ Yang et al. 2008
de niveau bas
Ordonnanceur de niveau haut Modificationdu plan par Heragu et al.
11-SHe Statique Hétérogene coordinateur les entités de bas niveat 2002
Ordonnancemenite I’agent Modificationdu plan par Rolon et
ordre les agents ressources  Martine22012
Ordonnancement des Allocation hétérarchiqgue Trentesauxetal
ressources goulets des autres ressources 1998
Ordonnancement d’ungroupe  Flexibilité séquentielledes  Cardin etal.
d’opérations opérations dans un group 2013
Séquencementdelots de Division éventuelle des lot
. ; Herrera, 2011
production par les agents produits
Holon staff Delegate MAS Novas et al. 201
I1-DHo Dynamique Homogene -
Holon staff Contract Net de niveau ba Raileanu et al.
2012
) . . . Barbosaetal.
Holon superviseur Stigmergie de niveau bas 2011
. SIUIIN Ordonnancement basé sur Approche parchampsde Zambrano etal.
II-DHe PYIEIIEG RIS I’explorationd‘arbres potentiel 2011
Ordonnancement de haut Agents fourmis Valckenaerset a
niveau d’exploration et d’intention 2007

2.1.La sous-classe II-SHo (Statique et Homogéne)

Cette premiére sous-classe regroupe les architectures dont le pilot&tgtigqee et Homo-

gene (dénoté SHo). Dans cette sous-classe un optimiseur de haut niveau réalise
I’ordonnancement de la production et I’envoie aux entités de bas niveau. La différence avec

les architectures de classe | réside dans le fait que les entités de bas niveau somt actives
peuvent prendre des décisions et communiquer. Ainsi elles prennent des décisions conformes
a I’ordonnancement du niveau supérieur mais peuvent lui demander de recalculer un nouvel
ordonnancement, silles considérent I’ordonnancement initial dépassé ou inapproprié. Un

exemple caractéristique de ce type d’architectures est présenté dans (Tawegoum et al., 1994)

Des contrbleurs (i.e. entités) de bas niveau peuvent détecter des perturbations quand elles
apparaissent et déclencher un re-calcul auprés du niveau supérieur. Un autre exemple assez
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similaire est proposé dans (OttawetyBurns, 2000). Dans ces travaux les ressources (par
exemple les robots) sont capables d’évaluer leurs performances. Si elles considérent qu’elles

ne sont pas utilisées correctement, elles demandent un nouvel ordonnancement a un agent
superviseur. Ce type d’architectures est également utilisé¢ dans (Ou-Yanget Lin, 1998). Ce

travail propose une architecture hybride dans laquelle la répartition des produits est réalisée
grace a un mécanisme d’enchéres intégré dans les entités de bas niveau (cell controllerg.
Lorsqu’un ordre de fabrication est lancé dans la cellule, le contréleur de haut nigbap (

floor controller) démarre un appel d’offres. Chaque contréleur de bas niveau enchérit selon

sa qualité de service et le contréleur de haut niveau choisit le plus approprié. Damst (Cox
Durfee, 2003)un algorithme de synergie est utilisé pour fusionner les plans d’agents de bas

niveau en un plan global considéré comme le meilleur pour le systéme. Ainsi les entités sont
intégrées dans la fabrication du plan final mais elles doivent suivre le plan choisi par le n
veau supérieur. Dans (Bohnlein et al., 2011) des agents fourmis sont responsablessde la con
truction de leur plan de route en utilisant un mécanisme d’optimisation de colonie de fourmis.

Une fois ce plan réalisées agents fourmis contactent un agent coordinateur qui évalue ce
plan. Si le plan est acceptable d’un point de vue global, I’agent fourmi est autorisé a
I’exécuter, sinon il doit en recalculer un. Finalement (Chu et al., 2014) proposent un exemple
d’architecture de sous-classe II-SHo appliquée a des lots de production complexes. Dans
cette architecture, g@rsimulation a base d’agents permet d’obtenir une premiére simulation

grace a des protocoles de négociation entre agents. Puis une heuristique basée sur une explo-
ration d’arbre utilisant de I’information globale permet d’affiner cette solution tout en évitant

les solutions myopes proposées par les agents.

Dans la sous-classe 1I-SHo, une entité de haut niveau prend les décisions finales pour réaliser
I’ordonnancement global en réduisant au maximum la myopie. Les capacités des entités de

bas niveau sont utilisées pour détecter les perturbations ou construire des ordonnancements
locaux ensuite utilisés pour construire le plan global. La hiérarchie est forte et appliquée a
toutes les entités. L’occurrence d’une perturbation implique toujours un re-calcul du haut in

veau, qui peut prendre des heures a cause de la complexité du probleme a résoudre.
L’avantage principal est que la myopie est trés faible dans ces systémes, ce qui conduit & un
comportement optimal forcé des entités. L’inconvénient principal est le manque de réactivité

du systéme a cause des échanges d’informations (décisions, état du systéme) importants entre

les niveaux de hiérarchie, ce qui est source de retard et le temps que met le niveau supérieur a
calculer un plan global.

2.2.La sous-classe II-SHe (Statique et Hétérogéne)

Cette sous-classe regroupe les architectures dont le pilotagtaéigue et Hétérogene

(SHe). Dans cette soutasse, 1’ordonnancement principal est réalisé par un optimiseunce

tral, mais les entités de bas niveaux sont capables de le moduler jusqu’a un certain point. Ain-

si lorsqu’une perturbation apparait, elles peuvent proposer des changements dans
I’ordonnancement, qui doivent ensuite étre validés par un niveau supérieur. Par exe(Rple

runak et al., 1985) a proposé une architecture nom¥eéeéAnother Manufacturing System
(YAMS). Cette architecture est composée de plusieurs couches de contréle et de deux type
d’ordonnancement. Tout d’abord un ordonnanceur central avec une vue globale du systeme
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créé un macrerdonnancement. Ensuite, les entités d’un niveau de contrdle plus bas négo-

cient un ordonnancement détaillé entre elles. Toutes les entités sont soumises aux deécisions
du contrdleur de haut niveau mais peuvent modifier Iégérement celles-ci. Plus tarda{Matur

na et al., 1999) ont proposé METAMORPH, une architecture multi-agent hybride. Dans cette
architecture, les agents ressources sont capables de communiquer et de négocier- un ordo
nancement, pendant qu’un optimiseur global prend soin de 1’optimisation globale et de la
coordination entre agenfs’architecture multi-robot proposée dans (Yang et al., 2008) appa

tient aussi a la sous-classeSHie. L’agent de bas niveau joue un role donné par 1’agent

maitre (haut niveau). Une fois un role obtenu, chaque agent suit les ordres de haut niveau
pour atteindre ses objectifs mais integre un algorithme de raisonnement. Cet algorithme basé
sur des techniques d’apprentissage utilisant un réseau de neurones, permet a I’agent de modi-

fier son comportement et de réagir aux perturbations tant qu’il continue de satisfaire au role

défini par ’agent maitre. Si 1’agent nécessite une modification de comportement importante,

il doit faire une demande de changement de réle. Une autre architecture [I-SHe composée de
trois niveaux est proposée dans (Heragu et al., 2002). Le niveau haut propose un ordonnan-
cement global qui est envoyé aux niveaux inférieurs. Le niveau le plus bas peut modifier cet
ordonnancement pour améliorer ses performances en cours de fabrication aprés acceptation
du niveau intermédiaire qui est responsable de la coordination entre les entités de bas niveau.
Ici il y a une hiérarchie permanente entre ces trois niveaux mais le niveau le plus bas peut
légérenent dévier de son ordonnancement initial tant qu’il reste conforme aux limites fixées

par le niveau intermédiaire. Un autre exemple est décrit dans (BRioMartinez, 2012). Ce

travail présente le concept de @MES basé sur des agents ordres et ressources utilisant des
propriétés d’informatique autonome (autonomic computing).’agent ordre est responsable de

la réalisation d’un ordonnancement global qui est envoy¢ aux agents ressources. Si un produit

semi-fini arrive plus t6ét ou plus tard que prévu, les agents ressources peuvent |égerement mo-
difier I’ordonnancement tant que celui-ci ne perturbe pas les autres taches allouées. Si une
perturbation importante apparait, les agents ressources peuvent demander un ré-
ordonnancement a I’agent ordre responsable. Un autre type d’architecture II-SHe est propo-

sée dans (Trentesaux et al., 1998). Ici une entité de niveau supérieur réalise un oedonnanc
ment uniquement pour les ressources goulets alors que les autres entités sont génées hétéra
chiquement. Le pilotage est effectué differemment en fonction des ressources qui sont donc
contrélées de maniére hétérogene. (Cardin et al., 2013) propose une architecture lI-SHe basée
sur le principad’ordonnancement de groupe. Dans cette architecture un ordonnancement pré-

dictif est tout d’abord réaliséafin d’optimiser la production en ordonnangant des groupes
d’opérations. Lors de I’exécution, les opérations au sein de chaque groupe peuvent étre inter-

verties ou décalées de maniére réactive afin de pouvoir absorber les aléas de production. F
nalement, (Herrera, 2011) propose une architecture dans laquelle un plan directeur@e produ
tion permet de définir a priori des lots de production a lancer dans le systeme. Lorsque ces
lots sont en production, des holons produits peuvent évaluer la validité du plan proposeé et
décider de fractionner ce lot pour faire face a différentes perturbations.

Dans la sous classe II-SHe, les entités de bas niveau ne sont pas toutes contrdlées de la méme
facon. Elles disposent d’une marge de manceuvre pour prendre des décisions méme si elles
doivent toujours respecter le plan global. Elles peuvent legerement modifier le plan qui leur
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est fourni sous acceptation du coordinateur, en ne considérant que certaines informations
(comme la séquence des machines ou 1’ordonnancement des machines goulets). Ainsi si une
perturbation est localisée et ne concerne que peu d’entités de bas niveau, elle peut étre gérée
localement par les entités concernées. Cette sous-classe est donc plus réactive que la sous-
classe IISHo. L’inconvénient principal de cette sous-classe est que la validation obligatoire

par I’entité de haut niveau, des modifications proposées par les entités de bas niveau, qui ne
peuvent donc pas réagir librement, nécessite des communications permanentes dntre les n
veaux. Cette sous-classe peut aussi difficilement gérer les perturbations qui touchent tout ou
une grade partie du systéme puisqu’il faut recalculer I’ordonnancement global.

2.3.La sous-classe II-DHo (Dynamique et Homogéne)

Dans cette sous-classe le pilotage@gtamique et Homogéne(DHo). Les entités de bas
niveau subissent une hiérarchie forte (controléaipaptimiseur central) tant qu’il n’y a pas

de perturbation. Dés qu’une perturbation apparait, toutes les entités basculent dans un pilo-

tage hétérarchique et réagissent sans intervention de 1’optimiseur central. Dans une des ré-

centes mises en ceuvre de PROSA, (Novas et al., 2013) présentent une structure collaborative
entre un systeme d’ordonnancement centralisé et une implémentation de PROSA utilisant le

concept de systeme multi-agent déléguéV(RS). L’ordonnanceur commence par créer un
macro-ordonnancement qui satisfait les tentes globales du systéme, et 1’architecture

PROSA affine cet ordonnancement pour créer un ordonnancement temps réel pour les con-
traintes locales. Un « niveau de conseil » est défini dés le départ et permet aux entités du D-
MAS de s’¢loigner plus ou moins de 1’ordonnancement global. Les entités suivent les ordres

de I’ordonnanceur global mais peuvent basculer dans un mode « D-MAS uniquement » l&-

que 1’ordonnanceur fournit de mauvaises indications au regard de la situation courante. Dans
(Raileanu et al., 2012) le systeme peut basculer entre trois structures différentes de:pilotage
Hiérarchique (Hi), Hétérarchigue Négocié (HN) et Hétérarchique Non Négocié (HNN). Le
systeme commence en pilotage Hi et bascule en HN si une perturbation intervient. &t la situ
tion continue de se dégrader, le systéme bascule en ANNaque basculement la garantie
d’optimalité de la production diminue mais la réactivité des entités augmente. Si la situation

du systeme s’améliore le systeme rebascule en HN puis Hi.

La sous-classe II-DHo est trés différente des deux précédentes. Au lieu de laisser la décision
finale aux entités de hautveau, I’architecture peut complétement changer en cas de pertu

bation. En effet, le mécanisme permettant le changement de structure est global, aprés une
perturbation, toutes les entités basculent en hétérarchie. Dans ce cas, les entités de bas niveau
ignorent les plans définis par le haut niveau et prennent des décisions autonomesunais bea
coup plus myopes. Le mécanisme permettant le changement de structure est global donc
aprés une perturbation, toutes les entités basculent en hétérarchie. Ainsi ces architectures sont
robustes et peuvent réagir aux perturbations rapidement, méme si le systeme entier est con-
cerné. Le probléme de ces architectures est le basculement global. En cas de peitarbation
cale, les entités non concernées sont aussi obligées de passer en pilotage hétérarchique.
Comme les performances globales d’un ensemble d’entités myopes sont moins bonnes qu’en

suivant le plan global, la performance du systeme va diminuer.
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2.4.La sous-classe II-DHe (Dynamique et Hétérogene)

Cette derniére sous-classe concerne donc les architectures dont le piloEageasstue et
Hétérogene Dans (Barbosa et al., 2011)architecture ADACOR proposée correspond a

cette sousdasse. Une fonctionnalité d’optimisation globale est intégrée dans le holon super-

viseur alors que la réactivité du systeme repose sur une coordination par stigmesgie. Lor
qu’une perturbation apparait les entités de bas niveau peuvent peut passer du mode hiéra
chique au mode hétérarchique. Lorsque 1’organisation suit une architecture hétérarchique, les

entités prennent les décisions localement san&&er a 1’holon superviseur de haut niveau,

afin de rester réactivek.architecture proposée dans (Zambrano et al., 2011) correspcsna-

si a cette sous-classe. Dans ces travaux, un ordonnancement est réalisé offline par un méc
nisme d’exploration sous forme d’arbre et est envoyé aux entités décisionnelles (en
I’occurrence des « produits actifs »). Celles-ci sont capables de basculer dans un mode réactif
basé sur des champs de potentiel si une perturbation apparait. Le basculement permet de
rendre certaines entités myopes afin qu’elles puissent prendre des décisions locales rapide-

ment. Ce basculement étant déclenché par chaque entité, celles qui ne sont pas concernées par
la perturbation continuent de suivre le plan initial qui leur a été fourni et donc conservent leur
performance optimale. Ainsi la myopie est différente selon les entités, ce qui permat-un co
portement adapté a la perturbation. &®ur en mode normal n’a pas été étudié¢ dans ces tra-

vaux. La derniere architecture qui correspond a cette sous-classe est basée sur PROSA et pr
sentée dans (Valckenaers et al., 2007). Dans ces travaux, les holons ordres exécutent un o
donnancement fourni par une entité de haut niveau. Si une perturbation apparait, les holons
ordres deviennent autonomes et réalisent leur propre ordonnancement en utilisant des agents-
fourmis d’exploration et d’intention. Ils utilisent la simulation et les intentions pour collabo-

rer et finir les produits qui leur sont associés malgré la perturbation. Le mécanisme de retour
en mode exécution n’est pas non plus présenté dans ce papier.

2.5.Synthése

Les sous-classes II-DHo etDHe permettant de changer dynamiquement d’architecture de

pilotage correspondent le mieux au contexte de réactivité des systémes de production actuels
(présenté chapitre | section 1). En effet, puisque leur structure est dynamique, le systeme peut
réagir en €vitant les communications entre niveaux de hiérarchie et les temps d’attentes li€s

aux re-calculs de nouveaux plans globaux. La sous-classe II-DHe, qui posseéde un contrdle
hétérogéne, permet de garantir un fonctionnement optimal pour les entités non concernées par
les événementinattendus. Ainsi, en cas d’événement inattendu, ayant une portée locale,
seules certaines entités sont rendues myopes ce qui limite la chute de performances globales
du systéme. Cependant, peu de travaux ont été réalisés pour concevoir des architectures de
sous-classe II-DHe.

La sous-classe II-DHe apparaiiisi comme un axe de recherche prometteur. C’est pourquoi,
les travaux menés dans cette these temfapporter des éléments de solutions pour le con-
trole de la myopie des systémes de production a 1’aide d’une architecture hybride de sous-
classe 1I-DHe. Comme indiqué precédemment, les architectures dynamiques (et donc la sous-
classe II-DHe) sont basées sur un mécanisme propre qui est le basculement dynamique entre
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plusieurs modes de fonctionnement. Les performances et la réactivité du systeme dépendent
du mécanisme de basculement choisi. La section suivante présente donc une typologie des
mécanismes de basculement existants.

3. Etude des mécanismes de basculement

Cette section commence par reprendre les architectures hybrides et dynamiques de la typolo-
gie (sous-classes II-DHo et II-DHe) proposée dans la section 2 pour étudier les mécanismes
de basculemenju’elles utilisent. Des critéres de différentiation sont ensuite déterminés et

une typologie est proposée afin de faciliter le choix d’un mécanisme de basculement.

3.1.Les mécanismes de basculement de la littérature

Cette section présente en détails les mécanismes de basculement de chacune des architectures
hybrides et dynamiques présentés dans la section 2.

Dans I’architecture présentée dans (Novas et al., 2013) et introduite précédemment, $A sy
téme d’ordonnancement centralis¢ (CSS) réalise un ordonnancement global qui optimise la
performance globale. Cet ordonnancement est ensuite affiné et exécuté par un ME&-décentr
lisé (DMES). Si une perturbation apparait le DMES devient autonome (ie. bascule en mode
de fonctionnement autonome) et prend ses propres décisions sans suivre I’ordonnancement

du CSS. Apres ce basculement, le DMES demande un ré-ordonnancement au CSS et reba
cule en mode exécution des que cet ordonnancement est prét.

Dans (Raileanu et al., 2012), deux niveaux de basculements différents sont considérés. Tout
d’abord, un contrdle hiérarchique (CH) est appliqué lors d’un fonctionnement normal. Si un
événement inattendu apparait, le systéme bascule dans un mode de contrdle hétérarchique
(appelé hétérarchique négocié (HN)) qui est plus réactif (mais moins optimal) que le mode
CH. Si le sygme gere correctement I’évenemeninattendu ou que I’entité de niveau haut

arrive a fournir un nouvel ordonnancement prenant en compte cet événement, le systeme r
tourne dans le mode CH. Cependant, le contrdle hétérarchique est lui aussi divisé en deux
modes de fonctionnement. Si la situation empire (I’évenemeninattendu n’est pas géré ou un
deuxieme évenement inattendu survient), le systeme bascule depuis HN dans un @ntréle h
térarchique non négocié (HNN) totalement réactif.

Dans (Barbosa et al., 2011grchitecture intégre une capacité d’optimisation globale incluse

dans un holosupervisor Des holongaskcontiennent I’information relative a 1’ordre de pro-

duction et sont responsables de 1’exécution des plans fournis par le holon supervisor Si un
événement inattendu apparait, le halskconcerné bascule dans un mode réactif pour gérer
I’évenement inattendu. Des phéromones sont déposées et propagées pour informer tous les
holonstaskde ce basculement. Lorsque les phéromones ont disparu (par évaporatian), le sy
teme revient dans le mode initial de contrble hiérarchique mais ce basculement x retour
n’est pas détaillé.
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Dans (Zambrano et al., 2011), une entité de niveau haut réalise un ordonnancement grace a
une exploration d’arbre. Des produits actifs (entités de bas niveau) sont responsables de
I’exécution de cet ordonnancement dans un mode de fonctionnement normal. Lors de
I’exécution de I’ordonnancement, les produits actifs vérifient que 1’état du systéme corres-

pond a celui prévu au moment de réaliSordonnancement. Si ce n’est pas le cas, ils de-

viennent autonomes, réalisent 1’allocation des tiches par eux méme et ignorent
I’ordonnancement initial. Dans cette architecture, un produit actif est lié & un produit a fabr

guer. Ainsi chaque produgcif est responsable du basculement du produit (a fabriquer) qui

lui est associé et le basculement est local. Aucuwaleg! n’est déclenché par I’entité de ni-

veau haut et donc le retour a un « mode exécutaiekt pas présenté dans ces travaux.

Finalement, dans (Valckenaers et al., 2007), les halahesr exécutent un ordonnancement
fourni par une entité de haut niveau. Si une perturbation apparait, les tialendeviennent
autonomes et réalisent leur propre ordonnancement en utilisant des agents-fourmis
d’exploration et d’intention intégrés dans un holonic MES llIs utilisent la simulation et les
intentions pour collaborer et finir les produits qui leurs sont associés malgré la perturbation.
Le mécanisme de retour en mode exécution n’est pas non plus présenté dans ce papier.

Afin de positionner tous ces mécanismes, une typologie est proposée dans la section 3.2.
3.2. Proposition d’une typologie

Les contributions présentées dans la sous-section précédente utilisent toutes des basculements
entre différents modes de fonctionnements. Trois criteres permettent cependant dé-les diff
rencier. Premiérement le processus décisionnel aboutissant au basculement (ou non) peut étre
déclenché de plusieurs facons. Le déclenchement peut étre intégré dans le comportement
normal de I’entité et donc déclenché périodiquement, ou vu comme une interruption de ce
comportement normal lorsqu’un événement particulier survient, voire combiner ces deux
modes de déclenchement. Deuxiemement, le processus décisionnel de basculement peut étre
localisé soit au sein des entités du niveau de décision haut de 1’architecture, soit au sein des

entités du niveau de démn bas. Troisiémement, le basculement d’une architecture peut étre

homogene ou hétérogene et donc concerner I’ensemble ou seulement une partie des entités.

Ces criteres sont détaillés ci-dessous.

Etant donné que chaque approche intégre plusieurs basatsiépar exemple passage d’un
mode de pilotage hiérarchique a un mode de pilotage hétérarchique), les critéres doivent étre
appligués a chaque basculement (transition entre deux modes).

Déclenchement du processus décisionnel de basculement
Le premier critere détermine la fagon dont le processus décisionnel décidant du basculement
(ou non) est déclenché. Ceci peut se faire selon trois modalités :
= Déclenchement Périodique : le processus décisionnel de basculemer#-est int
gré dans le fonctionnement normallttité et est déclenché de maniére ré-
guliere/périodique.
= Déclenchement sur Evénement : le processus décisionnel de basculement est
déclenché lorsqu’un événemeninattendu externe a 1’entité survient.
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= Déclenchement Mixte : le processus décisionnel de basculement pewg-étre d
clenché périodiqguement et sur événement.

Localisation du basculement
Ce second critere concerne la localisation du processus décisionnel de basculement. Ce pro-
cessus est ici considéré par soucis de simplification comme atomique, non décomposable (cf.
annexe6). Il peut étre situé sur un des deux niveaux suivants :

= Niveau Haut : la décision de basculement est prise au niveau supérieur.

= Niveau Bas : la décision de basculement est prise au niveau inférieur.

Homogeénéité du basculement
Le dernier critére correspond a I’homogénéité du basculement. Ce critére répond a la ques-
tion : « une fois la décision de basculement prise, les entités du mode actuel doivent-elles
toutes basculer dans le nouveau mode ou certaines peuvent-elles rester dans le- mode a
tuel ? ». Deux valeurs peuvent étre prises par ce critére :
» basculement Hétérogene (HE) : seules certaines entités basculent dans le nou-
veau mode de fonctionnement.
» basculement Homogene (HO) : toutes les entités doivent basculer dans le nou-
veau mode de fonctionnement.

Les trois criteres peuvent étre représentés de maniére graphique comme propose figure 2.1.

Homogénéité du Localisation de
basculement la décision de

basculement

DE Axe Coordonnées

DP : Déclenchement Périodique

Déclenchement du

DE : Déclenchement sur Evenement
DM basculement

DM : Déclenchement Mixte

Homogénéité du HO : Basculement Homogéne

basculement HE : Basculement Hétérogéne

Déclenchement — —
Localisation de la NB : Basculement localisé au Niveau Bas
du basculement décision de

basculement

NH : Basculement localisé au Niveau Haut

Figure 2.1 Typologie des mécanismes de basculensmit¢h

La classification des mécanismes de basculement d’une architecture peut aussi étre décrite de
maniére littérale en présentant les critéres dans 1’ordre suivant : déclenchement, homogénéité

et localisation de la décision de basculement. Ainsi un mécanisme de basculement X qui est
déclenché sur événement, qui est homogéne et qui est localisé au niveau haut, est représentée
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de la fagon suivanteYx = {DE, HO, NH}. Une approche Z composée de deux mécanismes
de basculement de type X est représentée de la facon suiwgnte{ DE, HO, NH | DE,

HO, NH }. Dans le cas ou les mécanismes de basculement sont strictement identigdes au r
gard des trois criteres une étoile peut remplacer les critéres afin d’alléger I’écriture ainsi :

Yz ={ DE, HO, NH |*}.
3.3. Classification des architectures de la littérature avec la typologie proposée

Dans (Novas et al., 2013), les deux processus de basculement sont déclenchéseériodiqu
ment, les décisions sont prises par le DMES qui est I’entité de niveau bas et le basculement

est homogene. Ainsi cette approche peut étre classée de la facon su¥sanie= { DP,

HO, NB | * } comme représenté figure 2.2.

Switch CSS - DMES Switch DMES - CSS
40 W 0 ®
DP DP
Q Q
Q Q
v v

Figure 2.2 Classification de Novas et al., 2013.

Dans (Raileanu et al., 2012) les basculements entre Contr6le Hiérarchique et hétérarchique
sont déclenchés périodiguement, sont homogénes et la décision de basculement est prise par
une entité de niveau haut. Ce premier niveau de basculement est représenté par :

Y 'Raiiean= { DP, HO, NH | * }.

Le second niveau de basculement entre Hétérarchie Négociée et Hétérarchie Non Négociée

est identique au premielY %raiean= { DP, HO, NH | * }. Les figures 2.3 et 2.4 représentent
respectivement le positionnement d’Y raiteand €t d°Y Raileanc-
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Switch CH - NH Switch NH - CH
W W
DP DP
Q O
@) @)
4  /

Figure 2.3 Classification du basculement 1 de Raileanu et al. 2012.

Switch NH - NNH Switch NNH - NH

S S

40 %o
DP DP
@) @)
@ @)
v 7

Figure 2.4 Classification du basculement 2 de Raileanu et al. 2012.

Dans (Barbosa et al., 2011), le basculement en mode réactif est déclenché sur événement
(phéromonespar ’entité de niveau haut (holon supervisoy et est hétérogéne. La question du
retour en mode hiérarchiquéest pas détaillée. La classification de cette approche est donc la
suivante Ygarnosa= { DE, HE, NB } comme représenté figure 2.5.
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Switch Prédictif - Réactif

Figure 2.5 Classification de Barbosa et al. 2011

Dans (Zambrano et al., 2011), le basculement du mode « prédictif » au mode « réactif » est
déclenché périodiquement, la décision est prise par chaque entité de bas niveau (pfeduit inte
ligent) pour elleméme (basculement hétérogene). L’architecture ne revient pas dans un état
prédictif. Cette architecture est classée de la fagon suivante :

Y zambran= { DP, HE, NB } ou comme sur la figure 2.6.

Switch Prédictif - Réactif

Figure 2.6 Classification de Zambrano et al. 2011

Dans (Valckenaers et al., 2007), le basculement entre ordonnancement de haut niveau et « so-
lutions obtenues par les agents fourmis » est déclenché périodiquement, par les entités de bas
niveau de maniére hétérogéne. Le basculement pour revenir a un ordonnancement de haut
niveau n’est pas détaillé dans le papier. Cette architecture peut étre classée de la fagbn su
vante :

Y vaickenaerss { DP, HE, NB } ou comme sur la figure 2.7.
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High level Control — Ant Optimisation

Figure 2.7 Classification de Valckenaers et al. 2007

Tous les mécanismes de basculement présentés précédemment ont été appliqués dans des cas
d’études spécifiques. Ainsi une comparaison directe entre performances des mécanismes

n’est pas aisée. Cependant, cette typologie permet de les différencier et de se positionner plus

facilement au moment du choix du mécanisme lors de la définition de 1’architecture permet-

tant le controle de la myopie.

4. Synthese

L’étude menée dans ce chapitre nous a permis d’étudier les architectures hybrides existantes
afin d’identifier par la suite un ou plusieurs types d’architectures en adéquation avec le con-
texte identifié dans le chapitre |.

Pour aider ce choix, deux axes de travail sont possibles comme présentés Figure 28. Premi
rement, les architectures de classe | peuvent étre rendues réactives en conservantileur optim
sation globale (fleche en pointillés dansigufe 2.8). C’est le cas dans certaines architec-

tures hybrdes statiques qui laissent une marge de manceuvre aux entités de niveau de pilotage

bas. Deuxiemement, les architectures de classe lll peuvent étre rendues performantes en con-
servant leur réactivité (fleche pleine dansitpife. 2.8). Par exemple, les architecturgs h

brides dynamiques permettent de contrbler la myopie des entités de niveau de pilotage bas en
fonctionnement normal tout en basculant en hétérarchie en cas d’évenement inattendu pour

étre réactives. Ce travail de theése s’inscrit dans le deuxieéme axe et a pour objectif d’améliorer

les performances des architectures de classe Ill en contrélant leur myopie. Ce choix se base
sur deux intuitions. D’une part, en dépit du fait qu’au sein d’un contexte déterministe les ar-
chitectures de classe | possédent de meilleures performances que celles de classes llI,
I’apparition d’incertitude va drastiquement diminuer leurs performances. D’autre part, méme

si les architectures de classe Il souffrent de myopie, elles permettent la modification de leur
comportement sans changement majeur de 1’architecture de pilotage, ce qui serait nécessaire

pour rendre une architecture de classe | réactive. Les architectures de classasHemar
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donc plus accessibles et il est aisé de les modifier en ajoutant un niveau de pilotage-hiérarch
guement supérieur et un mécanisme de basculement pour contrbler leur myopie. La zone
« objectif » de ce travail de these est représentée par la zone pointillée.

Performances relatives en

régime non-perturbé .
Myopie

A Faible/controlée
Meilleures
Classel
Moins
Bonnes v Forte

| Performances
relatives en régime
perturbé

Figure 2.8 Performances relatives des classes | et Ili

Moins Bonnes Meilleures

5. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en valeur les architectures dynamiques qui apparaissent
comme un axe de recherche prometteur pour le contréle de la myopie. Il a ensuite précisé
I’étude de ces architectures hybrides dynamiques et notamment de leurs mécanismes de ba
culement. Ces mécanismes permettent par exemple de basculer d’un mode prédictif a un

mode réactif et influence donc directement le contrdle de la myopie et la réactivitéhites a
tectures.

Le chapitre III présente 1’architecture générique proposée dans cette theése. Conformément

aux constations présentées dans les chapitre | et chapitre Il, elle sera hybride, dynamique. Son
type de basculement dépendant du cadre applicatif, il sera précisé ultérieurement, dans le
chapitre 1V, lors de son application dans le domaine manufacturier.
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Chapitre Il : L’architecture ORCA et le modele lo-
lonique associe

Ce chapitre propose une architecture hybride et dynamique, nommée ORCHitecture

for an Optimized and Reactive ContrGlette explication du terme ORCA résume les préo
cupations actuelles relatives au pilotage de systemes (ex. de production) a savoir ré
gir/s’adapter aux évenements inattendus tout en contrélant la myopie des entités du systeme
pour avoir des réesultats « optimised.’architecture ORCA est pensée génériquement afin

d’étre applicable a de nombreux cas d’études.

Ce chapitre débute par la présentation de la démarche de conception d’ORCA et des diffé-

rents choix effectués lors de cette démarche de conception. L architecture ORCA est ensuite
présentée, puis un modeéle permettant de la représenter est recherché. Finalement, le modele
retenu et la représentation d’ORCA via ce modele est décrite.

1. Choix stratégiques dans la démarche de conception d’ORCA

La démarche suivie pour la conception de I’architecture ORCA comprend les étapes illustrées
par la figure 3.1. Ces étapes reprennent et synthétisent les différents choix stratégigues just
fiés dans les chapitres précédents et introduisent les choix restant a effectuer.

Conception de I'Architecture \ / Conception du Modéle de mise en ceuvre \

Classe d’architecture (Chap. 1) 7

Sélection du modéle d’entité (Section 3)
Classe | Classe Il Classe Il

¥

Dynamisme de I'architecture (Chap. I1)

Autonomic

Modelon = Agent Holon Acteur | Fractal Element

Statique Dynamique

# Modele #6  Modele #7 Modele

structurel comportemental d’interactions

#3 Sélection du mécanisme de basculement Section 3.1 Section 3.2 Section 3.3

A choisir lors de I'application (typo. chap. Il)

A v
N2
Cas d’étude ORCA | (Section2) Application d’ORCAa un | (Section 4)

domaine

Figure 3.1 Démarche de conception d’ORCA

Tout d’abord la premiere macro étape de conception (I dans la figure 3.1) a consisté a définir
I’architecture en elle-méme. Dans cette macro étapea féllu tout d’abord choisir entre une
architecture de classe |, 1l ou lll (#1 figure 3.1). Conformément aux conclusions du chapitre
I, notre choix s’est porté sur les architectures de classe II (hybride). Dans ces architectures

deux types d’hybridation existent: une hybridation statique dans laquelle D’architecture
n’évolue pas, et une hybridation dynamique qui permet d’évoluer entre plusieurs types de
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BN

pilotage. La deuxieme étape (#2 figure 3.1) a ainsi consisté a choisir le dynamisme de
I’architecture. Conformément aux conclusions du chapitre II notre choix s’est porté sur une
architecture dynamique. L’hybridation des architectures dynamiques repose sur un @éc

nisme de basculement entre plusieurs modes de fonctionnement de I’architecture. La troi-

sieme étape de conception (#3 figure 3.1) consiste donc a définir le mécanisme d& bascul
ment. Afin d’effectuer ce choix, une typologie des mécanismes de basculement a été propo-
sée dans la section 3 du chapitre Il. Comme le choix du mécanisme de basculement dépend
du cas applicatif, il sera spécifié dans le chapitre suivant. Sur la base des résultats de ces trois
étapes, I’architecture ORCA est présentée dans la section 2 de ce chapitre.

Une fois I’architecture déterminée, une deuxiéme macro étape est nécessaire. Cette étape est

rendue nécessaire par le fait que peu d’architectures de pilotage de classe II et III, directement
utilisables par les industriels, existent dans la littérature (Skobelev, 2011). Les architectures
congues en recherche ne sgfhéralement pas mises en ceuvre réellement (Jarvis et al.,
2006), ou pas suffisamment éprouvées pour permettre de valider leur comportement dans le
milieu industriel (Vrba et al., 2011). Ce manque de travaux significatifs pour les industriels
est souvent considéré comme 1’un des freins les plus importants a 1’utilisation de ces architec-

tures par les industriels (Leitdo, 2009b; MaetkMcFarlane, 2005; Pechoucek Marik,

2008) C’est pourquoi la seconde macro étape (Il dans la figure 3.1) propose un ensemble de
modeles favorisant la mise en ceuvre réelle de 1’architecture ORCA. Le modéle holonique a

été sélectionné pour représenter les entités d’ORCA conformément aux conclusions de la sec-

tion 4 du chapitre | (#4 figure 3.1). Dans ce chapitre, il faddna tout d’abord rechercher

un modéle structurel pour chaque entité comme présenté section 3.1. (#5 figure 3.1). Puis,
I’étape suivante consistera a rechercher (section 3.2) un modéle comportemental des entités
(#6 figure 3.1). Finalement, un modéle définissant les interactions entre ces holores sera r
cherché section 3.3 (#7 figure 3.1). Le modele holonique résultant, qui integre la aodélis
tion de la structure, du comportement des entités et de leurs interactions, sera alors présenté
dans la section 4 de ce chapitre.

La section suivante présente 1’architecture ORCA.

2. L’architecture hybride ORCA

Cette section présente I’architecture ORCA (Architecture for an Optimized and Reactive
Control) correspondant aux spécifications des chapitres | et Il.

2.1. Présentation générale d’ORCA

ORCA est divisée en trois couches principales : la Couche Systéme, la couche de Contrdle
Local et la couche de Contrdle Global. Cette division des couches de contrble est justifiée par
le souhait d’avoir le moins de couches possibles et de concevoir une architecture a la fois :

- réactive, les décisions sont prises localement, la ou elles doivent étre appliquées
comme dans les architectures hétérarchiques,
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optimisée, la myopie des entités prenant des décisions locales est controlée comme
peuvent le faire les holorstaff de PROSA owsupervisord’ ADACOR ce qui permet
d’optimiser la performance globale.

La couche systéme permet de représenter le systéme réel dans 1’architecture. La compaés
tion de ces couches est la suivante :

La Couche Systeme (CS) est le siege de phénoménes physiques et de processus. Elle
est composée d’un ou plusieurs éléments et du controle de bas niveau (i.e. régulateurs,
asservissements, automatismggermettant « d’animer » ces éléments.

La couche de Contréle Local (CL) est composée de plusieurs optimiseurs locaux
(possédant une ou plusieurs stratégie(s) d’optimisation) ayant une vision partielle du
systeme (ils se basent sur des informations locales). Leur objectif esta-de ré
gir/s’adapter aux imprévus qui apparaissent sur la CS en prenant des décisions en

temps réel. Ainsi ils fournissent une solution possible a partir des données locales
qu’ils ont sur la CS. Chaque optimiseur local de la CL est associé a un ou plusieurs
élément(s) de la CS. Un ensemble élément(s) + optimiseur local forme une éntité (d
finie dans le chapitre I).

La couche de Contréle Global (CG) possede une vue globale de la CS (i.e. a une con-
naissance de tout le systeme) et esipbsée d’un optimiseur global pouvant utiliser
une ou plusieurs stratégie(s) d’optimisation. Son objectif est de garantir de bonnes
performances globales grace a une optimisation basée sur une prédiction de 1’état de

la CS.

Les informations sur 1’état du systéme peuvent étre remontées de la couche systeme aux
couches de contr6le global et local. La couche de contréle local peut aussi informer la couche
de contrble globadle ses décisions. La figure 3.2 illustre les différentes couches d’ORCA et

les éléments qui les composent.

( Couche de Controle Global )
uptimiseurGlobal |

J

4 2 Couche de Contrdle Local )
....... | — I V | V— !
.| | Optimiseur || Optimiseur IOptlmlseur I
1| Llocall 1 Locali I Localn 1

\| " —T1" 1 —1 I“~—T W,
1 1 1 1

(l I CoucheSystémeI 1)
______ 1| Elément |, | Elément 1| Elément |
1| Systemel |j | Systemei 1| Systeme n i

.......... . /I . )
I I

ité ) Entitén
L _ Entitel _ L

Association élément
systéme- optimiseur

Figure 3.2 Composition de I’architecture ORCA
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Les couches de contrdle (global et local) peuvent étre récursivement décomposées en d’autres

couches de contrdle. La figure 3.3 illustre cette récursivité en présentant une architecture
ORCA plus complexe. Les éléments systemes 1, 2 et 3 sont gérés par les optimiseurs locaux
1.1.1, 1.1.2 et 1.1.3. Ces optimiseurs locaux sont eux méme gérés par I’optimiseur global 1.1.

Cette structure forme une premiere architecture ORCA de niveau 1. De la méme fagon, les
¢léments systémes 4, 5 et 6, ainsi que les optimiseurs 1.2.1 et 1.2.2 associés, et I’optimiseur

global 1.2, forment une deuxiéme architecture ORCA de niveau 1. Finalement ces-deux a
chitectures ORCA de niveau 1 forment la couche de contrdle local de niveau 2 qui est gérée
globalement par une couche de controle global de niveau 2 (composée de 1’optimiseur global

1). Les deux architectures ORCA étant des optimiseurs locaux dans 1’architecture du niveau

2, ils peuvent bien entendu basculer en mode autonome pour permettre la coopération au sein
de I’architecture.

Couche de Contréle Global niveau 2

| OptimiseurGlobal 1 |

Couche de Contréle Local niveau 2 l

Couche de Controdle Global 1 niveau 1 Couche de Contréle Global 2 niveau 1
|OptimiseurGIobaI 1.1 | | OptimiseurGlobal 1.2 |

( w by Couche de Controle Local 1 w w Couche de Controle Local 2‘ by
Niveau 1 Niveau 1
Optimiseur Optimiseur Optimiseur Optimiseur Optimiseur
Local1.1.1 Local 1.1.2 Local1.1.3 Local1.2.1 Local 1.2.2
\U S —1 S —T1 S

-
- Couche Systeme - -
Elément Elément Elément Elément Elément Elément
Systéme 1 Systéme 2 Systeme 3 Systeme 4 Systeme 5 Systéeme 6
J J
.

Figure 3.3 Récursivité de 1’architecture ORCA

2.2.Modes de fonctionnement des entités d’ORCA

ORCA est une architecture dynamique dont les entités possedent deux modes de énctionn
ment: le mode exécutant (les décisions de pilotage sont prises par 1’optimiseur global et ap-

pliquées par ’optimiseur local de chaque entité) et le mode autonome (les décisions de pilo-

tage sont prises par 1’optimiseur local). Ils sont représentés sur la figure 3.4. Lorsqu’une enti-

té est dans le mode exécutant, elle est contrlée hiérarchiguement (cf. toutes les entités de la
figure 3.4a). La CG optimise de fagon prédictive 1’utilisation du systéme et transmet des re-
commandations (ou ordres) a la CL. Ces recommandations peuvent étre par exemgle une s
guence de machines dans le domaine manufacturier ou une « feuille de route » dans le d
maine de la logistique. Chaque optimiseur local de la CL suit les recommandati@is tran
mises par la CG le concernant et gere le fonctionnement de sa propre entité. Il vérifie aussi
que 1’état de la CS correspond a ce qui a été prévu par la CG.

Si un optimiseur local détecte un événement inattendu, il déclenche le basculement en mode
autonome de ’entité a laquelle il appartient (cf. entité n de la figure 3.4b). En mode auto-
nome, la CL controle complétement le comportement de I’entité, est responsable de
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I’optimisation (locale) de son/ses ¢élément(s) de la CS et essaie d’atteindre les objectifs ini-

tiaux de I’entité. La CG ne contrdle plus le comportement de 1’entité et I’événement inattendu

est donc géré localement. Ce mode autonome est représenté sur la figure 3.4b par la rupture
de la liaison entre entité et CG et la création d’une liaison hétérarchique pour obtenir de
I’information de proximité sur 1’état actuel du systéme. Puisque le mode de fonctionnement

est défini localement dans la CL, les deux modes peuvent coexister dans le systene et le ba
culement d’une entité en mode autonome ne provoque pas nécessairement le basculement des

autres entités.

a) b)
( Couche de Contréle Global ) ( Couche de Contrdle Global )
N | Optimiseur Global | Y | Optimiseur Global |
FE L J i1 J
: P )
"I 'Mode Exécutant] Mode Exécutant ™~ ' I 'Viode Exécutant§ Mode Autonom"em;:'
( E N v Couche de Contréle Local E N ) (I - _v' ~1 Couche de Contréle Local _*_ )
ER 1 — 1 — 1 - 1 o, - 1 — 1 — 1
=3 | Optimiseur || Optimiseur IOptlmlseur 1 i > !]Optimiseur |,| Optimiseur 1 Optimiseur |,
: | tocall |i] Locali | tocaln | i | locall |i| Locali |€ 7| localn |,
U ~—1T 1 —1 I‘—’— 1) \! T 1 —T |\_/’ W,
L 1 L 1 HEH ! 1 L 1
(l \ CoucheSystéme; ) i) | Couche Systéme | 1)
______ | Elément |; | Elément I Elément | P i) '] Eément |, [ Elément | Elément |
1 wl_ | | Systemei 1 wn_ 1 : Systemel Jj | Systémei 1 W|
.......... " , ; [ BRI § , X . )
L _ Entitel I L Entiten_ i L _ Entité1 | L _Entiten_
=l Recommandations ==l Recommandations <€—> Echanged’informations

Figures 3.4a et 3.4 es deux modes de fonctionnement de 1’architecture ORCA

Afin de caractériser le régime de fonctionnement du systéeme, un indicatest proposeé.

Cet indicateur permet également d’obtenir une premicre quantification de la myopie puisque

les entités autonomes ne sont plus controlées globalement et donc myopes. Il est calculé de la
facon suivante :

Nombre d entit és en mode autonome
AS = (1)

" Nombre total d entit és dans le syst eme

Trois cas significatifs apparaissent :

e A;=0- Toutes les entités du systéme sont en mode exécutant. Le pilotage du systéme
est effectué avec une vision globale et prédictive. Cette organisation favorise la pe
formance globale avec une myopie totalement contrélée.

e A;=1- Toutes les entités du systeme sont en mode autonome. Le pilotage du sy
teme est effectué avec une vision locale et réactive. Cette organisation favorise la
réactivité avec une myopie maximale.

e 0<A;<1-Le systeme est en fonctionnement hybride et contient des entités en mode
autonome et d’autres en mode exécutant. Cette organisation permet un compromis
entre performance globale et réactivité. Une partie des entités est myope alors que
pour le reste la myopie est contrdlée.
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La suite de ce chapitre présente le modele holonique permettant de représenter ORCA et ses
entités. Ainsi la section 3 présente les différents modeles structurels, comportementaux et
d’interactions existants dans la littérature. La section 4 quant a elle présente le modele de re-
présentation holonique d’ORCA retenu et le détaille.

3. Vers un modele holonique pour ORCA

La modé¢lisation choisie pour représenter 1’architecture ORCA est holonique. En effet, la mo-
délisation holonique est générique, integre explicitement la prise en compte du systeme ph
sique et son intérét n’est plus a prouver dans la communamé@nufacturing controtlepuis la

fin des années 90 (notamment defdtaschitecture PROSA (Van Brussel et al., 1998)). La
programmation de la partie décisionnelle des holons peut étre elle réalisée indépendamment a
base d’autonomic elemend’agents ou d’acteurs. Cette partie présente les spécifications-ret

nues pour le modele structurel (i.e. comment est représentée I’architecture a partir du modele

d’entités), comportemental (i.e. comment se comporte I’entité au sein du modéle structurel) et
d’interactions (i.e. comment les holons du mode¢le interagissent entre eux) du modele holo-

nique représentant ORCA.

3.1.Le modeéle structurel

Plusieurs modéles holoniques structurels existent dans la littérature. Les deux modeles prin-
cipaux sont PROSA (Van Brussel et al., 1998) et ADACOR (Lait&estivo, 2006). Dans
PROSA les quatre types de holons suivants sont défjmisduct resource order et staff

Dans ADACOR les holons soproduct task operationalet supervisor.Ainsi la premiéere
spécificité de ces approches est que les holons de base sont différenciés. Ainsi ardeolon

(ou task)et un holorresource (operational¥ont totalement différents. Avec une considér

tion « service », un robot par exemple, peut effectuer un assemblage pour un produit et donc
« fournir un service ». Pour effectuer cet assemblage il a besoin de matiere premiere disposée
dans un stock ou fourni par un opérateur, il est alors « demandeur de service ». Cé-qui sign
fie que ce robot sera représenté de deux manieres completement différedeetagkou
resource/operationaldans PROSA ou ADACOR, selon un point de vue ou I’autre, ce qui

peut constituer une premiere limite de ces modélisations. Une autre critique de la littérature
(Jarvis et al., 20069ouligne que le concept holonique de récursivité n’est pas bien respecté

dans ces modélisations. Ces architectures ont en effet pris le parti de mettre en valeur quatre
classes différentes d’entités au lieu de définir une classe générique déclinable en sous-classes.
Ainsi les quatre types de holons sont dédiés a des rbles définis a priori et en aucun cas
n’intégrent d’autres holons. Une cellule de production (vue comme un tout), ne peut donc pas

étre représentée de maniéere récursive (pour des détails sur la récursivité holonique, voir
(Suérez et al., 2013)). Finalemeht lien entre ces modélisations et la mise en ceuvre effec-

tive d’un Systeme Flexible de Productiariest pas direct. Ainsi la mise en ceuvre de ces ar-
chitectures dans un cadre autre que celui de leur cellule de production d’origine avec des
moyens technologiques différents nécessite un travail de re-conception important. De fagon
générale, la couche « contréle de haut niveailotage » est définie trés clairement. Cepen-

dant les couches au dessus (business) et en dessous (opérationnelle) sont moins bien prises en
compte et déterminées (Jarvis et al., 2QE1qui tend a géner la mise en ceuvre. En conclu-

36



Chapitre I1 : L’ architecture ORCA et le modele holonique associé

sion, ces deux modélisations ne semblent pas convenir parfaitement pour notre approche en
termes de généricité et récursivité. Il est cependant important de souligner que laamodélis
tion PROSA est la base de la majorité des approches holoniques actuelles et ce sont les tr
vaux décisifs effectués sur PROSA papassé qui nous permettent désormais d’approfondir

d’autres aspects.

Une troisieme architecture holonique dans la littérature est appelée HCBA (Holonic Compo-
nent-Based Architecture) et a été proposée par (GhikhicFarlane, 2000). HCBA est une
architecture « bottom-up » et donc construite a partir des éléments physiques de bas niveau.
Elle considere deux composants : les produits et les ressources. Les produits entrent dans le
systéme avec un plan détaillé de leur production et essaient d’utiliser les ressources de la
meilleure fagon possible en négociant avec elles. Il n’y a pas d’optimisation globale du sys-

téme, cependant I’holon produit intégre une partie « coordination » qui créée un agewtdqrk

In Proces} pour négocier avec les ressources. Comme pour les deux architectuées préc
dentes]’entité décisionnelle est déterminée a I’avance dans HCBA. Il s’agit du produit et il

n’est donc pas facile de représenter directement un systéme ou les ressources prendraient des
décisions de pilotage. De plU3CBA n’integre pas de fonctionnalité de haut niveau de pilo-
tagetelle qu'un ordonnancement global de la production.

En s’appuyant sur toutes ces remarques, le choix a été fait de concevoir un nouveau modele
structurel (détaillé section 4.1) pour correspondre asifxede généricité d’ORCA. 11 con-

serve les caractéristiques de base des holons (autonomie, interaction) tout en intégrant les
nouvelles caractéristiques suivantes :

e Elément de base générique (ressource et produit sont des cas particuliers éle cet él
ment),

e Récursivité au sens de la décomposition tout-partie,

e Mise en ceuvre facilitée grace a I’isomorphisme (i.e. il existe un lien direct entre enti-
tés du modele et éléments du systeme réel).

La section suivante présente le modele comportemental retenu.

3.2.Le modele comportemental

ORCA étant volontairement concue de maniere générique dans le sens ou elle est concue afin
d’étre applicable a différents domaines et cas d’étude, le choix du modéle de comportement

ne doit pas imposer de mise en ceuvre particuliére mais laisser une certaine flexibilité en
fonction du cas d’étude. Cette section présente différents modeles permettant de représenter
le comportement d’un holon du modéle d’ORCA. Le comportement d’un holon peut étre dé-

crit selon deux grandes catégories de modéles.

La premiere catégorie de modeles contient ceux pouvant étre qualifies de modele « gr
phiques ». Dans ces modéles le comportement est la plupart du temps défini par un graphe.
Par exemple les réseaux de Petri (Montetrbadet, 2001; Peterson, 1981; Petri, 1988}

mettent de modéliser le comportement d’un holon sous forme de places et de transitions. Les
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réseaux de Petri permettent généralement de modéliser le comportement dynamigse des sy
temes a évenements discrets comme les systémes manufacturiers, les systemesnde téléco
munications, les réseaux de transport. De la méme facon, les machines a états finis (Gill,
1970) comme leStatechartHarel, 1987) permettent de représenter graphiquementfles di
férents états d’un systéme et les transitions possibles entre ces états. Dans ces machines a

états finis, les machine de Moore (Moore, 1956) considérent que les sorties ne dépendent que
de I’état courant alors que les machines de Mealy (Mealy, 1955) considérent que les variables

de sorties dépendent de 1’état courant et la lettre d’entrée. Le Grafcet (David et Alla, 1992)

permet assez similairement de représenter un systemeosmigsifétapes et de transitions :

un Grafcet est un réseau de Petri particulier avec un seul jeton par place possible et soumis a
des regles spécifiques (notamment en cas de conflit).

La deuxieme catégorie de modeéles contient les « textu€lsst le cas des modéles linéaires

en recherche opérationnelle comme les (M)ILRiXEd-)Integer Linear ProgrammingPa-

schos, 2005) ou des modeles de Programmation par Contraintes (Esquirol et al., 1995;
Mackworth, 1977) qui permettent de modéliser un systeme par les contraintes qui & défini
sent. Dans les systemes multi-agents, la notion de roles (Ferber et Gutknecht, 1998) peut étre
utilisée pour décrire la fonction (roles organisationnels) qu’occupe un agent dans
I’organisation ; ou les comportements (réles fonctionnélgh agent (Bauer et al., 2001).

Une vision générique qui permdifférentes mises en ceuvre est la vision « roles ». Cette iv

sion permet d’une part une mise en ceuvre graphique notamment par les JBehaviourTrees

(Bojic et al., 2011) qui proposent des arbres de comportement dédiés au développement sous
la plateforme JADE olgentUMLQqui étend les modeles de UML, plus particulierement le
diagramme de séquences et le diagramme de classes afin de permettre la représentation des
roles joués par les agents logiciels. D’autre part les roles permettent aussi une mise en ceuvre

textuelle a 1’aide de plateformes multi-agent comme JADE, NetLogo, RePast ou de langages

de programmation usuels comme le C++ et Java. Le modele holonique d’ORCA utilise donc

cette vision « réles » correspondant a ses besoins de généricité. La partie suivante étudie les
modeles d’interactions permettant de représenter les interactions entre les holons du modele
d’ORCA.

3.3.Le modéled’interactions

L’architecture ORCA a été congue afin d’étre générique. Ainsi le modéle d’ORCA doit per-
mettre 1’utilisation de nombreux mécanismes d’interactions entre ses holons. Le mécanisme
définitif ainsi que le type de basculement est a cheisfonction de chaque cas d’étude (cf.
chapitre 1V).

Cette section énumere une bibliothéque de mécanismes d’interactions de base envisageables
pour définirles interactions entre les holons d’ORCA. De fagon a « cartographier » cegm
canismes interactions, le concept d’ «Open Controlxdéveloppé au sein de 1’équipe TEMPO-
PSI a été reprisL’Open Control(Pach et al., 2012kjéfinit trois types d’interactions : le
contrdle explicite, le contrdle implicite sociétal et contrdle implicite environnemental.
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Le contrdle explicite représente une relation maéselave entre entités. Un contro-

leur envoie ses ordres a un subordonné qui lui envoie des informations en retour. Ce
controle peut s’effectuer soit en modifiant les entrées de I’entité soit en ajustant ses
parametres. Cela correspond au contrdle hiérarchique de base avec des ordres du n
veau haut qui sont appliqués a un niveau inférieur. Ce contrdle hiérarchique dans le
domaine manufacturier est présenté en détails dans (Baker, 1998). Un exemple t
pique est celud’un responsable de production qui décide d’arréter une machine pour
effectuer une maintenance sur celle-ci.

Le controle implicite permet d’influencer le comportement d’une entité sans ordre di-
rect ni relation maitreesclave. Deux types de contrdle implicite sont différenciés : le
contréle implicite sociétal et le contrdle implicite environnemental.

o Dans le contrdle implicite sociétal les échanges entre entités se fone-direct
ment. Ainsi ce controle intégre les mécanismes d’interactions directs comme le
protocole Contract-Net (Smith, 1980) utilisé notamment dans le domaine de
I’intelligence artificielle distribuée. Dans ce protocole un gestionnaire est res-
ponsable de I’exécution d’une tache et cherche a contacter un ou plusieurs
contractant afin d’obtenir la meilleure qualité de service possible. Un autre
exemple d’interactions directes est le Mutual Assistance Protoc@Polajnar et
al., 2012)dans lequel une entité peut aider une autre entité lorsque celle-ci
demandede I’aide. De cette fagon, les deux entités agissent dans I’intérét du
groupe. Le contréle implicite regroupé’ensemble des mécanismes
d’interactions basés sur des enchéres. Les travaux de (Anderssoret Sandholm,

2001) permettent d’avoir une vue générale de plusieurs de ces mécanismes.
Finalement dans (Gascuefa et al., 2012), deux tijjx@sractions sont propo-

sées : une interaction hiérarchique ou un gestionnaire de véhicules autonomes
leur fournit les taches les plus appropriées en fonction de leurs estimations ; et
une interaction de proche en proche entre véhicules autonomes, correspondant
a un contrdle implicite sociétal, leurs permettant d’échanger sur leurs estan

tions a réaliser leurs taches.

o Le contréle implicite environnemental regroupe les interactions pair le
quelles un intermédiaire (souvent 1’environnement) est utilisé. C’est le cas
pour la plupart des approches bio-inspirées. Ainsi la stigmergie utilisée dans
les travaux de (Dorigo et al., 200@rmet a des fourmis d’influencer le com-
portement des autres en déposant des phéromones dans I’environnement. Les
approches basées sur les hormones (Shen et al., 2004) fonctionnent de la
méme facon. Les interactions a basebldekboard(Hayes-Roth, 1985)tili-
sent un phénomeéne similaire méme si I’information n’est pas déposée directe-
ment dans I’environnement mais dans une entité intermédiaire. Finalement, les
champs de potentiel (Khatib, 1986) issus de la robotique mobile, permettent
d’attirer et/ou de repousser des entités grace a des champs émis en champ libre
et atténués par la distance entre I’émetteur et le récepteur.
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Une vision synthétique de tous ces types d’interactions consiste a les considérer comme
moyens pour demander ou fournir des services. Cette vision également reprise dans les A
chitectures Orientées Servic8grvice Oriented Architectureu SOA, est de plus en plus
utilisée de nos jours et est basée sur deux types d’entités : le producteur de service (ou feu
nisseur) d’une part et le consommateur (ou client) d’autre part. Plus d’informations sur les

SOA peuvent étre trouvées dans (Erl, 2004; Krafzig et al., 2005hod¢le d’architecture

ORCA reprend cette vision « service » par soucis de généricité.

Le modéle holonique d’ORCA retenu est présenté dans la section suivante.

4. Le modéle holoniqued’ORCA retenu

Cette section présente le modele (hommé Holo-Gen (Pach et al., 2012c)) répondaét aux sp
cifications présentées dans la section précédente (e.g. récursivité, notion de role, de services).
Il est décomposé en trois sous-parties présentant un modeéle structurel, un modéleeeomport
mental et un modél&interactions entre holons.

4.1.Le modeéle structurel

Le modele structurel est basé sur les principes holoniques de récursivité (holon décomposable
en holons) et de généricité (un seuletdpholon générique constituant la « matrice mere » de

tous les autres holons). Il se positionne sur la problématique du pilotage/contréle de systemes
mais il est possible de ’envisager dans d’autres contextes tels que 1’Internet of thinggAtzori

etal., 2010)ou la mécatronique. Le holon de base du modéle holonique proposé, permet de
représenter tous les éléments d’un systéme qu’ils soient des entités décisionnelles ou des
composants physiques. Le modéle étant holonique, il respecte un dgsepradiase d’un

holon qui est d’intégrer a la fois une partie informationnelle et une partie physique. Le holon

proposé s’inspire du modéle de holon de Christensen (Christensen, 1994} 1’étend en propo-

sant les deux couches suivantes : la couche pilotage et la couche pilotée. La figure 3.5 illustre
la constitution du holon proposé.

Holon classique Holon proposé
. T T I . T T I
I Couche : I : :
I . I =——> , CouchePilotage |
| Informationnelle | | I
Lo e e e e e e ' Lo e e e e e e '

CouchePhysique | =—> CouchePilotée

Figure 3.5 Constitution du holon classique vs holon proposé

Ainsi le holon proposé differe de celui de Christensen car il décompose le holon en couches
fonctionnelles (pilote / piloté) au lieu de se baser sur la nature des entités (informationnelle /
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physique). Ainsi dans ce holon, la couche pilotage pilote la couche pilotée en lui envoyant
des ordres/recommandations de pilotage. La couche pilotée lui remonte son état (figure 3.6).
La couche pilotage peut contenir des traitements (décisionnels ou non), du stockage
d’information et des protocoles de communication. Cette modélisation permet un continuum

de représentation (pilote-piloté dans le domaine informationnel puis lorsque nécesgaire ph
sique) jusqu’au holon physique terminal, cas particulier d’une couche pilotée. La récursivité

illustrée figure 3.6, permet deptésenter ’intégralité des éléments du systéme, en partant des

holons terminaux composés d’éléments physiques jusqu’au holon qui représente le systéme

en entier ou inversement.

Afin de définir une instance de ORCA, on donnera la structure d’un holon, récursivement par
une notation de type HIPHC (HP pilote HC). Ainsi I’instance d’ORCA correspondant a la

figure 3.6 est notée :

(Him{H11, Hi2});

(Hiam{H114); (Hioames) ;

(Hiow{H121 Hi22) ; (Hi21m@2) ; (Hi22m @3).

La figure 3.6reprend cette instance d’ORCA de maniére graphique. Les noms inscrits dans la
couche pilotage des holons (ex s, H; 1) correspondent au holon complet (couches pilotage
+ pilotée).

(0} Elément Physique E Couche Pilotée —> Retour d’Informations

<> InteractionsInter-Holon ~ [___] CouchePilotage =~ —> Ordre/recommandation
de Pilotage

Figure 3.6 Illustration de la récursivité du modele d’ORCA

Le modeélestructurel permet de modéliser 1’architecture ORCA via des holons représentant

chaque entit¢ du systeme. Ainsi ’exemple d’architecture ORCA présentée figure 3.3 peut

étre représentée via des holons comme sur la figure 3.7. Les éléments systémes samnt repré

tés par des quasi-holons (le terme quasi signifiant que ces holons ne présentent aucune auto-
nomie) comprenant une partie physigue associée au contrble de bas niveau de cette partie
physique. On définit I’exemple présenté figure 3.7 par :
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(Hiw{H1, H12});

(Hiam{H111 Hi12 Hi1d); (Hiaam Hi1a9); (Hitom Hi129; (Hitsm Higsg) ; (Hizaam
Q1) ; (Hi121m@2) ; (Hi13.1M @3) ;

(Hiom{H121 Hi22) ; (Hi21MHi219 ; (Hi22MHi229 ; (Hi21.1m {®4, @s}) ; (H1.2.2.11 @s).

— H,; —
Gornnnenanss >
Hiq Hi,
- Higq € Hio €2 Hygg Hizs < iz —
H1.1.1.1 H1.1.2.1 H1.1.13.] H1.2.1.1| |H1.2.1.2 H1.2.2.1
<D <= D P > <D
081 0> Q3 Q4| Ps Ps

Figure 3.7 Exemple de représentation d’architecture ORCA

La partie suivante présente le modele comportemental d’un holon HG.

4.2.Le modele comportemental

Le modele comportemental utilise la notion de r6le définie de la maniére suivante par (Kri
tenseret Jsterbye, 1996) :

Le role d’un objet est un ensemble de propriétés qui sont importantes pour que cet objet soit
capable de seomporter de la fagon attendue par un ensemble d’autres objets.

Kristensen et Osterbye, 19

Ainsi le r6le va définir le ou les comportements suivi(s) par un objet (i.e. entité). Coéame d
crit dans (Kristenseet dsterbye, 1996) un objet peut changer de réle dynamiquement. Les
réles utilisés ici correspondent aux roles fonctionnels en opposition aux réles dits « sociaux ».
Un réle social identifie un objetpar ce qu’il fait et ses relations avec les autres objets »

alors qu’un role fonctionnel décrit « ce que fait concrétement un objet avec et pour un autre
objet» (Darling et al., 2002).

Un rdle dans ce modéle ne comporte pas de notion de mission (i.e. groupe de buts collectifs
ou individuels) a I’instar de JaCoMo (Sorici et al., 2012) ou de Janus (Gaud et al., 2008). Les
buts sont ici intégrés dans le role lui-méme. Ainsi par ses objectifs et ses regles, les roles de
ce modele correspondent ici a ceux de la méthode Gaia est peuvent donc étre vus comme une
« descripibn abstraite des responsabilités et des fonctions attendues d’un agent (Wooldridge

et al., 2000).
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Les réles joués par les holons de ce modéle sont les fonctions « endossées » par le holon dans
le systeme comme présenté dans (Pach et al., 2011a). Un rdle est joué dans un but précis et
est défini par un ensemble de regles. Un réle est défini a partir de descripteurs comme présen-

té par la formule suivante inspiré de (Adam et Mandiau, 2007).

Le comportement d’un holon est défini par les deux descripteurs suivants :

CHc:)lon = {R()Ies,

Gestion Roles}

Roéles

Ce sont les fonctions du Holon dans le systéme. Un réle est joué dans un bu
et est défini par un ensemble de régle

Gestion Roéles

C’est un role permanent permettant de gérer le passage d’un réle & un autre pour |
holon. Dans le cas particulier, ou un seul role est associé (statiguembatdpmua
« gestion réles n’a pas lieu d’étre.

Un réle est défini par les trois descripteurs comme représenté ci-dessous.

Réle= {Connaissance, Buts, Régles}

Connaissance

Elle regroupe 1’ensemble des données nécessaires pour pouvoir jouer le role. Les
prétrequis a I’obtention du réle, et a son activation sont inclus dans la connaissance.

Buts Ce sont les objectifs a atteindre et les contraintes a satisfaire pag.ldsr@lorre-
pondent aux obligations liées au réle.
Reégles Elles sont constituéesensembles d’inférences élémentaires a suivre pour atteindre

les buts du réle.

Les deux exemples suivant présentent un modele comportemental associé une ressource de
production pouvant passer en veille dans le domaine manufacturier et a un service de soin

dans le domaine hospitalier.

Exemple 1 : Ressource de production

Le premier exemple de comportement décrit celui d’une ressource qui peut adopter une Stra-
tégie d’économie d’énergie lorsque le systéme n’est pas trés chargé ou une stratégie de per-
formance lorsqu’on doit produire tres vite. Les roles de cette ressource peuvent étre décrits de
la fagon suivante.

CRessourceProduction = { Performance — Economie,

Gestion Roles }

Ré6le= Performance

Connaissance

Vitesse de fonctionnement maximum, Gamme de fabrication, Trajectoires, (
nancement Global.

Buts

Fournir des services aux produits a manufacturer le plus rapidement possible.

Reégles

Respecter lesmpératifs de 1’ordonnancement Global, Respecter les gammes de fa-
brications, Utiliser la vitesse maximum.

Role= Economie

Connaissance

Vitesse de fonctionnement économe, Gamme de fabrication, Trajectoires.

Buts

Fournir des services aux produits en consommant le moins possible.

Régles

Respecter les gammes de fabrications, Utiliser la vitesse économe.
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Ro6le= Gestion Robles

Connaissance

Ordonnancement Global, Taux de charge de la ressource.

Buts

Choisir le meilleur réle possible pour la ressource.

Régles

{Si le taux de charge prévu pour la ressource est falibes jouer le role Econo
mie, Sinon jouer le réle Performance}.

Exemple 2 : Service de soin

Dans les hépitaux les services de soin fonctionnent differemment en fonction de la situation
et doivent par exemple réagir en cas de situation de tension ou de crise (plus de détails dispo-

nibles dans (Kadri et al., 20)3Ainsi un exemple de comportement d’un service peut étre

représenté de la fagon suivante via un holon disposant de deux réles : fonctionnement normal

et fonctionnement en tension et d’une gestion roles.

CServiceSoin = { Fct_ Normal — Fct_Tension,

Gestion Roles }

Réle= Fct_Normal

Connaissance

Planning Global du personnel, Planning Global des ressources, Agenda d’arrivée
prévu des Patients, Procédures et protocoles de soin.

Buts

Fournir les services de soin nécessaires aux patients en respectant les plannir

Régles

Respecter le planning global du personnel, Respecter le planning globalkd
sources, Respecter les procédures et protocoles de soin.

Réle= Fct_Tension

Connaissance

Procédures et protocoles de soin.

Buts

Fournir les services de soin nécessaires aux patients au plus vite.

Régles

Respecter les procédures et protocoles de soin.

Ro6le= Gestion Roles

Connaissance

Planning Global du personnel, Planning Global des ressources, Adandeaée
prévu des Patients, Situation du service.

Buts

Choisir le meilleur réle possible pour le service.

Régles

{Si la situation du service est compatible avec les planniigss jouer le role

Fct_Normal,Sinonjouer le réle Fct Tension}.

La partie suivante présente le modélmteractions entre les holons du modé¢le.

4.3.Le modéled’interactions

La section 3 a illustré 1’intérét de considérer les interactions sous forme de services. Selon ce

point de vue, les holons interagissent entre eux en demandant ou fournissant des services.
Suivant la théorie du systeme générale (Le Moigne, 1994) ces services peuvent étre divisés
selon trois catégories : Services d’Espace (Sg) correspondant a des déplacements, Services de
Temps ($) correspondant a des immobilisations ou Services de Forgheq®espondant a

des transformations. Dans le domaine holonique deux types de services sont a différenciés,
informationnels, physiques. Ainsi les trois catégories précédentes (Espace, Temps, Forme)
peuvent étre divisées en deux pour permettre la différenciation des Services Informationnels
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(S) et Physiques . Dans un systeme les services peuvent donc étre représentésade la m
niere suivante :

e S = Service Espace Informationnel.
e Sgp= Service Espace Physique.
e Sy = Service Temps Informationnel.
e Spp= Service Temps Physique.
e S¢ = Service Forme Informationnel.
e Sep= Service Forme Physique.

Chaque holon peut donc fournir ou demander une partie ou la totalité de ces sengees (lor
qu’ils existent) (figure 3.8).

Services d’un

Holon

ﬁ E | |

Figure 3.8 Services proposés ou fournis par un holon

5. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter 1’architecture générique ORCA répondant aux spécifica-
tions définies dans les chapitres | et Il. Cette architecture a été concue en suivant la démarche
présentée en début de ce chapitre.

Dans la premiére partie de ce chapitterchitecture ORCA qui est hybride et dynamique a

été présentée. ORCA permet a ses entités d’évoluer selon deux modes de fonctionnement : un

mode exécutant dans lequel 1’entité suit le comportement optimal (pour le modele considéré)

fournit par I’optimiseur global et un mode autonome lui permettant de réagir aux évésement
inattendus. Ainsi la myopie peut étre controlée lorsque le systéme est dans un fonctionnement
normal (sans événement inattendu) tout en permettant aux entités de réagir en cas
d’évenement inattendu.

La seconde partie de ce chapitre a permis de définir un modele de représentation d’ORCA et
de ses entités afin d’accompagner la mise en ceuvre. Apres 1’étude des limites des modéles
existants le choix de proposer un nouveau modele holonigsteimposé. Ce modele a été
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décrit et les modéles structurel, comportemental et d’interactions le composant ont été détai
les.

Le chapitre IV présente une application de 1’architecture ORCA a 1’ordonnancement de la
production d’un systéme de production flexible (SFP oUFMS en anglais) sous ’appellation
ORCA-FMS. Dans ce chapitre IV, seront définies les approches d’optimisation locale et glo-

bale, le mécanisme de basculement utilisé, ainsi que les modeles structurel, comportemental
et d’interactions retenus pour 1’application d’ORCA a I’ordonnancement de la production

d’un SFP.
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Chapitre IV : Application d’ORCA au pilotage de
SFP- ORCA-FMS

1. Introduction

Ce chapitre présente une application de ’architecture de pilotage ORCA au pilotage (ici or-
donnancement et conduite cf. chapitre T figure 1.3) d’un systeme flexible de production
(SFP). Cette architecture est nommée ORCA-FMS (ptexible Manufacturing System)
ORCA-FMS a pour objectif d’illustrer I’intérét des architectures hybrides de type ORCA
pour résoudre les problémes d’ordonnancement et conduite dans les SFP tout en contrélant la
myopie des entités au sein de ces systemes.

Comme indiqué dans la conclusion du chapitre III, ’application d’ORCA au pilotage d’un
SFP, implique de déterminer un ensemble d’¢léments. Ces éléments sont illustrés dans la fi-
gure 4.1.

Eléments a définir

/ \ Optimiseur global /

Optimiseurs locaux

\4

74

Application d’ORCA:

Architecture ORCA Mécanisme de basculement S ORCA-FMS

Modeéles structurel, -

\ J comportemental et d'interaction§\

Figure 4.1 Eléments & définir lors de I’application d’ORCA

Ce chapitre présente tout d’abord le probleme d’ordonnancement d’un SFP et le fonctionne-
ment global de I’architecture ORCA-FMS (section 2). Puis il détermine les éléments prése
tés figure 4.1, a savoita méthode d’optimisation globale (section 3), la méthode
d’optimisation locale (section 4) et le mécanisme de basculement (section 5) utilisés. Finale-
ment, ce chapitre présentera la modélisation d’ORCA-FMS via le modéle holonique proposé
dans le chapitre IIl.

2. Présentation d’ORCA-FMS

Cette section présente le fonctionnement global de I’architecture ORCA-FMS qui réalise le
pilotage (i.e. ordonnancement et conduite) d'un SFP. Le probléme complexe
d’ordonnancement d’un SFP est tout d’abord présenté.
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2.1.Le probleme de flexible Job-Shop

Dans un SFP, chaque opération d’un produit en cours de fabrication peut étre réalisée sur plu-

sieurs ressources, et chaque ressource peut proposer plusieurs opérations aux prieduits (Sh
vanand et al., 2006). Ce type de probleme est considéré par la communauté de Recherche
Opérationnelle comme uRlexible Job-Shop ProblerfFJSP) avec des contraintes seppl
mentaires associées par exemple aux files d’attente des ressources et aux temps de transport.

Il a été démontré que ce probleme est NP-diffiéNE-Hard) notamment par (Matt Xiao-

lan Xie, 2003) II s’ensuit alors que le temps de résolution du probléme est exponentiel a la

taille du probleme (taille exprimée par exemple par le nombre de ressources, le nombre de
produits, etc.) et donc obtenir une solution optimale peut prendre énormément de temps. De
plus, comme illustré eannexe 7 augmenter la capacité de calcul de 1’ordinateur qui résout

un probleme complexe ne suffit pas pour réduire significativement le temps de résolution
(plus de détails sur les problemes NP-difficile sont données dans (&alalynson, 1979)).

C’est pourquoi ce probléme est généralement résolu en relaxant des contraintes (comme la

capacité des ressources qui est considérée infinie), en négligeant les temps de transport entre
ressources, en ne prenant pas en compte les perturbations ou encore, la résolutiom-est envis
gée en cherchant une solution approchée plutét que la solution optimale. Le travail de cette
thése s’inscrit dans un contexte ou le modele a résoudre se doit d’étre le plus proche possible

du systeme physique afin d’obtenir des résultats de référence fortement pertinents. C’est
pourquoi le choix a été fait de considérer un maximum de contraintes malgré le risque
d’accroitre la complexité du modele résultant (nous montrerons cependant que notre ap-
proche permet de limiter cet accroissement).

2.2.Fonctionnement général d’ORCA-FMS

Les fonctions supportées par ORCA-FMS correspondent aux fonctions du niveau pilotage 1
(ordonnancement et conduite) présentées figure 1.3. La figure 4.2 rappelle ces fonctions et
positionne ORCAEMS par rapport a un systéme d’information classique (dans les entre-

prises) comprenant un ERP et un MES*. MES* correspond a un M&BSufacturing Execu-

tion Systen) pour lequel les fonctions ordonnancement et conduite sont « descendues » dans
ORCA-FMS.
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Niveau
h [—] Planification l6 ,l Logistique
Stratéglque [ (Production Planning) (L%gisﬁgs) ] [ ERP ]
4

4 )
ORCA-FMS
(& J

Figure 4.2 Fonctions et positionnement d’ORCA-FMS

Ainsi en mode exécutant, I’optimiseur global (OG) de la couche de contrdle global d’ORCA-

FMS réalisel’allocation des produits aux ressources et fournit des données sur cette alloca-

tion aux optimiseurs locaux (OL) de la couche de contréle local. Ces données peuvent étre
par exemple une séquence de ressources a utiliser par chaque produit a fabeuer

choix fait dans cette thésa.chaque début de lot de production, les données sur 1’allocation

sont fournies aux OL et ne sont recalculées que pour le lot suivant. Dans ORCA-FMS,
chaque OL est associé a un produit. Il exécute la séquence fourni@@at pere le routage

en déterminant dynamiquement le chemin le plus rapide pour arriver a la prochaine ressource
prévue dans la séquence. Si une ressource ou une partie du systeme de convoyage n’est plus
disponible (c'est-dire si la séquence n’est plus réalisable compte tenu de la situatian a
tuelle), I’OL associé au produit géné par I’événement inattendu déclenche le basculement
dans le mode autonome pour ce produit a fabriquer. Dans ce mode, I’OL réalise a la fois le

routage, mais aussi ’allocation du produit qui lui est associé aux ressources et ne respecte
donc plus la séquence fournie en début de production par I’OG.

Danscette application d’ORCA, I’0OG est mis en ceuvre au travers d’un ILP (Integer Linear
Programming. Il est présenté et justifié sectionl30L quant a lui est implémenté en utili-

sant une approche par champs de Potentiel. Celle-ci est présentée et justifiée section 4. Deux
types d’entités existent dans ORCA-FMS. Premiéremeindemble composé d’un OL, d’un

produit physique et d’une ressource de transport forme une Entité « Produit » Puis
I’ensemble composé d’un OL, d’un stock de composants, d’une file d’attente et d’un robot

forme une_Entité « RessourceGes concepts sont détaillés dans la section 6 de ce chapitre.
La figure 4.3illustre (pour le mode exécutant) ORCA et I’architecture ORCA-FMS associée

utilisée dans cette these.
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ORCA ORCA-FMS

( Couche de Contréle Global ) ( ILP )
Allocation

LOptimiseurGIobaU des produits

i

( Couche de Controle Local ) ( .
. SEEE Astie e T SEIES Champs de Potentiel
I Optimiseur || Optimiseur I Optimiseur |, | = - | === == L Routage.des
| locall [y Locali | Localn |y I L oL1 : . L oL2 produits
\ —T 1 —1 |‘/’ 1, \_ | 1 J
1 1 1 1 1 1 1
(| I Couche Systeme | 1) ( r I
| Elément |; | Elément | Elément | ; Prod. Physique | || Stock + File 1
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Figure 4.3 Mise en ceuvre des couches d’ORCA dans ORCA-FMS

La section 3 présente le modéle &iré associé¢ a la couche de controle global d’ORCA-

FMS. Dans un souci de cohérence vis-a-vis des usages en Recherche Opérationnelle, le terme
« machine » est utilisé pour décrire une « ressource » et le terme « job » remglacelat

» utilisé dans le reste de la these.

3. Présentation de la couche de contrdle global’ILP

Un modele linéaire a été utilisé car cela permet d’obtenir une solution optimale (compte tenu

du modéle considéré) pour le probléme a résoudre. Ceci permet d’avoir une référence, €t

dans le futur, de pouvoir positionner des méthodes approchées par rapport a cette référence.
Le modéle utilisé contient uniquement des variables entiéres et est donc gliblitiger

Linear ProgrammindILP). La figure 4.4 positionne ce modeéle de programmation mahém
tique, aux cotés des modeles permettant 1’utilisation de variables réelles (Mixed-Integer Pro-
gramming, des modéles n’utilisant que des variables binaires (Binary Integer Programming

ou des modeles non linéairdstéger NonLinear Programming

Mathematical
Programming

Mixed-Integer Integer

Progamming Programming

Integer Integer
Linear NonLinear
Programming Programming

Mixed-Integer Mixed-Integer
Linear NonLinear
Programming Programming

Binary Integer
Programming

Figure 4.4 Positionnement du modéle utilisé
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Comme indiqué auparavant, le modéle linédM@RCA-FMS se doit d’étre le plus proche
possible de la réalité, grace notamment a la prise en compte de contraintes relativement orig
nales mais pertinentes dans un contexte de type FMS :

- Des temps de transport non négligés entre les machines,

- Un nombre fini de ressources de transport (ex. limitation a 10 ressources de transport
véhiculant les produits dans le systéeme),

- Une capacité finie pour ces ressources de transport (ex. 1 produit par ressource de
transport).

Ces contraintes ne sont généralement pas considérées et prises en compte danarka littéra
(ou seulement en partie). Par exemple, certains travaux de la littérature limitent le nombre de
moyens de transport a 1 ressource (Bdgelusoy, 1995; Liuet MacCarthy, 1997)d’autres

ne considerent pas le temps de transport entre les machines (Caumond et al., 2009; Fattahi et
al., 2007), ou encore ne considéerent pas ou négligent la capacité du systeme de transport
(Anwar et Nagi, 1998; Gomes et al., 2008&) est pourquoi un ILP a été spécifiquement dév

loppé pour cette thése. Le modele présenté ci-desadtige 1’ordonnancement optimal

(pour le modele considéré) de la production, permettant d’obtenir le Cmax le plus faible pos-

sible. Cependant, une fois cet ordonnancement calé¢lll®, ne fournit que la séquence des
opérations (sans date) aux optimiseurs locaux. Plus de détails sur ce choix sont fournis dans
la partie 5 de ce chapitre.

Lors de la réalisation de cet ILP, il a également été supposé que les machines sont a capacité
finie. Un certain nombre d’hypothéses ont toutefois été posées pour limiter le contexte de
notre étude :

- Les stocks de matiéres premiéres ne sont pas étudiés (considérés infinis),

- Le temps opératoire est indépendant de la machine sur laquelle est réalisée
I’opération,

- La production est considérée par lot (production non continue),

- Les ressources de transport non utilisées sont stockées dans une zone proche de la
machine de chargement, avec une capacité infinie.

Dans cette application d’ORCA, la fonction objectif utilisée est le Cmax principalement par
souci de cohérence avec le mécanisme de fonctionnement de la couche locale d’ORCA-FMS.

En effet, cette couche locale, gérée par une approche de champs de potentiel, est purement
réactive, sans projection vers le futur. Elle a pour objectif de faire le mieux possible a
I’instant t. Ainsi mesurer sa performance est plus aisé via le Cmax. De plus, les performances

de la couche locale sont amenées a étre comparées avec celles de la couche gloli)e (i.e. IL
et la couche globale doit donner des recommandations a la couche locale. Ainsi pour faciliter
les interactions entre couches d’ORCA-FMS (i.e. envoi des recommandations notamment), le
méme indicateur de performance a été utilis€ pour les deux couches ’ORCA-FMS, le Cmax.

Ainsi, une production a flux tiré, basée sur des fonctions objectif liées aux retards ou avances
(tardiness earliness$ ne peut en 1’état étre gérée via cette application d’ORCA et nécessiterait

d’autres développements, notamment au niveau de la couche locale et du modele ILP.
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Le modele linéaire utilisé est disponible@mexe 8 Ces parametres, variables et contraintes
sont repris et détaillés ci-dessous.

Notations pour les parameétres

J ensemble de jobs, J={1,2,....J,...J|}
M ensembles de mhaimes, M={1,2,....i,...M|}
O ensemble d’opérations du job j, Oj={1,2,...,h,...|Oj[}, j € J

PT(j, h) Temps de réalisation de I’opération h du job j

TT(i,x) Valeur du temps de transport entre la machine i et la machine x
.. 1 sil'opération h du job j peut étre réalisée sur la machine i
aGijh) | 0%
sinon
BN Un grand nombre
M] Nombre de jobs simultanés dans le systéme
Notations pour les variables
t(j, h) Temps de début de 1’opération h du job j
Tm(i, 1) Temps de débule 1’opération réalisée avec la priorité 1 sur la machine i
Tri, hy i, x) {1 sil y a un temps de trapsrt entre machlnes i et x aprés l'opération h du job j
0 sinon
. 1 si l'opération h du job j est réalisée sur la machine i
yGjpy {7 Py
X(i,j, b D) {1 si l'opération h du job j est rgahsee sur la machine i a la prlorité
0 sinon
b, b, k,m) {1 si l'opération h du job j est re_allsemntl opération m du job k
0 sinon
. 1silejobjetlejobksont en méme temps dans le systéme
2G| ou
sinon

Fonction Objectif
Minimize (Cmax)

Détail des Contraintes
Contrainte de calcul du Cmaxdéfinit le Cmax comme au moins égal au temps apres lequel
la derniére opération a été reéalisée dans la cellule (1).

Cmax > t(j,h) + PT(,h) 1)
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Contraintes de précédencéa premiere contrainte dessous (2) assure qu’une opération
d’un job ne peut commencer avant que 1’opération précédente de celui-ci ne soit terminée
(plus éventuellement le temps de transport). La seconde contrainte assure qu’une opération
réalisée sur une machine ne peut pas commencer avant que 1’opération précédente réalisée
sur cette machine ne soit terminée.

tG,h) + PTG, h) + S Tr(,hi,x) x TT(i,x) < t(j,hs1) )

Tm(i, 1) =2 Tm(@, D) + X, PT(,h) *X(i,j, h, 1) 3

Contrainte de transportSi deux opérations successives d’un méme job sont effectuées sur
différentes machines, le temps de transport entre ces machines est considére (4).

Tr(j, h,i,x) = {1 if y(i,j,h) + Y((;C,Sjl;lf(l)zl) =2 (Vx#1i) (4)

Contraintesi’allocation : Ces contraintes assurent que les opérations ne sont allouées qu’aux
machines qui peuvent les réaliser (5), qu’une seule opération ne peut étre réalisée au méme
moment sur une méme machine (6) et que chaque opération n’est allouée qu’a une seule ma-
chine (7) et (8).

y(ij,h) < alij, b) (5)
Y X(ij,h 1) <1 (6)
Ziy(ijh) =1 @
X (b 1) =1 ®)

Contraintes de liaisonSCes contraintes font la liaison entre les variables d’association début
de I’opération/job et début de I’opération/machine (9) et (10) ; et le lien entre I’allocation
d’opérations aux machines et I’ordre de réalisation des opérations sur les machines (11).

™m(, ) < t(G,h) + (1— X(i,j,h1))* BN (9)
™m(@, D) + (1— X(@i,j,hD)* BN = t(j,h) (10)

Contraintes de limitation des job£es contraintes limitent le hombre de jobs simultanés
pour tenir compte du nombre de ressources de transport disponibl€y;Méfinit la pe-

miére opération du jopet O définit la derniere. La premiere contrainte (12) definit si une
opération est faite avant une autre. Les autres contraintes ((13), (14), (15), (16)) permettent de
calculer le nombre de jobs simultanés.
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t(j,h) + BN = b(j,h,k,m) < t(k,m) + BN (12)
Y zG k)< Mj— 1 (Vj#k) (13)
z(j,k) = b(k,0,j,u)+ b(j,0,k,0)— 1 (14)
z(j,k) < 1—- b(k,0,j,0)+ b(j,u,k,u) (15)
z(j,k) = b(k,0,j,0)+ b(j,u, k,u)— 1 (16)

La partie suivante présente les champs de potentiel utilisé dans la couche de contréle local
d’ORCA-FMS

4. Présentation de la couche de contréle local : les Champs de Potentiel

Cette section présente 1’approche par champs de potentiel correspond a la couche de controle
local d’ORCA-FMS.

4.1.Introduction aux Champs de Potentiel

Le concept de Champs de Potentiel (CP) est traditionnellement utilisé pour influencer le
comportement réactif d’entités mobiles dans un environnement incertain/changeant. Ce con-

cept correspond a un contrdle implicite environnemental au regaktge: Control (cf.

section 3.3chapitre Ill) Les premiéres applications des champs de potentiel sont liées a la
navigation de robots mobiles (Khatib 1986 ; Samsudin, Ahmad, et Mashohor 2011) ou des
champs attractifs attirent des robots vers leur destination alors que des champs répulsifs pe
mettent aux robots d’éviter des obstacles. Les champs de potentiel ont déja été appliqués aux

SFP au sein de I’équipe PSI du laboratoire TEMPO avec des entités mobiles dotées de aap

cité décisionnelle comme des « produits actifPach et al., 2012a). Dans cette premiére ap-
plication, des champs attractifs permettent de réaliser simultanément et dynamiquement
I’allocation des produits aux ressources et le routage des produits vers ces ressources. Cette

étude a permis de mettre emleur la simplicité et 1’efficacité de I’approche par champs de

potentiel. Les entités dans une approche par champs de potentiel n’ont pas besoin d’une con-

naissance complete du systeme. L’allocation et le routage peuvent €tre gérés uniquement

avec les chaps sans besoin d’un ordonnancement calculé a priori. Cette approche est donc

adaptée au contréle réactif (sans prévision a court terme ou moyen terme) dans un contexte
incertain et convient donc pour la couche de contrdle local d’ORCA-FMS. Bien entendu
d’autres approches comme la stigmergie (Sallez, Berger, et Trentesaux 2009) ou encore les
Delegate MASRuttenet Valckenaers, 2013)euvent étre utilisspour cette couche locale.

La figure 4.5illustre le concept de CP dans I’ordonnancement de la production. Trois res-

sources (R R; et R)) sont disponibles et émettent des CPs pour les services (correspondant
aux « opeérations dans le modele linéaire) qu’elles peuvent fournir. Le CP émis est propagé

le long du systéme de convoyage (en sens inverse des flux de produits physiques en cours de
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fabrication). Le produit P1 entre dans le systeme avec sa liste de services a oht&niet(S

Ss). I commence donc par choisir la ressource émettant le champ le plus fort pour le premier
service $ qu’il doit obtenir. Dans le cas présent c’est donc R qui est choisie. Dans cet
exemple le produit n’émet pas de champs de Potentiel. Cet exemple illustrBorientation

« services » des champs de potentiel.

Champs de
Potentiel §

Champs de
Potentiel S

Champs de
Potentiel §

Niveau
Systéme

Py Produit

R1,R2, R3 | Ressources

- =
=W (S1,S3) S.$ S | Services

Figure 4.5 lllustration des champs de potentiel en production

4.2.Modele de champs de potentiel

Le mode¢le de champs de potentiel (CP) précédent a été étendu aux ressources afin qu’elles

soient également capables de prendre des décisions et ainsi étre « actives ». Dans ce modele
etendu notamment présenté par (Pach et al., 2013b), les ressources intéegrent un mécanisme
leur permettant de basculer entre différents états pour, par exemple, réduire leur usure, limiter
la consommation énergétique du systeme ou avoir un systéeme efficient lorsque le systeme est
peu chargé. lidée est que lorsqu’aucun produit n’est sur le point d’utiliser une ressource,

celle<i bascule dans un mode de veille. Si un produit s’approche de cette ressource pour

I’utiliser, elle peut se réveiller et se tenir ainsi préte a I’accueillir pour réaliser une opération
nécessaire. Cette approche nécessite que les ressources aient de I’information sur la proximité
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des produits qui les entourent (notamment la ressource qui a été choisie par un produit). Ces
informations de proximité sont pees grace a 1’émission de CP par les produits. Comme

pour les champs de potentiel émis par les ressources, ces champs sont affaiblis par la distance
séparant le produit de la ressource (produit proche : « CP produit » fort ; produit loin : « CP
produit» faible). Le fonctionnement global du modeéle de champs de potentiel est illustré par

la figure 4.6.

I Gestion Produit I Atténuation de I Gestion Ressource . Produit
: L’environnement I | P
! . * r Ressource
*  Evénemen , . M, (t) I 1
1 1 5p 1 . s Service courant
: : [ . .
! Capture 4 Emission | S, Ensemble de services fournis par r
I des champs . 33 Ensemble de services demandés p
; ; !
| (Dr.p,s ® | o, (0) |

v .
: : : I
1 Sy Gestion | 1 Gestion
. des états . I des états
! I : 7'y

|
! Bp,r,s(t) ! . CI:'p,r,s (
| A 4 Mp.r(t) ! e
Capture

| Emission
i des champs

Dans ce modele, deux cycles de gestion apparaissent. Le cycle de gestion du produit (prése
té section 4.3) permet au produit d’émettre des champs de potentiel en fonction des champs
ressources captés. Le cycle de gestion de la ressource (présenté section 4.4) persiet aux re
sources d’émettre des champs de potentiel attractifs en fonction des champs produits captés.

4.3.Cycle de gestion du Produit

Le cycle de gestion du produit est divisé en trois phases : la capture des champs, la gestion
des états et I’émission des champs. Ce cycle est déclenché sur événement. Cet évenement

dépend du cas d’application et le cycle de gestion du produit doit étre déclenché a chaque fois
qu’une décision doit étre prise (par exemple quand un chemin alternatif est possible, toutes

les 5 secondes ou encore quand les données captées changent). La premiére phase consiste a
capturer les champs de potentil, ;(t) émis par chaque ressounceour le services et

cgpté par le produip. Ces champs sont filtrés pour conserver ceux qui concernent le service
courant (a obtenir) du produit. Une fois que les données locales du produit ont été mises a
jour avec les nouvelles valeurs des champs, il entre dans la phase de gestion des états qui suit
le graphe d’état de la figure 4.7.
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Produit Ressource
commencé max (®r. p s®)> 0 atteinte

Hors du En Vellle Actlf Opération en
systeme %, Zyp Zs, cours Zy,
o w W w

Produitfini  max (@ p s (©) = 0 Service fourni

défectueux

Figure 4.7 Graphe de gestion des états du produit
Quatre états sont distingués dans ce graphe :

e Hors du systemeCet état représente un produit dont le produit physique n’est pas
encore commencé (il n’a pas obtenu sa liste de services) ou déja terminé (fini ou dé-
fectueux).

e En veille: Cet état est atteint si un produit ne peut pas trouver de champs de potentiel
provenant de ressources pour le service qu’il cherche a obtenir du fait d’une panne
ressource par exemple. Il reste dans ce mode jusqu’a ce qu’un champ soit détecté.

e Actif : Cet état est atteint si au moins un champ de potentiel est percu pour le service a
obtenir. Dans cet état, le produit gére son allocation et son routage en temps réel et se
déplace vers la ressource choisie.

e Opération en coursLe produit bascule dans cet état une fois qu’il atteint la ressource
choisie. Le produit demande léalisation de son service courant et attend qu’il lui
soit fourni. Ensuite, le produit retourne dans I’état actif et continue jusqu’a ce que sa
liste de service a obtenir soit vide auquel cas il sort du systéeme.

Si plusieurs ressources eémettent des champs de potgngiglt) pour le service courant a
obtenir, le produit en état actif capte tous ces champs et choisit la ressource émettant le plus
fort (c’est-a-dire le plus attractif)A un instant t, le produit p choisit la ressourcg, s (t)

selon la formule suivante :

7,5 (6) = argmax, (@,,5(t)) (17)

Une fois la ressource choisie, le produit construit une inteiipp ¢ (¢), en direction des
ressources, selon la formule suivante :

ﬁp,r,s (t) = Zi,p (t) * p,r,s(t) (18)

Ou Z; , (t) est un coefficient qui dépend de I’état courant du produit (Figure 4.7) €f ,. < (t)
vaut 1 si la ressource r est la ressource choisie par le produit p pour le service s a I’'instant t ; O
sinon. L’ensemble des champs de potentiel @, . (t) construit plus tard sur la base de cette
intention ne sera « ressenti » que par la ressource chqigig. Une fois cette intention ta
culée, le produit entre dans la phase d’émission de champs. Dans cette phase, les intentions
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précédemment consites sont amplifiées, propagées et atténuées par 1’environnement. Les
CPs résultant®, ,. ;(t) émis par le produip vers la ressourcepour le service a I’instant t

sont calculés par la formule suivante :

®,,s(t) =max (Bp,s() * @, - M, (t), 0)  (19)

Ou p,, représente I’amplitude qui détermine la portée d’émission des CPs, M,, ,.(t) représente
I’atténuation des CPs par I’environnement, et la fonction max () assure que les CPs ne sont
jamais négatifs puisque dans ce modele la fonchifyn (t) est choisie comme linéaire. La
figure 4.8illustre I’émission des &, , ;(t). Dans cette figure, deux produits requierent e se
vice S qui est fourni par R lls émettent donc des champs en direction gdeDBns cet
exemple, seul le champ de &teint R.

Champs de
Potentiel

Niveau
Physique

|
sf ! 5 /
S, i N (& (| TN
% Pl -l-ll-l.l"-ll.- S -
.4 P1,P, Produits
o R Ressource
S fpz > !

S1,$' S | Services

Figure 4.8 Emission de champs par les produits

4.4.Cycle de Gestion de la Ressource

Le cycle de gestion de la ressource est similaire a celui du produit. Il est aussi divige en
phases : la capture des champs, la gestion des ét&tsietion des champs. Il est aussi dé-
clenché sur évenemerita ressource capte tout d’abord les CPs @, .. ((t) émis par les jor-
duits qui se dirigent, en vue @fobtention d’un service, vers elle. En fonction des valeurs de
ces CPs, les états de la ressource sont gérés comme décrit dans la figure 4.9.

Produit

Départ ~ max (‘1’, (t)) hr présent

o ).
Eteinte En Vellle Préte En Trava|I
Zl r ZZ r ZSr Z4r

InCIdent Arrét max (<D (t)) <1 Fln de ’opération

Resource p

rps
Figure 4.9 Graphe de gestion des états de la ressource
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Quatre états sont distingués dans ce graphe :

e Eteinte: la ressource n’est pas disponible (en maintenance, en panne, pas démarrée...)
e En Veille: la ressource est disponible mais en veille.

e Préte: la ressource est disponible et potentiellement opérationnelle.

e En travail: la ressource est en train de réaliser une opération sur un produit.

Les ressources peuvent passer d’un état vers un autre selon des transitions présentées figure

4.9. Le modele &té congu pour favoriser 1’allocation des produits aux ressources déja dispo-

nibles ouprétes et ainsi conserver les autres ressources dans 1’état de veille (pour conserver

un systéme efficient autant que pb&s. Une ressource va passer dans 1’état « préte » un
guement si elle capte des CPs provenant de produits qui arrivent vers elle. Le basculement
entre les états « préte » et « en veilkeffectue quand les CPs captés dépassent un seuil
prédéterminé,, .. Le seuil permet de controler la sensibilité du basculement. Un temps de
setup de la ressource peut étre considéré en plus de ce seuil grace a I’offset A, dans le cas ou

un temps de préparation de la ressourpeur fournir le service demandé par le prodyit

est nécessaire. La condition de basculement d’état est donnée par la formule suivante :

max (cbp’r,s(t)) > Tp, - A (20)

A P’inverse une ressource bascule « en veille » si elle ne capte aucun @p, s, ne dépassant
le seuil bag,;, comme donné dans la formule suivante :

ml?x ((pr,p,s (t)) < Tir (21)

En fonction de 1’état dans laquelle la ressource se trouve, elle construit son attractivité a, ;(t)
qui définit la part du champ de potentiel qui ne dépend que de la ressource, suivant la formule
suivante :

ar,s (t) = Zi,r (t) * Ar,s (t) (22)

Ou Z; ;. (t) est un coefficient qui module I’attractivité¢ en fonction de 1’état courant de la re-
source (figure 4.9) &1, ¢ (t) qui vaut 1 si la ressourcgoeut fournir le servicea I’instant t ;

0 sinon. Avec cette formule, la ressource construit une attractivité initiale, qui est emsuite a
plifiée, propagée et affaiblie selon I’environnement. L’ensemble des CPs &, , ((t) émis par la

ressource pour un service, et ressenti par un prodydta I’instant t, est construit selon la
formule suivante :

(Dr,p,s(t) = max (ar,s (t) * Uy — Mr,p (t)' 0) (23)

De la méme fagon que pour les champs émis par les proguitsyrésente I’amplitude qui
détermine la portée d’émission des CPs, M, ,(t) représente I’atténuation des CPs par
I’environnement, et la fonction max () assure que les CPs ne soient jamais négatifs puisque
dans ce modele la fonctid, ,, (t) est choisie comme linéaire.
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Les deux parties précédentes (3 et 4) ont permis de présenter les deux approches retenues
pour les couches de contrdle global et local d’ORCA-FMS. Le pilotage des entités va étre

réalisé par I’une ou I’autre de ces couches en fonction du mode de fonctionnement (exécutant

ou autonome) de chaque entit¢ d’ORCA-FMS. Ceci va permettre soit de controler la myopie

(en mode exécutant) et d’assurer de bonnes performances, soit de réagir aux évenements ina

tendus (mode autonome) en acceptant des décisions locales. La partie suivante présente en
détails le mécanisme de basculement entre chacun des modes de fonctionnement.

5. Le Mécanisme de basculement d’ORCA-FMS

L’architecture ORCA est basée sur un basculement entre les modes exécutant et autonome

pour réagir aux imprévus. Le chapitre Il a permis de présenter et classer différemts méc
nismes de basculement. Le chapitre II a également mis en évidence I’intérét des architectures

de sous-classe II-DH@ans cette application d’ORCA, nous avons choisi un mécanisme de

type Yorcarms={ DP, HE, NB | *} comme présenté figure 4.10.

Switch Exécutant - Autonome Switch Autonome - Exécutant

Figure 4.16 Classification du mécanisme de basculement d’ORCA-FMS
5.1. Détails sur le mécanisme de basculement

Comme indiqué précédemment, le mécanisme de basculement permet aux entités « produit »
d’ORCA-FMS de basculer du mode de fonctionnement exécutant au mode autoane. L
qu’un produit physique est lancé dans le systéme, il est supposeé lié & une entité « produit »
jusqu’a ce qu’il soit terminé. L’entité gére I’exécution de la séquence des opérations définies

par I’ILP ainsi que le routage dynamique du produit. Lorsque le produit physique est terminé,

il est déchargé (i.e., sort du systéme) et I’entité produitassociée est libérée afin d’étre utilisé

pour prendre en charge la réalisation d’un nouveau produit physique.

Si un évenement inattendu survient pendant la réalisation du produit physique, il y a bascu-
lement dans 1’état autonome. Ce mécanisme de basculement est détaillé dans les figures 4.11a

et 4.11b. La figure 4.11a présente le mécaniderigasculement intégré dans I’entité produit

et la figure 4.11b positionne les étapes du basculement dans un réseau de Petri représentant la
réalisation d’un produit.
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Figure 4.11a et 4.1HMécanisme de basculement au sein d’une entité produit

Dans le mode exécutant, comme indiqué précédemment, les entités « produit » utilisent les
CPs pour atteindre les ressources qui leur ont été assignées dans la séquence optimale fournie
par 'ILP (#1 des figures 4.11a et 4.11b). Dans ce mode, les CP ne sont pas utilisés pour
I’allocation des produits aux ressources. Cependant, ils sont utilisés pour déclencher le pro-

cessus décisionnel de basculement (#2 des figures 4.11a et 4.11b). En effet, & chaque fois
qu’une entité « produit »avance vers une ressource suivant la séquence fournie par I’ILP, elle

vérifie que cette ressource émet un CP et effectue donc une analyse locale de la situation (#3
des figures 4.11a et 4.1)1I8i cette ressource n’émet aucun champ (i.e. la ressource ou un

trongon de convoyage permettant de s’y rendre est indisponible), 1I’optimiseur local intégré

dans I’entité « produit » déclenche le basculement en mode autonome (#4 des figures 4.11a et
4.11h. Dans ce mode I’entité utilise les CP pour réaliser a la fois son routage mais aussi son
allocation dynamiquement (#5 des figures 4.11a et 4.11b). Ainsi la séquence optimale fournie
par 'ILP n’est plus respectée. Les entités non concernées par 1I’événement inattendu restent

en mode exécutant. En d’autres termes, la fonction ordonnancement est descendue de la
couche de contrdle global d’ORCA-FMS vers la couche de contrdle local uniquement pour

les entités concernées. Les entités ayant basculé restent dans le mode autonome jusqu’a la fin

de leur produit physique actudlorsqu’un produit physique est terminé et qu’un nouveau

produit physique est li¢ a I’entité, celle-ci rebascule dans le mode exécutant pour commencer

ce nouveau produit physique (#6 des figures 4.11a et 4.11b).

5.2. Justification du choix du mécanisme de basculement retenu

Le premier choix effectué en lien avec le role du mécanisme de basculement ’ORCA-FMS
est de fournir uniguement la ségquence des opérations (sans datation) a la couche de contréle
local au lieu d’un ordonnancement complet (avec datation). L’objectif derrieére ce choix est de
rendre le systéme plus robuste. En effet, fournir une séquence (non datée) aux optimiseurs
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locaux permet d’éviter les décalages éventuels, dus aux différences entre le modéle résolu par

I’ILP et la situation réelle sur laguelle se base les optimiseurs locaux. Ainsi, les entités ne
basculent pas en mode autonome a cause d’écarts minimes entre le modele et la réalité, ce qui

limite la nervosité du systéme. Les lecteurs intéressés peuvent consulter (Barbosa et al.,
2012a) au sujet de la nervosité qui peut étre représentée dans ORCA-FMS en termes de
nombres de basculements. Grace a ce choix (séquence au lieu d’ordonnancement), le bascu-

lement en mode autonome n’apparait que lors de grandes différences entre situation réelle et
situation prévue comme lors de la panne d’une ressource qui aboutit a une disparition des
champs de potentiel émis par celle-

Le second choix se situe au niveau du basculement (retour) entre mode autonome et mode
exécutant. Ce basculement n’est pas traité dans la littérature (ou de fagon trés floue) a cause

de sa complexité. En effet, pour revenir a un état prévu, il faut que 1’optimiseur global recal-

cule un ordonnancement intégrant I’événement inattendu survenu. Le premier probléme

est le temps nécessaire pour que 1I’optimiseur global propose une nouvelle solution. Pour des
raisons exposées précédemment, un ILP a été préféré a une heuristique dans catterapplic
mais, dans une optique de d#teul dynamique, I’ILP n’est bien évidemment pas adapté

(temps de calcul non maitrisé, pas de garamtid’sbtention d’une premicre solution dans

des temps fixés...). Cependant, méme avec une (méta)heuristique a la place de I’ILP comme
optimiseur global, les deuxieme et troisieme problemes suivant perdurent. Le deuxiéeme pro-
blémeprovient du fait que le systé n’est plus dans son état initial lors du re-calcul de la
couche globale. Ainsi le probleme résolu doit étre paramétrable afin de calculer un nrdonna
cement a partir d’un état différent et observé du systéme. Le troisieme probléemest que le
systeme aui@tout intérét a continuer d’évoluer pendant ce re-calcul, surtout s’il prend du

temps. Ainsi I’ordonnancement ne doit pas étre recalculé sur 1’état actuel du systéme mais sur

I’état dans lequel sera le systéme quand I’ordonnancement sera prét. Ceci implique d’avoir 1)

une estimation du temps de résolution du probléme, qui évolue fortement avec le nombre de
produits, ressources a traiter et 2) une estimation de 1’état futur (cible) du systéme qui néces-

site une simulation, par exemple, précise du fonctionnement du niveau Raetifir de ces

deux éléments un point de reprise doit étre défini pour que toutes les entités rebasculent en
mode exécutant et suivent I’ordonnancement nouvellement calculé par le niveau de contrdle

global.

Finalement, la compatibilité entre les entités « produits » en mode exécutant et celles en
mode autonome n’est pas étudiée dans cette application d’ORCA. Ainsi il se peut qu’une en-

tité « produit » en mode autonome vienne « voler » la ressource destinée a une autre en mode
exécutant. Cette derniére devrait alors aussi basculer en mode autonome car sa géquenc
machine optimale n’est plus réalisable. Ainsi si I’événement ayant fait basculer certaines ent

tés tarde a étre corrigé/réparé, il se peut que I’ensemble des entités finisse en mode autonome.

La gestion de cette « cohabitatiorst un probléme a part entiére qui n’est pas traité dans

cette these. L’instauration de priorités dynamiques associées aux entités est une premiere

piste qui pourrait étre étudiée pour résoudre ce probléme.
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ORCA-FMS n’a pas été congue dans 1’objectif de résoudre tous ces problemes mais de four-

nir une premiere application d’ORCA afin de montrer I’intérét de cette approche et la fagon

selon laquelle elle peut étre mise en ceuvre et nous avons conscience que plusieurs choix qui

sont présentés dans la suite de ce paragraphe mériteraient une étude plus approfondie. En
I’occurrence, il a été choisi de ne pas réaliser de re-calcul au niveau de 1’optimiseur global

pour le moment I’'ILP n’est lancé qu’une fois, avant que la production débute, pour tous les
produits. Le passage du mode autonome au mode exécutant est donc simplifié et réalisé a
chaque fois qu’a une entité produit est associée un nouveau produit physique a réaliser (apres
déchargement du prodyihysique précédent). En effet, lorsqu’un nouveau produit physique

débute sa réalisation, 1’entité « produit »associée suit la séquence proposée par I’ILP (en

mode exécutant donc), méme si le produit physique précédent s’était terminé en mode auto-

nome. Ainsi si une perturbation est locale ou ne dure pas dans le temps, toutes les entités
« produit »vont revenir dans le mode exécutant au bout d’un certain temps et suivre la sé-

quence prévue par I’ILP pour leurs futurs produits physiques. Plusieurs points de vue peuvent

par conséquent étre distingués. Du point de vue du produit physique, il n’y a pas de retour en

mode exécutant. Cependant d’un point de vue systeéme, il y a un retour progressif de toutes

les entités « produit » en mode exécutant. Cette situation est illustrée figure 4.11. Dans cet
exemple utilisant 10 entités « produit », deux entités basculent en mode autonome suite a un
évenement inattendu. Aprés avoir fini leur produit physique en mode autonome, ils commen-
cert un nouveau produit physique en mode exécutant. Le graphique avec le point de vue du
systéme montre le pourcentage d’entités « produit » en mode exécutant, alors que les gr
phigues avec les points de vue des entités « produit » montrent le mode courant de celles-ci.
Ainsi cette figure illustre comment, avec ORCA-FMS, le systéme peut revenir a une situation
plus optimisée globalement apres un événement inattendu.

Entité, commence A, Entité, finit A, Entité, commence A,

J

Temps

Mode de
Fonctionnement
de I’Entité,

Mode Exécutant
Mode Autonome
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de I'Entité,
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Entité, finit I,
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Figure 4.12 Les différents points de vue sur le mécanisme de basculement
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5.3. Différences notables entre ORCA-FMS et la littérature

Comme précisé dans le chapitre Il ORCA, et donc ORCA-FMS, releve de la classe II-DHe.
En effet, I’architecture peut dynamiquement évoluer et le controle peut basculer d’un mode
hiérarchique (i.e. mode exécutant) a un mode hétérarchique (i.e. mode autonome). Le pilo-
tage est aussi hétérogene, le systeme peut donc simultanément contenir des entités en mode
autonome, qui réagissent a un évenement inattendu via des champs de potentiel, etdes entité
en mode exécutant qui suivent la séquence fournie par I’'ILP. Ceci constitue la différence ma-

jeure avec les architectures dynamiques de la sous-classe [I-DHo présentées dans la typologie
du chapitre Il. En effet, ces derniéres réagissent globalement a un événement inattendu en
faisant basculer la totalité des entités dans un mode de fonctionnement différent alors
qu’ORCA-FMS permet aux entités non touchées par I’évenement inattendu de continuer a
suivre la séquence optimale. Ainsi ORCA-FMS contribue a maintenir au mieux la- perfo
mance globale.

Les travaux présentés dans (Zambrano et al., 2011), (Leitao et al., 2005) et (Valckenaers et
al., 2007), ont mis en valeur le potentiel des architectures de cette sous-classe et ont servi de
base permettant de tester de nouveaux mécanismes d’optimisation et d’interaction. Toutefois,

des différences existent aussi entre ces trois architectures référencées dans la sous-classe Il
DHe et ORCAFMS.

(Zambrano et al., 2011présente un des premiers travaux de 1’équipe sur la myopie.
L’architecture ORCA-FMS peut étre vue cominune extension de 1’approche proposée dans

ce papier mais avec plusieurs différences majeures. Tout d’abord, un ILP a remplacé le mé-

canisme d’exploration d’arbre. Le mécanisme utilisé dans (Zambrano et al., 2011) était exp
rimental et le choix d’utiliser un ILP dans ORCA-FMS permet de se baser sur une approche
plus formelle avec une optimalité (au sens du modéle considéré) des résultats prouvée. Ceci
est d’autant plus vrai que le mécanisme a base d’exploration d’arbre ne prenait pas en

comptes les autres entités dans le systeme et n’était donc pas globalement optimal mais juste

« meilleur » que les champs de potentiel seuls. Deuxiemement, le mécanisme de basculement
pour revenir & un mode exécutafivait pas été étudié¢ dans (Zambrano et al., 2011). Tiro
siemement, ORCAMS est une application d’une approche plus générique (ORCA) alors

que I’approche de (Zambrano et al., 201Xy avait pour objectif que d’illustrer la myopie et

¢tait tres spécifique au cas d’étude.

Les différences entre ORCA-FMS et (Leitao et al., 2@85jtuent tout d’abord au niveau de

la décision de basculement. En effet, dans ADACOR la décision de basculement est prise par
les ressources (i.eperational holonsalors que dans ORCEMS il s’agit des produits. En-

suite le basculement d’une ressource dans ADACOR conduit au dépot de phéromones qui

sont propagés aux autres ressources. Ainsi il y a une interaction indirecte entre les ressources
selon un critére spatial pour changer leutegré d’autonomie ». Dans ORCAEMS il n’y

aucune interaction entre les produits aprés le basculement de 1‘un d’entre eux. Troisieme-

ment, ADACOR utilise une heuristique pour 1’optimisation globale alors qu’ORCA-FMS

utilise une approche exacte (ILP). Ensuite le mécanisme de basculement permettant le retour
en mode exécutant n’est pas présenté explicitement dans ADACOR. Finalement, comme
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pour (Zambrano et al., 201JADACOR a été congue pour un cas d’étude spécifique avec des
holons prédéterminés.

L’approche proposée dans (Valckenaers et al., 200é3t assez proche d’ORCA-FMS. Cepen-

dant, les approches utilisées en mode « autonome » sont tres différentes. (Valckenaers et al.,
2007) utilise une approche basée sur une exécution virtuelle des taches (i.e. simulation) et une
pré-réservation partielle (intention) des machines, permettant une prévision a court terme,
alors qu’'ORCA-FMS utilise les champs de Potentiel qui sont purement réactifs (pas de prév
sion). Le probléme est attaqué d’une fagon différente avec d’un coté une approche prédictive

avec un horizon de simulation court afin de la rendre plus réactive, et de 1’autre une approche
purement réactive goin peut améliorer pour la rendre plus performante globalement. Le bas-
culement du mode « exécutant » au mode « autonome » est assez similaire dans les deux a
chitecturesPar contre comme pour les deux architectures précédentes le probléme du retour
en moa exécutant n’est pas explicitement traité dans (Valckenaers et al., 2007).

Ainsi ORCA-FMS va plus loin dans la réflexion en profitant des résultats obtenus via ces
trois architectures pour proposer un premier exemple concret de basculement retour pour une
architecture de classe II-DHe. Ce basculement retour est a considérer comme un psemier pa
et non un aboutissement. Il permEbuvrir de nouvelles pistes scientifiques (notamment

celles présentées section 5.2 sur la définition d’un point de reprise).

L’architecture ORCA-FMS étant désormais définie, la partie suivante présente sa représent
tion via le modele holonique proposé slénchapitre précédent en vue d’une mise en ceuvre.

6. Modélisation holonique de I’architecture ORCA-FMS

Le mode¢le holonique proposé chapitre III permet de modéliser les entités d’ORCA-FMS (i.e.
entités « produit » et entités « ressourgd’eptimiseur global et au final I’architecture OR-
CA-FMS elleméme et les services produits ou fournis par les holons d’ORCA-FMS.

6.1. Modélisation de I’entité « produit »

L’entité « produit » prenant en charge un produit physique peut étre facilement représentée au
moyen dun holon. Nous définissons par le terme « quasi-holon » un holon privé de capacité
d’autonomie. La couche pilotée est constituée des quasi-holons produit physique et ressource

de transport. Le produit physique correspond en effet uniquement a une partie physique ; la
ressource de transport est quant a elle décomposée en deux couches : la partie pyrement ph
sique en tant que couche pilotée et le controle de bas niveau associé a cette partie physique.
Ces deux quasi-holons forment la couche pilotée du holon « Entité Protiwptimiseur

local associé est quant a lui représenté par la couche pilotage de cet holon. Cetteaeprésent
tion est illustrée figure 4.1Fn reprenant la notation vue au chapitre III, ’entité « produit »
présentée en figure 4.13 sdeD

EntitéProduit= (Kestionprodu® {H controleresTranspart @produitt) 3 (H controleResTranspo PResTranspo) ;
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Figure 4.13 Représentation d’une entité « produit @’ ORCA-FMS

Le comportement de I’entité « produit » peut étre défini selon deux réles alternatifs sorre
pondant a ses deux modes de fonctionnement dans ORCA-FMS et un réle permanent gérant

le passage d’un role alternatif a ’autre.

CEntitéProduit = {Executant — Autonome, Gestion Rdles}

Les deux rbles sont définis par les descripteurs suivants.

Role= Exécutant

Connaissance| Séquence de I’optimiseur global, état de 1’entité « produit ».

Buts Terminer le produit physique associé le plus rapidement possible en suivén
guence.

Regles Suivre la séquenag ressources de 1’optimiseur global, effectuer le routage vers ces

ressources grace aux champs de potentiel.

Réle= Autonome

Connaissance

Etat actuel du systéme, état de I’entité « produit ».

Buts

Terminer le produit physigue assaocié le plus rapidement possible.

Régles

Effectuer 1’allocation du produit aux ressources et le routage vers ces ressources
grace aux champs de potentiel.

La gestion des rbles est décrite par les descripteurs suivants.

Role= Gestion Robles

Connaissance

Séquence fournie par 1’optimiseur global, état actuel du systéme, état de 1’entité
« produit ».

Buts

Choisir le meilleur réle possible pour la fabrication du produit physique.

Reégles

{Si I’état réel du systéme permet de suivre la séquence, Alors jouer le réle Exécu
tant, Sinonjouer le réle Autonome}.

La « Gestion Roles » peut étre aussi décrite par le graphe présenté figure 4.14.
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Role Exécutant
Produit .
hysique Evenement
P L inattendu
termine \ 4

Role Autonome

I

Figure 4.14 Gestion Role de I’entité « produit »

L’entité « produit » débute dans le réle Exécutant. Si un événement inattendu apperait, el
prend le r6le autonome afin de pouvoir le gérer localement. Elle revient dans le réle exécutant
lorsqu’elle finit le produit physique qui lui est associé.

6.2. Modélisation de Pentité « ressource »

L’entité « ressource » pedtre aussi représentée au moyen d’un holon. La file d’attente de la

ressource, son stock et le robot associé sont représentés par des quasi-holons (sans autonomie
d’un point de vue pilotage). Ceux-ci forment la couche pilotée du holon « Entité Ressource »
L’optimiseur local associé est quant a lui représenté par la couche pilotage de cet holon. Cette
représentation est illustrée figure 4.Em reprenant la notation vue au chapitre III, I’entité

« ressource » présentée en figure 4.15 se note :

EntitéRessource= (HgestionressourBe{H controlerile Hcontrolestock Heontroleroba) ;
(Hcontrolerilel ®site) ; (Heontrolestocl ®stock) 5 (HeontraleRoboll ®roboy)

(Pfile (Pstock (Probot

Couche Pilotée

- N A Couche Pilotagel |
_________ . . I

| —_ ! Mo Gestion Entité Ressource b T

| Optimiseur I S LEEEEET 2 I ' 1 :

| Local ' P S L

N — | :J I Tm——--= —————-—- m —--—----- 7 I

- : ~ I jControlg 1 Controle j 1 Controle ! I

[ File d’attente + I : d _E!e__. . __S_tgsli__: L-B.OPgt_-: :

I Robot + Stock I bbbl i .

. v

| : :

I 1 |

1 1

1 1

Holon Entité Ressource

Figure 4.15 Représentation d’une entité ressource d’ORCA-FMS

Le comportement de I’entité « ressource » consiste dans cette application a gérer les champs
de potentiel qu’elle émet. Ce comportement est représenté par :

CEntitéRessource = {GestionnaireCP, @}
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Le seul role (d’un point de vue pilotage) est « gestionnaireCP » (Champs de Potentiel) et
donc la « Gestion Rdlesest vide pour I’entité « ressource ». Le réle « gestionnaire CP » est
représenté par les descripteurs suivants :

Role= Gestionnaire CP

Connaissance| Etat actuel de la ressource (stock, dilattente. ..), état du systéme.

Buts Emettre des CPs correspondant a la situation actuelle de 1’entité « ressource », Prg
pager les CPs regus.
Régles Atténuer les CPis en fonction de 1’état de I’entité « ressource », atténuer les C

en fonction desaractéristiques de I’environnement dans lequel ils se propagent.

6.3. Modélisation de I’optimiseur global

L’optimiseur global peut aussi étre représenté par un holon. Il s’agit du holon de plus haut
niveau avec une couche pilotage correspond a la Gestib®glémisation globale du sys-
teme et une couche pilotée correspondant a la totalité de la couche de contréle ldeal. Cet
lon est représenté figure 4.1 reprenant la notation vue au chapitre III, I’optimiseur global
représenté figure 4.16 se note :

Optimiseur Global =(Hgestionoptimisationclobal® CoucheContrdleLocal)

-
Couche Pilotagey

I r
e D | | - L
Optimiseur € s » I Gestion Optimisation Globale i
Global o IR
|
_ J 1 I
e 3 : !
Couche de controle local I
Couche de controle local D ARLELL > | |
L ) : Couche Pilotée |
|
! 1

Holon Optimiseur Global

Figure 4.16 Représentation de 1’optimiseur global

Le comportement du holon correspondant est représenté par :
CoptimiseurGlobal = {OptimisationGlobale, 0}

Dans ORCAFMS, I’optimiseur global n’a qu’un seul rdle : optimiser globalement la produ

tion en suivant une unique stratégie d’optimisation. Ainsi dans cette application, le role

« Gestion roles » est vide. Le réle unigue « optimisation globale » est décrit de la fagon su
vante.

Réle = Optimisation Globale

Connaissance| Etat initial du systéme, données sur le systéme, production demandée.

Buts Obtenir la meilleure performance globale pour le systeme.

Regles Algorithme permettant de calculer le meilleur ordonnancement pour la pau
demandée dans le systéme.
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6.4. Modélisation de I’architecture globale

Cette section présente la modélisation de I’architecture globale avec le modele holonique-a

socié. L’exemple figure 4.17, présente une architecture ORCA-FMS complétement modélisée
par des holons. Elle est composée de 16 entités (10 Entités Produit (EP) et 6 Entités Re
source (ER)) et 1 optimiseur global. Seules lesdEfER sont détaillées mais I’ensemble des

EP« et ER/ correspondent a des holons de méme structure. En reprenant la notation vue au
chapitre III, ’architecture présentée en figure 4.17 se note :

Architecture ORCA-FMS = (bhtimiseurcioball {HEP1 ..., Hepia Hery, ..., Here)),

L’écriture des entités « ressource » ghy et entités « produit » gdx reprenant les écritures
vues précédemment.

= e e e e e e e e e e e e e e e === 1
| o o o e o e e e e e e € S |
1 o
I Optimiseur Global 1|
| L e e e e e e e e e e o o o o e o e e e B o e e N
I [
[ I
[ [
! 'i'"“““'i"i‘““““'“:l I HolonEP6 I I Holon ER6 I I
[ I: Gestion EP1 I||: GestionERL M| ‘== — == _ _ _ _ b o = = = I
I | Sl 31 ! HolonEeps | I Holon EP 10 I Holon ER 5 | [
I i S e p——— e
I I = - - - I '---ll---l '——-I — e e o oy o = o Em = — e e I
o Rl it 0 a1t ] ! Holonera | I HolonEP9 | I Holonera | | |
I === il I I ) '—_—_—_—_—_. b == '—_—_—_—_—_. I
| | | | I I I
i I (P (P il (p |_H2|02 E£3_| |_H2|o: EE8_| |_H2|°_n EE3_| I
I - o = oy Em o = == = — e = =y
: I HolonEP2 I I HolonEP7 | I Holon ER2 I :
| [N [ S — L e e - - - T |
[ I
L Holon Architecture ORCA-FMS |

Figure 4.17 Exemple d’architecture ORCA-FMS modélisée

Les interactions entre entités « produit » et « ressource » peuvent étre représdatdmpa
déle d’interactions basé sur les services présentés dans le chapitre 1l (figure 3.8). Ainsi les
services échangés entre les holons d’un SFP sont les suivants (figure 4.18) :

e S = Service Espace Informationnel : Communication.
e Scp- Service Espace Physique : Transitique.

e Sy = Service Temps Informationnel : Mémorisation.

e Srp= Service Temps Physique : Stockage

e Sp = Service Forme Informationnel : Traitement.

e Srp= Service Forme Physique : Usinage.
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I |

Figure 4.18 Services fournis ou demandés par un holon dans un SFP

Tous ces services peuvent a priori exister dans un SFP. Les plus importants dans ce cas
d’utilisation d’ORCA pour un SFP sont :

- Les services d’usinage/d’assemblage qui composent la gamme de fabrication des pro-
duits physiques et qui vont donc étre fournis par les entités « ressource » aux entités
« produit » La fourniture de ces services correspond a la problématique d’allocation
des produits aux ressources dans les SFP.

- Les services de transitique permettant aux entités « prodtitteindre les entités
« ressource nécessaires. Ceci est a I’origine de la problématique de routage dans le
SFP.

7. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter une application possible d’ORCA a une classe de pro-
blemes concrets : le pilotage des SFP. Cette application, nommée ORCA-FMS, utilise un ILP
pour 1’optimisation globale et une approche par champs de potentiel pour I’optimisation 1o-

cale. Apres présentation de ces deux approches, le mécanisme de basculement d’ORCA-FMS

a été détaillé et positionné par rapport aux mécanismes existants.

Les entités composant ORCA-FMS ont ensuite été modélisées via le modele holonique pro-
posé dans le chapitre Ill. Ainsi des modeéles structurel, comporteneedtaiteractions des
entités d’ORCA-FMS ont été présentes.

Le chapitre suivant présente 1’étude de la validité d’ORCA-FMS sur le cag’étude de la cel-
lule flexible AIP PRIMECA de Valenciennes en simulation, dans un premier temps.
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Chapitre V : Etude de la validité d’ORCA-FMS en
simulation

1. Introduction

Ce chapitre étudie la validité de I’architecture ORCA-FMS en simulation. Dans un premier
temps le cas d’étude (basé sur une cellule existante) est détaillé puis la plateforme, les con-

traintes et le modéle de simulation considérés sont définis. Finalement, des scénarios de s
mulation sont présentés pour étudier le comportement de chacune des couches de
I’architecture puis de I’architecture compléte en termes de performances locales et globale.

2. Le cas d’étude

Le cas d’étude utilisé est celui de la cellule de production de I’AIP-PRIMECA de Valen-
ciennes visible sur la figure 5.1. Cette cellule a été utilisée avec deux objectifs :

e Permettre I’application d’ORCA-FMS a un probleme concret en simulation et ensuite
(chapitre VI) en expérimentation,

e Proposer un cas d’étude de référence afin de pouvoir comparer différentes archite-
tures concurrentes.

La cellule de ’AIP PRIMECA a été présentée et modélisée de maniere formelle dans le ben-

chmark proposé dans (Trentesaux et al., 2013) et un site iftpenatt d’accéder a toutes

les données présentées dans cette section 2. Ce benchmark propose aussi différents scénarios
dynamiques permettant de tester la robustesse des approches de pilotage (ex. apparition d’une

nouvelle ressource, probleme de qualité). Les données présentées dans cette section repren-
nent les éléments clés de ce benchmark et sont présentées dans trois sous-sections : les don-
nées relatives aux produits, celles relatives aux ressources et celles relatives au systeme de

transport.

3 http://www.univ-valenciennes.fr/bench4star/
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Figure 5.1 Cas d’étude
2.1.Données sur les produits a fabriquer

Les cing composants de base disponibles dans la cellule (« Axe », «|», «k»t«r

« Vis») ainsi que le plateau accueillant ’assemblage sont représentés sur la figure 5.2a. Les
composants sont assemblés sur un plateau vierge déposé sur chaque navette (i.e. ressource de
transport présenté figure 5.2¢) lors de 1’opération de chargement. Ils sont répartis entre les

différentes ressources réalisant des opérations d’assemblage (présentées dans la partie don-

nées sur les ressources) et leur stock est supposé suffisant (sauf en cas de test de robustesse
mentionnant le contraire).

a) b)

Plateau Produits
Axe | L r Vis /-
{ v m 8
| | E & ?; ' . 3 1 .
f i | e ! FE
2 & ) » Lo la

Composants

Produit E Produit L Produit T

\ Produit A Produit | Produit P /

Figures 5.2a, 5.2b et 5.2€omposants, produits et navette

Avec ces cing composants, sept produits différents peuvent étre assemblés sur la cellule
(«B» «E» «L» «T» «A» «|»et«P ») comrhesiié figure 5.2b. Les produitsa
semblés sont déchargés avec le plateau a la fin de la séquence de production.

La séquence de production de ces produits est composée d’actions €lémentaires, appelées
opérations, réalisées sur les ressources de la cellule. Ces opérations sont au hombre de huit
(« Chargement_Plateau », « Montage_Axe », « Montage_r », « Montage_| », « Mantage_
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« Montage_Vis », « Inspection automatisée » et « Déchargement_Plateau »). rRple exe
« Montage_Axe» signifie qu’un Axe est pris du stock de la ressource concernée et monté sur

le plateau correspondant au produit en cours d’assemblage (I’emplacement du montage est
déterminé par la ressource en foneido produit). L’inspection automatisée est effectuée par

un systéme de vision présenté par la suite.

Une séquence de production est associée a chaque type de produits. Elle est toujours structu-
rée de la méme facon : on charge le plateau vierge sur usgenawe série d’opérations
d’assemblage est effectuée, puis le produit est inspecté et enfin le plateau contenant le produit

est déchargé. Si deux opérations consécutives d’une séquence de production ne sont pas réali-

sées sur la méme ressource, un transport est alors nécessaire. La table 5.1 présente la séquence
de production associée a chaque produit.

Table 5.+ Séquence de production des produits

Chargement

E

Chargement

L

Chargement

T

Chargement

A

Chargement

Chargement

[

Chargement

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_Axe

Montage_r Montage_r Montage_| Montage_L Montage_r Montage_Vis Montage_L
Montage_r Montage_r Montage_| Inspection Montage L Inspection Inspection
Montage_| Montage_L Montage_Vis Déchargement Montage_| Déchargement Déchargement
Montage_Vis Inspection Montage_Vis Montage_Vis
Inspection Déchargement Inspection Inspection
Déchargement Déchargement Déchargement

Pour corriger d’éventuels problémes de qualité sur certains produits, une opération supplé-
mentaire appelée « réparation » peut étre, le cas échéant, insérée juste avaatgerdénh
Cette opération est manuelle et corrige les problemes de qualité avec un taux de réussite de

100%.

Dans les scénarios en fonctionnement normal, les ordres de fabrication provenant des clients
peuvent étre de trois formes : « BELT », « AIP » et « LATE ». Ces ordres de tiahrizman-

tiennent donc trois ou quatre produits qui peuvent étre fabriqués dans n’importe quel ordre.

L’ordre de fabrication est considéré comme fini lorsque 1’ensemble de ses produits est réalisé.

La figure 5.3 suivante illustre les 3 ordres de fabrication.
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fabrication

Figure 5.3 Ordres de fabrication

2.2.Données sur les ressources
La cellule est composée de sept ressources (voir figure 5.4) :

- Un poste de chargement / déchargemeit (R

- Trois postes d’assemblage (R, Rs et Ry)

- Une unité d’inspection automatisée (Rs)

- Une unité de réparation {R seul poste manuel

- Une station optionnelle (R utilisée dans certains scénarios avec perturbation.

Machine Chargement/ « Plateaux  (( pcooio o y

Optionnelle DéChargemen-Produits Robot 1g ‘ "@iﬁ
o a
o=
) ‘ A \ 4| Assemblage ﬁ' f
— ) ) I
Réparation Inspection Assemblage "ET'
manuelle automatisée Robot 3 =3 €3

Zone de stockage de
composants

Figure 5.4 Localisation des ressources de la cellule

Chaque ressource est associée a sa propre zone de stockage de composants. Lors de scénarios
du benchmark dits « dynamiques » il est possible de causer une perturbation sur une zone de
stockage spécifique tout en laissant les autres zones fonctionnelles.
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La table 5II récapitule 1’affectation des opérations de production aux ressources. La valeur
présentée représente le temps de production en secondes sur cette ressource pour 1’opération
considérée. Une absence de chiffre signjiic 1a ressource ne peut pas effectuer 1’opération.
La ressource Rn’est effective que dans certains scénarios dynamiques, lors de fonctionne-
ments normaux elle n’effectue aucune opération. Chaque ressource ne peut traiter qu’un seul

produit a la fois.

Table 5.1+ Temps de production pour chaque ressource

Opération

Chargement 10

Déchargement 10

Montage_Axe

20

20 - - - (20)

Montage_r

20

20 - - - (20)

Montage_|

20 - - (20)

Montage_L

20

20 - - (20)

Montage_Vis

20 20

Inspection

Réparation

60

2.3.Données sur le systeme de transport

D’un point de vue transitique, les ressources sont connectées grace a un systéme de transport.

Ce systeme de transport est un monorail unidirectionnel avec des aiguillages rotatifs avant
chaque divergence/convergence (Montratec AG, 2013). Ainsi ce systéme de transport peut
étre considéré comme un graphe fortement connexe, composé des nceuds suivants :

- Ry, Ry, Rs, Ry, Rs, Rs, Ry (en blanc dans la figure 5.5) sont les nceuds ressources,

- Ny, My, g, Ny, Ns, N, Ny, Ng, Mo, Mo, M1, (€N gris dans la figure 5.5ont les nceuds déci-
sionnels ou des décisions de routage doivent étre prises. Par exempli undé-

cider d’aller vers r ou no.

L’ensemble de ces nceuds est présenté sur la figure 5.5.

O Neeud ressource QNoeud décisionnel D File d’attente ressource
|:| Stockage navettes vides

Figure 5.5 Systeme de transport
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Les navettes (présentées en détails dans le chapitre suivant) parcourent le systeme de con-
voyage, sont autopropulsées et peuvent chacune transpopterduit de nceud en nceud. Le

nombre de navettes est limité et donc, a chaque instant, un nombre (a fixer) maximum de
produits peut étre en cours d’assemblage sur la cellule. Chaque navette intégre un mécanisme

de base permettant de ne pas entrer en collision avec les autres navettes, détectdr les aigui
lages et s’arréter en face des ressources. Le convoyeur étant unidirectionnel la premiére na-

vette qui entre sur un trongon sera toujours la premiére a en sortirKnésglin First Outou

FIFO).

Pour des raisons de simplification, les navettes vides sont considérées comme stockées dans
une zone dédiée, a coté de la ressource R1, et dont la capacité de stockage deestivette
considérée comme infinie (il est supposé qu’un mécanisme extériecur charge et décharge les

navettes a cet endroit). Les navettes entrent et quittent ainsi le systéme sur cette zone. Elles
commencent donc par accueillir un plateau (opération chargement) sisaulr d’entrer dans

le systéme. Elles transportent ensuite le produit a travexsllile pour lui permettre d’étre
assemblé avant de revenir suy dfin qu’il soit déchargé. Elles sont ensuite stockées dans

cette zone jusqu’a ce qu’elles soient réutilisées. Ainsi, il est impossible qu’une navette vide

(sans plateau) circule dans la cellule.

Avant chaque ressource se trouve une file d’attente avec une capacité finie.

Les temps de transport théoriques entre chaque nceud de la cellule sont donnés dans la table

5.1ll. Ces temps sont minima et sont fixés par la vitesse réelle des navettes. En réalité, le
transport peut prendre plus de temps a cause de ralentissements ou embouteillagels sur la ce
lule.

Table 5.11F Temps de transport entre chaque nceud.

N np ny Rk R, R3 Ry Ry Rg

n2 - 4 - - - - - - - - 5

n3 [ 4 - - - 5

n4 [ 4 - - - - - - - 5

n5 [ 3 - - - - - - - 1

né - - - - - 4 - - - - - - - 5

s - - - 5 - - 4

. - - - - - - - 4 - - - - - - 5
n9 - 5 - - - - - - 4

nl0 B - - - - - - - - 4 - - - - - 7
¢l o - - - - - - - . - = = = = = = i@
e - - - 6 - - - 7

R: D T T T T 7
R, [ A

R- 2

Re |12 = = = = = = ==|= = = = == = = -= 13
R, B

Un exemple détaillé d’utilisation de ce cas d’étude a été présenté dans (Trentesaux et al.,
2013). Des sceénarios de fonctionnement normal et perturbé sont proposeés et illustrés par
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I’utilisation de trois méthodes : un programme linéaire, un simulateur et une mise en ceuvre
reelle.

La partie suivante présente le simulateur utilisé pour appréhender la validité duteempo
ment d’ORCA-FMS en simulation.

3. Présentation de la simulation

Cette section présente le simulateur et le modéle de simulation utilisé pour étudier le compo
tement d’ORCA-FMS en simulation.

3.1.Présentation du simulateur

Le simulateur utilisé a été développé a I’aide de NetLogo (Wilensky, 1999). NetLogo est un
environnement de développement multi-agent adapté au pilotage distribué. Il fournit tous les
éléments appropriés pour modéliser des entités, leur(s) comportement(s) et les interactions
entre cellesi. L’environnement NetLogo est facile & maitriser, posséde un langage de-pr
grammation intégré et permet de réaliser des interfaces graphiques personnalisées tres fac
lement. Ces caractéristiques font de NetLogo un outil adapté au prototypage rapide de sy
teme multi-agent réactifs. Il permét valider rapidement des concepts et d’obtenir des résul-

tats pour des scénarios longs ou difficiles a mettre en place en expérimentation réelle.

L’environnement de développement NetLogo se base sur 3 entités principales :

® |es tortues qui représentent des entités décisionnelles mobiles. Le comportel
ces entités peut étre défini individuellement. Les tortues conviennent parfait
dans le cadre de travaux sur des produits dotés d’une capacité décisionnelle.

® Les patchs qui permettent de stockemlement de 1’information. Celle-ci n’est ac-
cessible qu’aux entités proches des patchs. Ils permettent ainsi de gérer facilement
des systemes de contrdle basés sur la stigmergie (cf. section 3.2.2 du chapitre

e Les liens qui permettent de lier les tortues entre elles. Les liens possedent les
capacités de traitement que les tortues et permettent de construire la typol
systeme.

3.2. Modéle de simulation utilisé

La cellule flexible du cas d’étude a été modeélisée sous NetLogo en collaboration aveé-Th

rese Bonte du laboratoire TEMPO, équipe PSI. Cette cellule est illustrée sur la figure 5.6.
Dans ce modele, chaque entité (produit, ressource et noceud) est représentée par une tortue. Un
comportement peut étre associé a chaque tortue et des informations peuvent étre déposées au
niveau des nceuds. Chaque nceud décisionnel du cas d’étude contrdle deux aiguillages : un

premier ou deux chemins convergent puis un second ou le chemin diverge vers deux autres.
Les décisions sont prises avant le premier aiguillage. Toutes les décisions sont prises par les
tortues sur ces nceuds décisionnels selon le mode de décision choisi dans les scénarios.
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La topologie du réseau est représentée par des tortwesix» reliées par des liens. Lé-r
seau est ainsi modélisé par un graphe dans lequel il est facile de calculer le plus court chemin
(algorithme de Dijsktra).

Deux races (i.ebreeden Netlogo) de tortues sont utilisées dans cette modélisation :

e (des tortues dont la position est statique permettant de représentendeslu réscau.
Ces nceuds peuvent étre de différents types : les nceuds « intersectioms, les nceuds
« ressource, les nceuds « de décisiom, les nceuds « chargemens, les nceuds « dé-
chargemens.

e des tortues qui évoluent sur le réseau représentant les navettes et les produits.

Deux races de liens sont utilisées :

® Les liens orientés qui lient les nceuds du réseau et représentent le systéme de con-
voyage

e Les liens bi-directionnels qui unissent une navette et un produit. Lorsque un produit
est lancé dans kystéme il est lié¢ a une navette par ce type de lien jusqu’a la fin de sa
fabrication.

Les produits terminés ou en attente sont représentés a c6té du poste de chargement-
déchargement. Les produits en cours de fabrication sont associés a la navette les transportant
pour plus de clarté. Lorsqu’un produit ne dispose d’aucune ressource pour effectuer sa pro-

chaine opération, il attend (en circulant) sur la boucle principale du convoyeur afin de ne pas
bloguer les autres produits. Finalement la ressource Iwefteta fois I’entrée et la sortie des

produits dans le systéme.

=
i amie: T .
— - IR

oicgenen | s

£

=1

—_— e e e

|*4Z—« B L_&i%i =

u Ressource

" 2774
~
v
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Navette en attente d’une 0 Navette en m Chargement
ressource déplacement

/déchargement
Navette surune n Navette bloquée
ressource

Ressource en
panne

Capteur de
position

Figure 5.6 Représentation Netlogo du cas d’étude
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Fonctionnement général :

La simulation est & temps discrétiéchaque incrément de 1’horloge, les tortues « navettes>
qui sont suscejitles d’avancer et pour qui c’est physiquement possible (ic. 1’espace inter-

navette et les priorités aux intersections sont respectés) avancent. La navette réagit ensuite en

fonction de sa nouvelle position. Lorsqu’ une navette a besoin des champs de potentiel sur un
nceud, celui-ci met a jour ses champs en fonction de ce qu’il regoit des ressources. Ainsi les
champs ne sont calculés que si nécessaire.

Les algorithmes suivants présentent le fonctionnement général de différentes fonctions du

simulateur.

Création du réseau ()
Lecture de la topologie du réseau
Lecture de la description des navettes (dimensions, vitesse)
Lecture des produits, de leur date de lancement, de leur priorité

Go ()
Avancer_les_navettes
Avancer heuretick en netlogo)

Avancer_les navettes ()
Pour chaque navettagknavette en netlogo)
calculer_prochaine_position_théorique (calcule la prochaine position thé
en fonction de sa vitesse indépendamment des autres navettes)

Pour chaque navette
regardes’il y aura des collisions avec d’autres navettes
Sioui:
Appliquer les regles de priorité et/ou régles de précédence et
avancer_la_navette (navette prioritaire)
Sinon
Avancer_la_navette (navette courante)

Drique

Avancer_la_navette (n)
Avancer s
Sinavette sur nceud de chgt : gere chgt
Sinavette sur nceud de dechgt : gere dechgt
Sinavette sur nceud ressource : gere_ressource
Sinavette sur nceud de décision : gere_decision

Gere_chgt ()
Sit=heure de fin de chargement
La navette s’affecte au prochain produit (Création d’un lien navette/produit)
Calcul de la ressource de destination a ’aide des champs de potentiel
Calcul du chemin le plus court vers la prochaine destination
Gere_dechgt ()
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Sit=heure de fin de déchargement
Mettre le produit sur la navette en stock
Calculer la prochaine destination (nceud de parking ou nceud de chargement)

Gere_ressource ()
Sit=heure de fin de I’opération courante
Si pas de prochaine opération
Prochaine destination = nceud de déchargement
Si prochaine opération
Calcul de la ressource destination a 1’aide des champs de potentiel
Si prochaine ressource=ressource actuelle
Rester au méme endroit
Sinon
Calcul du chemin le plus court vers la prochaine destinatior

Gere_decision ()
Si destination != nceud de déchargement
Calcul de la ressource destination a 1’aide des champs de potentiel

Calcul de la ressource destination a I’aide des champs de potentiel ()
Calculer les champs émis par les différentes ressources (selon le mode de calcul actif)
Choisir la ressource qui émet le plus grand champ

Les données d’entrées (€tat des ressources, ordres de fabrication, etc.) et de sorties (état des
indicateurs, logs, etc.) sont lues/écrites dans des fichiers textes pour faciliter les interactions

(imports/exports de données) avec d’autres composants logiciels (optimiseur, traceur de
GANTT, etc.).

Les simulations présentées dans ce chapitre ont été lancées en vitesse accélérée dans NetLogo
et les résultats ont été obtenus en moins de 5 secondes.

3.3.Modele linéaire (ILP)

Le modele linéaire a été mis en ceuvre via le solveur Cplex (“IBM ILOG CPLEX Optimiza-

tion Studio,” 2013). Cplex est basé sur un algorithmeltanch-and-cutcouplé a des &

thodes de Recherche Opérationnelle, le tout mis en ceuvre par IBM ILOG. Ce solveur de pro-
grammation mathématique est le plus connu et utilisé de la communauté « Recherahe Opér
tionnellex.

La construction du modéle a été réalisée gracd.®« concert technology. 11 s’agit d’une
bibliothéque fournissant de nombreux objets compatibles avec les langages orientés objets tel
gue C#, Java ou .NET. Cela permet de créer des modéles sans connaitre les méthodes et algo-
rithmes intégrées dar@®lex et de s’interfacer facilement avec d’autres programmes orientés

objets. Une fois le modéle créé, une instance de Cplex est ouverte pour résoudre le probléme
et les données peuvent ensuite étre récupérées par le programme orienté objets. Il s’agit donc
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d’un bon choix pour la communauté « informatique industrielle » habituée a des langages
objets « classiques » ou pour taeuigrsonnes souhaitant s’interfacer avec d’autres pro-
grammes orientés objets. L’autre avantage de ce mode de programmation est de pouvoir
construire un modele dynamiquement en intégrant ou non certaines contraintes et-en mod
fiant le modéle selon les circonstances. La construction du modéle a été réalisée en C#.

La figure 5.7 présente d’une part les entrées de Cplex (i.e. les contraintes permettant de cons-

truire le modele linéaire, les valeurs des parametres et les ordres de fabrication & ordonnan-
cer) et I8 sorties obtenues aprés résolution du modele par Cplex notamment 1’état de la solu-

tion (Optimal feasibleou no solution et un affichage personnalisé de I’ordonnancement des
opérations.

Cmax = t(J.k) + PT(h) Calcul Cmax
t(h) + PTUR) + ZTr'ij.k..‘".!)‘ TT(L%) < t(ihyy) Ordres
Précédence
’ = . Opérations T
Tm(i, b)) =2 Tm(i,D) + z PT(LR) =X (i1, k1) ¥ooo
Lk 9.«

= = [yl + yxihay)=2 (¥xzi) Temps
Tr{j bt x) { & sthon Transport

Etat de lex Opinl

y( i h) < a(tfh) .. pi
Allocation Operation 1 du produit 1 est faite au temps B
Z X(i.jh D) <1 Z (g k) =1 Z X(Lj,h,1)=1 Opérations — sur la machine 1
i ¢ Operation 2 du produit 1 est faite au temps 31
sur la machine 3

Tm(il) < t(, k) + (1= X(ij,h D)= BN Liaison ‘ Operation 3 du produit 1 est Faite au temps 51
Tm(il) + (1- X(ijhD)= BN 2 t(h) Ordo Job et Ordo sur la machine 3 .

s = i lecal raachine Dperation 4 du produit 1 est faite au temps 71
Z_M:.,‘.k.:}: y(i.4R) sur la machine 3

- Operation 5 du produit 1 est faite au temps 93
t(f,h) + BM = b(j, k. k.m) < t(k,m) + BM sur la machine 3 .
Z e e Limitation du Dperation 6 du peoduit 1 est faite au temps 121

(k) < M- (vi=k 2 sur 1 hine 4

; nombre de jobs| ur la mac

L selnnt.lpa:ité Operation 7 du produit 1 est faite aw temps 141
(k) = &(k,0,/,u) + b(j.0.k.0) — 1 Sysietiede sur la machine 4
2(1,k) £ 1— b(k,0,5.0) + bljt.k,u) transport 1’“‘“'{1"“ B}‘.‘“ Dfi“d“it L est Faife ot temps 161

sur la machine

2(j.k) = b(k,0,/,0)+ b(juk,u) = 1 Modéle Dperation ¥ du produit 1 est Faite au temps 192

sur la machine 5

Operation 18 du produit 1 est faite au temps 269
sur la machine 1

Operation 1 du produit 2 est faite au temps 18

Opération R, R, Ry R Ry R R Parameétres ||EEy la machine 1 .
Operation 2 du produit 2 est faite au temps 31
Chargement 10 - - - - - e — e - = sur la machine 2
Déchargement. 10 - - - - - . —— - Operation 3 du produit 2 est faite au temps 51
Montage Axe - 20 20 - - - (0
Montager - 20 20 - - - (20)
Montage | - - - 20 - - (20)
Montage L - 20 - 20 - - (0)
Montage Vis - - 20 20 - -
Inspection - - - - 5 -
Réparation - - - - - 60 -

Figure 5.7 Entrées et Sorties de Cplex

La résolution du modéele linéaire par Cplex est réalisée hors ligne. Ainsi les résultats obtenus
par Cplex sont stockés dans un fichier texte lu par Netlogo au démarrage de la simulation. Ce
fichier en plus de contenir les ordres de fabrication, contient les ressources surslesquel
chaque produit doit étre envoyé. La figure 5.8 présente un exemple de ce fichier texte pour
les ordres A-I-P-A-IP.
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Figure 5.8 Fichier de synchronisation entre Cplex et NetLogo

3.4. Protocole expérimental de simulation

Le modéle NetLogo considére toutes contraintes du cas d’étude présentées dans la section
2 précédente : les séquences de production des produits, les temps de production &t la répart
tion des composants.

Les valeurs des parameétres sont les suivantes :

- Le nombre maximum de navettes simultanément dans la cellule est fixé a 10.

- La capacité de traitement des ressources est de 1 navette.

- La capacité de la file d’attente devant chaque ressource est de 1 navette.

- Les temps de transport initiaux sont ceux théoriques (table 4.111) mais peuvent étre
augmentés en fonction de 1’¢tat de la cellule.

- Les champs de potentiel initiaux émis par les ressources sont fixés a 200.

Les simulations présentées dans ce chapitre ont pour oldjéatidier les performances a la
fois globales (i.e. efficacité / cafte de la myopie) et locales (i.e. réactivité) d’ORCA-FMS.
Le protocole expérimental suivi est illustré figure 5.9.

82



Chapitre V : Hude de la validité ’ORCA-FMS en simulation

Etude des couches locale et globale (section 4)

Cmax régime normal
Section 4.1

Temps de résolution

Section 4.2

Temps de bonne solution
Section 4.3

Ly

g

Etude ORCA-FMS (section 5)

Cmax régime normal
Section 5.1

Cmax régime perturbé
Section 5.2

Figure 5.9 Protocole expérimental de simulation

Cette sous-section présente globalement le protocole expérimental dont les résultats seront
présentés section 4 et 5. Avant de valider le comportement de I’architecture compléte il con-

vient de tester les couches individuellement (macro étape | de la figure 5.9). Les simulations
proposées dans la section 4 vont :

- S1: Etudier le comportement des champs de potentiel en fonctionnement normal et
quantifier 1’écart entre la solution « champs de potentiel » et celle « optimale »n{do
née par I’ILP).

- S2: Etudier le temps de calcul de I'ILP afin de trouver la solution « optimale » pour
une campagne de production donnée.

- S3: Etudier le temps de calcul de I'TLP pour trouver une solution « juste meilleure »
que celle proposée par les champs de potentiel pour une campagne de production
donnée.

Ces trois groupes de simulations (S1, S2 et S3) vont étre effectués sur des ordresade fabric
tion de types A-I-P (incluant notammentdata-set #B0du benchmark (Trentesaux et al.,
2013)) Avant d’utiliser les ordres de fabrication complets, chaque produit les composant (A,

| et P) est testé individuellement. La difficulté des tests est croissante en débutant par 1 seul
produit A, puis 2 produits A, et ainsi de suite jusqu’a 10 produits A (de méme ensuite pour I

puis P). L’opération est ensuite réalisée avec 1’ordre de fabrication A-1-P, puis 2x A-I-P et 3x

A-1-P (qui engage 9 navetteur les 10 possibles). L’indicateur de performance utilisé pour la
simulation S1 est Idakespan(aussi appelé Cmax) qreprésente le temps total de fabric

tion de ’ordre de fabrication. Pour les simulations S2 et S3, I’indicateur ¢tudié sera le temps

de calcul.
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Une fois les différentes couches validées, des simulations sont effectuées dans la section 5
pour valider le fonctionnement de 1’architecture ORCA-FMS compléte (macro étape 1l de la

figure 5.9. Deux variantes de I’architecture seront testées : une premiere qui considere en

entrée uniquement 1’ordre de lancement des produits déterminé par la couche haute (ORCA-

FMS 1) et une seconde qui correspond a une prise en compte de la séquence complete des
ressources a visiter calculée par la couche haute (ORCA-FMS 2). Deux groupes de simul
tion vont étre lancés pour :

- S4: Comparer le comportement ’ORCA-FMS 1 & d’ORCA-FMS 2 aux résultats
fournis par I’'ILP et les champs de potentiel seuls en fonctionnement normal.

- S5 Comparer le comportement d’ORCA-FMS 1 & d’ORCA-FMS 2 aux résultats
fournis par I’ILP et les champs de potentiel seuls en fonctionnement perturbé.

Ces deux groupes de simulation seront lancés avec des ordres de fabrication de type A-I-P.
L’indicateur de performance utilisé pour ces simulations est le Makespan. La table 5.1V
dresse un récapitulatif de tous ces scénarios.

Table 5.1\~ Scénarios de simulation

Approche(s)

Simulation  Mode de fonctionnement Indicateur étudié Campagnes lancées

étudiée(s)
. Yo sotentia/ 1 Maespan G e abricaion omplets (-7
.
S3 Normal ILP Temps « bonne solution » g:z(::itzLn;i;:i:i:;(]Ac'ijzts (A-1-P)
S4 Normal gﬁgﬁim: ; Makespan Ordres de fabrication complets (A-I-P)
S5 Perturbé gﬁgﬁim: ; Makespan Ordres de fabrication complets (A-I-P)

4. Etude des couches locales et globales d’ORCA-FMS

Cette section présente les résultats di@slations ayant permis d’étudier le comportement
des deux couches d’ORCA-FMS (ILP et champs de potentiels) et reprend donc les étapes de
la macro-étape | de la figure 5.9.

4.1.Simulations S1

Produits A

Cette premiére série de simulations a pour objectif de comparer les résultats donnés par la
couche de contrdle local qui utilisent le concept de champs de potentiel et la solution opt
male donnée par un ILP. La résolution du mode¢le et la simulation sont tout d’abord lancées

pour des campagnes allant de 1 produit A jusqu’a 10 produits A.

Pour rappel, dansorre cas d’étude, un produit ‘A’ nécessite un chargement (sur R1), la pose
de 3 axes (sur R2 ou R3), ainsi que la pose d’une forme ‘L’ (sur R2 ou R4), d’une forme ‘r’
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(sur R2 ou R3), d’une forme ‘I’ (sur R4) et d’une vis (sur R3 ou R4), finalement il nécessite
également une inspection (sur R5).

La figure 5.10arésente 1’écart entre les deux approches au niveau du Makespan et la figure
5.10b présente cet écart en pourcentage.
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Figure 5.10a et 5.16Comparaison ILP-Champs de Potentiel Simulation (S1, A)

Les résultats ici montrent deux tendances. Pour une partie des simulations (pour 1, 3, 6 et 8
produits A), les résultats issus de 1’approche par champs de potentiel sont trés proches de

I’optimal (ILP). Le comportement des champs de potentiel est treés correctl’écart étant infé-

rieur a 1%. Par contre, pour le reste des simulations des problémes de myopie apparaissent et
I’écart se situe entre 3 et 6% pour les raisons données ci-dessous.

Pour la campagne avec 2 produits A, le phénoméne de myopie apparait des le départ. La f
gure 5.11 présente le diagramme de GANTT obtenu par la méthode champs de potentiel alors
que la figure 5.12 présente celui obtenu en suivant I’ILP.

Les opérations « Montage Axe » et « Montage _ r» peuvent étre réalisées swsdeurces

R; et Rs. En utilisant le principe des champs de potentiels présenté précédemment, le premier
produit va donc sur R(car plus proche) et le second sur R3. Les 3 « axes » et le «r » sont
assemblés pour chacun des produits sur ces 2 ressources. Puis un « L » est nécesaaire ; lam
chine R peut effectuer cette opération mais pas | deuxieme produit se dirige donc vers

R4 pour I’assemblage du « L » donc puis du « | ». Cette opération « Montagenktant dis-

ponible que sur Rle premier produit a s’y dirige également. Ainsi a cause de son opération
supplémentaire sur,Re premier produit lancé se retrouve bloqué derriere le second au n
veau de R pendant que celui-ci effectue ses trois opérations. Au niveau de la soluiion opt
male, I’ILP envoie le premier produit directement surslet le suivant sur R Ainsi le premier

produit arrive sur Rplus tot, alors que le second est toujours en cours d’opération sur Ro.

Lorsque celui-ci arrive sur R4 il lui reste une opération a attendre contre deux dadds ca
champs de potentiel. Au final, la campagne de production se terminera 10 secondes plus tot
en suivant I’ordre de I’'ILP qu’avec les champs de potentiel. Le probleme est similaire pour la
simulation avec 4 produits.
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Produits
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Figure 5.1% Diagramme de GANTT avec les Champs de Potentiel pour 2 produits A
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Figure 5.12 Diagramme de GANTT en suivaiiLP pour 2 produits A

Une myopie assez semblable est responsable des différences pour les simulations & 5, 7, 9 et
10 produits A. En effet, les champs de potentiel répartissent les produits équitablement sur les
ressources Ret R; selon une regle FIFO. Hors commedffectue une opération de plus, les
derniers produits se retrouvent bloqués dans la file d’attente de Ry alors que Rs’est déja libé-

rée. Au final cela cause des retards de 3 a 6 % en termes de Makespan par rapp@r a la réf
rence calculée par I'ILP.

Pour ce type de produit les simulations ont montré deux choses. Tout d’abord, les champs de
potentiel seuls fournissent des résultats avec retard par ragpgrtimal ne dépassant pés
%. 1l existe donc un écart entre cette solution et I’optimale mais cette approche peut étre utili-

sée pour la couche d’optimisation locale avec des performances acceptables dans notre cas
d’étude pour les produits A. Cependant, 1’utilisation d’un optimiseur global pourrait per-
mettre tout de méme d’améliorer la performance globale en termes de Makespan (ici gain
maximum espéré : 6%).
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Produits |

Cette seconde série de simulations a pour objectif de comparer les résultats des deux ap-
proches pour des produits de type | en suivant le méme protocole que précédemnient. La f
gure 5.13@résente 1’écart entre les deux approches au niveau du Makesparet la figure 5.13b
présente cet écart en pourcentage.
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Figure 5.13a et 5.13Comparaison ILP-Champs de Potentiel Simulation (S1, I)

Il est constaté grace a ces deux figures que 1’écart entre la solution optimale fournie par I’ILP

et I’approche par champs de potentiel est relativement faible (< 2%). Le comportement de
I’approche par champs de potentiel pour le produit I dans notre cas d’étude est donc trés ce

rect. De plus, les deux modéles sont implémentés sur des outils différents (Cplex / NetLogo).
L’écart qui apparait ici peut donc étre ramené a une trés légére différence de modele et non
pas a un réel défaut li¢ exclusivement a I’une ou 1’autre approche.

Produits P

La campagne de simulation suivante présente les résultats pour les produits de type P. La f
gure 5.14a présente donc 1’écart entre les deux approches au niveau du Makesparet la figure

5.14b, celui en pourcentage.
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Figure 5.14a et 5.14Comparaison ILP-Champs de Potentiel Simulation (S1, P)
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Les résultats pour le produit P sont assez semblables a ceux du produit A. Cependant des
écarts plus importants sont visibles. Les causes sont les mémes que pour le produit A avec un
probléme d’équilibrage entre la ressource Ry qui effectue les 4 premieres opérations etda re
source R qui n’en effectue que 2. Cependant, le produit est plus simple (3 opérations en

moins) donc un écart de 10 secondes a un impact plus important sur le temps de fabrication
total. De plus, si un produit commence pat Rpeut y réaliser ’ensemble des opérations
d’assemblage alors que pour ceux qui commencent par Rz doivent passer par,®u retourner

sur R. Ainsi le choix de la premicre ressource est primordial et I’approche FIFO des champs

de potentiel amene des problémes d’équilibrage encore plus importants.

Au final comme pour le produit A certaines campagnes donnent des résultats trés proches de
I’optimal alors que d’autres ont besoin d’étre optimisées. Ces derni¢res simulations nous

montrent encore un peu plus I’intérét d’avoir un optimiseur global pour « aider» 1’approche

par champs de potentiel.

Produits A-I-P

Concernant les ordres de fabrications AIP, les simulations ont été limitées a 3 ordres pour
plusieurs raisons. En effet; ¢as d’étude sur lequel sont basées les simulations prévoit des

scénarios jusqu’a 10 navettes maximum et passer a 4 ordres (A-1-P) nécessiterait 12 navettes.

De plus, la simulation S2 présentée dans la partie suivante montre que le temps de résolution
de ’ILP augmente de fagon exponentielle avec le nombre de produits. Ainsi avec 4 A-I-P, il

faut plusieurs heures pour obtenir ne saer@aiu’une bonne solution. Finalement, I’arbre des
solutions augmente lui aussi de fagcon exponentielle et & partir de 10 produits il arrive que le
solveur du modéle doive s’arréter a cause de limitations liées a 1’ordinateur.

Ces simulations concernent donc les campagnes composées d’ordres A-I-P. Les résultats en
termes deMakespansont disponibles sur la figure 5.15a et les écarts en pourcentage sur la
figure 5.15b.
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Figure 5.15a et 5.15Comparaison ILP-Champs de Potentiel Simulation (S1PA-I-

Pour chacune des trois simulations, les éeatte les Champs de potentiel et I’optimal sont
importants (entre 11 % et 15 %). Pourtant les causes ne sont pas les mémes que pour les pro-
duits séparés. En effet, sur les diagrammes de GANTT de la solution pour 3 ordres A-I-P,
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I’ordre d’introduction des produits (issu de I’ILP) est différent de 1’ordre résultant des

champs de potentiel. Les figures 5.16 et 5.17 présentent les résultats pour deux simulations
pour le cas 3 A-I-P avec les champs de Potentiel. La premiere est une simulation avec comme
séquene d’introduction des produits A-I-P-A-I-P-A-1-P, la seconde reprend 1’ordre issu de

I’'ILP, I-A-I-A-A-P-P-I-P.

Produits

- - _ -
- —

1 | i i | | 1 | | L 1 |
i b, ¢ im i 123 153 179 205 230 I56 Fal T 333 I5H 3R ﬁ -m

Temps (secondes)

Figure 5.16 Diagramme de GANTT avec les champs de potentiel pour A-I-P-A-I-P-A-I-P
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Figure 5.17 Diagramme de GANTT avec les champs de potentiel pour I-A-I-A-A-P-P-I-P
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Ces figures montrent que les résultats obtenus pour les champs de potentiel peuvent différen-
cier de 40 secondes en fonction de I’ordre d’introduction. Avec la seconde solution on se rap-

proche a 4% de 1’optimal. L’écart restant provient comme lors des simulations précédentes
d’un probléme de myopie sur I’équilibrage des ressources et d’une différence de modéle. Ce

dernier groupe de simulations a donc permis de mettre en évidence I'importance de
I’introduction des produits dans le systeme. Ainsi dans les simulations S4 et S5 (présentées
dans la suite de ce chapitre), un niveau intermédiaire d’hybridation (appelé ORCA-FMS 1) a

été retenu. Dans ORCBEMS 1, I’optimiseur global n’impose que 1’ordre de lancement des

produits a la couche de contréle local alors que dans ORCA-FMS 2 la séquence compléte des
ressources est imposée. Ces simulations permettront de vérifier I'importance de 1’ordre
d’introduction.

4.2.Simulations S2

Ces simulations permettent d’étudier le temps de résolution ddLP. Le probléeme est coRs

déré comme résolu lorsque 1’intégralité de 1’arbre des solutions a été parcourue et que la solu-

tion optimale (pour le modéle considéré) a été trouvée. Pour ces simulations le temps de réso-
lution maximal a été fixé a 1 heure. En effet, le systeme doit rester réactif en se basant un
quement sur les résultats de I’ILP. Pour les scénarios étudiés, attendre plus d’une heure (qui

est déja une durée tres excessive) pour une solution est inconcevable étant donnéague le M
kespan ne dépasse pas 10 minutes. Les simulations ont été lancées pour les mémes ca
pagnes d’essais que la Simulation S1 (1 & 10 produits A, 1 a 10 produits I, 1 a 10 produits P

et finalement 1 a 3 produits APly. L’ordinateur sur lequel I’ILP est lancé posséde un proces-

seur dual-Core i5 a 3.30 GHz et 6 Go de RAM. La version de Cplex utilisé est la 12.4. Les
résultats sont visibles sur la figure 5.18.
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Figure 5.18 Temps de résolution de I’ILP (S2)
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Pour les produits uniques (A, | et P) la limite de 1 heure est atteinte a partir de 5 éléments
pour le produit A (produit le plus complexe) et a 7 éléments pour les deux autres qui sont plus
simples. Si on regarde I’ordre A-I-P, une heure de résolution est nécessaire dés 2 ordres. Sur
la base d’un temps de réparation d’une panne ressource de 15 minutes, il est donc inconce-

vable d’attendre que I’ILP recalcule 1’optimal pour réagir a une perturbation qui sera sure-

ment réparée entre temps. Pour que la cellule puisse continuer a produire pendant & perturb
tion, il faut trouver une autre solution. Ces simulations ont donc été relancées avec pour ob-
jectif de trouver une solution « juste meilleure » que la méthode par champs de potentiel.

4.3. Simulations S3

Dans la shulation S3 I’ILP est configuré pour trouver un maximum de solutions rapidement

méme s’il ne peut pas en prouver 1I’optimalité. On espere ainsi diminuer le temps de calcul

pour obtenir une meilleure réactivité du systeme. Les résultats obtenus pour trouver ces
« bonnes solutions » sont présentées sur la figure 5.19.

10000

3600

1000 / /
/ ——Produits A

/

100 —Produits |
Produits P
——Ordres A-I-P
10
;=
/ / / !
771 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

Nombre de produits

Temps pour uen bonne solution (secondes)

Figure 5.19 Temps pour trouver une bonne solution avidl (S3)

Cette figure montre que le temps pour trouver cette solution est bien inférieur a celui pour

résoudre compléetement le probléme. Cependant lorsque le produit est complexe (comme le
produit A) la limite des 3600 secondes est tout de méme atteinte au bout de 9 produits. Pour
I’ordre composé des trois produits A-I-P, I’heure de calcul est quasiment atteinte pour seule-

ment 3 ordres. Dutant plus que ces cas restent simples avec des Makespan ne dépassant

jamais 10 minutes. Pour un industriel une campagne de 10 minutes est quelque chese de m
nuscule par rapport a une campagne de 8 heures par exemple.
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En plus de cela, si la simulation S1 a montré que dans le pire des cas les champs de potentiels
mettent 60 secondes de plus que la solution optimale. Ici I’ILP dépasse souvent 1 minute de

calcul. Ainsi si on utilise des champs de potentiel pour réagir a une panne, la production sera
terminée avant méme que I’ILP ait trouvé une meilleure solution (qu’il faut ensuite appli-

quer). Ces expérimentations nous montrent clairement, que I’ILP n’est pas capable de réagir
rapidement a une perturbation au contraire de 1’approche basée sur les champs de potentiel.
D’autant plus que si le systéme subit une perturbation, son modele (exploité par I’'ILP) doit

changer (1’état des ressources est différents, celui des produits aussi). Ainsi il faudrait régéné-

rer (automatiquement ou manuellement) un autre modéle avant de pouvoir chercher une solu-
tion ce qui prendrait du temps et des ressources supplémentaires.

Ces simulations montrent donc qu’utiliser une approche réactive, par champs de potentiel,

pour réagir aux perturbations permet de gagner en performance face a une approche compo-
sée uniquement d’un ILP. La simulation S1 avait montré qu’utiliser un ILP permettait

d’obtenir de meilleures performances qu’une approche basée sur les champs de potentiel

seuls en fonctionnement normal. Ainsi ces deux approches sont complémentaires. Leur asso-
ciation dans une architecture hybride comme ORGAS (ILP en tant qu’optimisation glo-

bale et Champs de Potentiel en tant qu’optimisation locale) devrait donc nous permettre

d’obtenir un gain de performances a la fois en fonctionnement normal et en fonctionnement
perturbé. La section 5 étudie le comportement d’ORCA-FMS.

5. Etude du comportement d’ORCA-FMS

Ce groupe de simulations a pour objectif de valider le comportement de I’architecture OR-
CA-FMS en fonctionement normal. Comme la simulation S1 1’avait démontré, les champs
de potentiel ne donnent pas les résultats optimaux en fonctionnement normal. D’une part a
cause de probléme de myopie sur 1’équilibrage entre les ressources et d’autre part a cause de
I’ordre d’introduction des produits. Le fonctionnement de deux versions d’ORCA-FMS va
donc étre simulé :

- ORCAFMS 1 dans laquelle I’optimisation globale fournit uniquement 1’ordre
d’introduction des produits a I’optimisation locale.

-  ORCAFMS 2 dans laquelle I’intégralité de la séquence optimale des ressources a v
siter par le produit est fournie au niveau d’optimisation locale.

5.1.Simulations S4

Les simulations S4 sont lancées pour les ordres de fabrication A-I-P, 2x A-I-P et 3x A-I-P. La
table 5.V donne les résultats des simulations.

92



Chapitre V : Bude de la validité d’ORCA-FMS en simulation

Table 5.\~ Résultats de la simulation S4

Gain/ Champsde Pot. Gain/ Champs de Pot.

Simulation (secondes)

Campagne de Optimal (secondes) (%)
Producti
roduction  (sec) 1o de Pot. ORCA-FMS 1 ORCA-FMS 2 ORCA-FMS 1 ORCA-FMS 2 ORCA-FMS 1 ORCA-FMS 2
AlP 219 247 24 224 23 23 9,3 9,3
2xAIP 309 345 323 314 2 31 6,4 9
3xAIP 409 468 428 415 40 53 8,5 11,3

Cette table montre que I’architecture ORCA-FMS permet d’obtenir de meilleurs résultats en
fonctionnement normal que les champs de potentiel seuls. Ainsi avec ORCA-FMS 1,
I’amélioration des résultats est de 8% en moyenne par rapport a une approche par Champs de
Potentiel. L’ordre de production est donc effectivement important et ce premier niveau
d’hybridation permet d’améliorer les performances. Le deuxiéme niveau d’hybridation OR-
CA-FMS 2 pemet de se rapprocher un peu plus de I’optimal en améliorant les performances

de 10% en moyenne. L’écart est réduit a 1.8% (en moyenne) par rapport a 1‘optimal ce qui est
vraiment tres faible. Pour le scénario avec la campagne A-I-P, les résultats donnés par les
deux versions d’ORCA-FMS sont identiques puisque le scénario étant simple, la seule myo-
pie qui apparaitoncerne I’ordre de lancement des produits.

Ces simulations nous poussent a pegs8RCA-FMS semble remplir ses objectifs en den
tionnementnormal, a savoir améliorer les performances de notre approche d’optimisation

locale et atteindre ou se rapprocher grandement du comportement optimal pour le modéle
définit.

5.2.Simulations S5

La derniére simulation permet d’étudier le comportement d’ORCA-FMS lors d’une perturba-

tion. La ressource Rsera dans ce scénario « réservée pour maintenance » suite a un défaut
détecté a t=100 secondes (cela correspond au scenario PS9 du benchmark (Trergksaux et
2013)). Aucun produit ne pourra lui étre affecté aprés cette date.

Lors dessimulations S2 et S3 il a été montré qu’un ILP seul ne peut pas réagir correctement a

une perturbation. Ainsi ORCA-FMS doit permettre de corriger ce probleme en profitant du
niveau d’optimisation locale basé sur les champs de potentiel. Pour vérifier cette hypothése,

cette simulation compare les résultats obtenus par ORCA-FMS 1 et ORCA-FMS 2 avec ceux
de I’approche par champs de potentiel seule.

L’objectif était aussi de pouvoir comparer ces résultats a la production la plus rapide considé-

rant cette perturbation. Cependant, un programme linéaire ne permet pas de gérar en dyn
mique des perturbations et d’obtenir cette solution optimale en termes de Makespan Une
contrainte spécifique a donc été ajoutée a I’ILP I’empéchant d’allouer des produits a la res-

source Rapres t= 100 secondes. La perturbation est donc artificiellement connue a I’avance

dans ’ILP ce qui permet d’avoir une borne pour le temps de production minimum méme si

en réalité il est bien évidemment impossible de prévoir une perturbation. Cette solution est
appelée ILP* dans les résultats présentés dans la table 5.VI.
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Table 5.VI Résultats de la simulation S5

Campagne de Simulation (secondes) Ecart / ILP* (%) Gain /champs de pot. (%) \

ILP*

Production Champs de Pot. ORCA-FMS1 ORCA-FMS2 Champs de Pot. ORCA-FMS1 ORCA-FMS2 ORCA-FMS1 ORCA-FMSZ‘
2x AIP-M2 en

. 376 405 388 388 7.7 3.2 3.2 4.2 4.2
maintenance (t=100)

Ces résultats montrent que I’architecture ORCA-FMS réagi d’une bonne maniére a la perto-

bation. De plus, avant cette perturbation, la production est optimisée globalement (puisque
basée sur ’ILP). Ainsi les résultats obtenus sont meilleurs qu’avec les champs de potentiel

seuls en régime perturbé (amélioration de 4.2 %). Il n’y a pas de différence entre les deux

versions d’ORCA-FMS puisque la panne arrive tot et oblige donc les systemes a passer tres
tot en réactif. Les résultats obtenus se situent a 3% de la borne inférieure. Encore une fois
cette solution optimale est théorique puisque la perturbation était connue par I’ILP* avant le
lancement de la production ce qui ne sera jamais le cas en réalité. La figure 5.20 illustre ces
résultats en positionnant sur une échelle de temps les résultats fournis par :

- I'ILP* qui correspondant a I’optimal pour le mode¢le considéré (en connaissant la per-
turbation a 1’avance),

-  ORCA-FMS, qui permet le basculement entre modes autonome (allocation et routage
par champs de potentiel) et exécutant (allocation qui suit les recommandations de

I’ILP et routage selon les champs de potentiel)

- Les champs de poteeitseuls qui correspondent au fonctionnement d’ORCA-FMS en
mode autonome

- L‘ILP seul qui correspond au fonctionnement d’ORCA-MS en mode exécutant. Le
temps de realcul de I’ILP pour ce cas d’étude est supérieur a 3600 secondes
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Figure 5.26 Comportemenbptimal, d’ORCA-FMS et de ses deux couches isolées

Recalcul Mode Exécutant

En considérant les différences de modeéles, nous estimons que les résultats obteRis par O
CA-FMS sur ce cas d’étude sont trés encourageants. ORCA-FMS semble ainsi capable de
réagir aux perturbations tout en assurant une bonne perforntansde cadre de 1’étude
présente.

Des simulations annexes ont été effectuées avec 1’intégration de la consommation énergé-

tique. L’objectif était d’étudier comment de nouvelles contraintes pouvait €tre intégrées dans
ORCA-FMS conformément au contexte industriel changeant des systémes de production.
L’annexe 9détaille ces simulations supplémentaires. Ces simulations, qui exploiters-la po
sibilité pour les ressources de réduire de manieére opportuniste leur consommation si elles ne
sont pas utilisées, ont permis de montrer que, dans notre cas d’étude, la prise en compte de

I’énergie dans la couche locale d’ORCA-FMS pouvait permettre de gagner entre 15 et 40%
d’énergie selon la charge du systéme sans perdre de performances notable en termes dean

kespan.
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6. Synthese

Le protocole expérimental présenté section 3.3 a permis de tester I’architecture via deux sé-

ries de simulations. Une premiéere série de simulations (macro étape | de la figure 5.9) a pe
mis de souligner les avantagés1’optimisation globale en fonctionnement normal (S1) et

ses limites en cas de re-calcul (suite a une perturbation par exemple) par rapport & une opt
misation locale (réactivité de 1’ordre d’l heure (S2 et S3) contre 1 seconde pour
I’optimisation locale). L’intérét d’une approche hybride mixant ces deux types
d’optimisations a donc été mis en évidence. La deuxiéme série de simulations (macro étape |l

de la figure 5.9a permis de confirmer cet intérét et de montrer qu’ORCA-FMS bénéficiait

des avantages des deux optimisations en améliorant a la fois les performances etetermes
performances globales (S4, S5) et de réactivité (S5).

7. Conclusion

Ce chapitre a permis de valider ’architecture ORCA-FMS en simulation sur un cas d’étude.

Les premiéres parties de chapitre ont permis de présenter le cas d’étude utilisé, ainsi que le

modéle de simulation et le modéle linéaire associés. Le protocole expérimental a ensuite été
décrit. Puis les résultats de simulations ont été présentés avec premierement unesétude de
couches locales et globales séparées, puis une étude de I’architecture ORCA-FMS compléte.

Le comportement de I’architecture a pu étre validé sur ce cas d’étude en simulation. Il reste
désormais a montrer que cette approche peut étre réellement misereret que les résu
tats expérimentaux sur la cellule réelle confirment ceux obtenus en simulation.

Le chapitre VI présente la mise en ceuvre réelle de tous les concepts présentés, le protocole
expérimental utilisé sur la cellule réelle du cas d’étude et les résultats obtenus.
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Chapitre VI : Mise en ceuvre réelle ’ORCA-FMS

1. Introduction

Le chapitre précédent a montré I’intérét de I’architecture ORCA-FMS en simulation. Ce el

pitre VI décrit unemise en ceuvre effective de I’architecture ORCA-FMS sur la cellule

flexible de ’AIP PRIMECA de Valenciennes. Il faut désormais prouver que ce type
d’architecture est réalisable avec les technologies actuelles et confirmer les résultats prélini-

naires (obtenus en simulation) par des résultats expérimentaux (obtenus sur une cellule
réelle). Ce chapitre présente tout d’abord la cellule réelle ainsi que les éléments technolo-

giques ayant permis de mettre en ceuvre ORCA-FMS. Ensuite la msk en ceuvre des entités
(ressources et produits) et concepts (approche par champs de potentiel et ILP) est présentée.
Finalement un protocole expérimental est détaillé et les résultats obtenus sont présentés, puis
analysés.

2. Présentation de la cellule flexible AIP PRIMECA

Ce chapitre reprend le cas d’étude du chapitre précédent et présente la cellule flexible en met-
tant ’accent, cette fois-Ci, sur les technologies et les sous-systemes physiques utilisés.

2.1.Le systeme de convoyage

Le systéme de convoyagst constitué d’un monorail unidirectionnel (Montratec AG, 2013).
La cellule est composée d’une boucle principale et de dérivations permettant d’atteindre les
ressources. La figure 6.1a présente la cellule réelle et la figure 6.1b sa version schématisée.

Les navettes (Montratec AG, 2013) circulant sur ce systeme de convoyage sont alitopropu
sées. Afin d’éviter les collisions un systéme infrarouge est placé a I’avant de celles-ci. Ce
systeme arréte automatiquement la navette si elle se rapproche trop de la navette la précédant
sur le systeme de convoyage. La figure 6.2a représente une navette de transportssur le sy
téme monorail de convoyage. Pour permettre aux navettes d’atteindre les ressources en chan-
geant de monorail, des aiguillages rotatifs sont utilisés. Avant chaque aiguillage un dispositif
permet aux navettes de s’arréter. Une fois 1’aiguillage correctement positionné, un ordre est

envoyé a la navette pour qu’elle reparte. Un aiguillage est représenté figure 6.2b. Au niveau

du poste de travail de chaque ressource un systeéme d’indexage permet de brider la navette

pendant que la machine réalise une opération. La figure 6.2c¢ donne une vue d’un systéme
d’indexage.
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a) b)
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Figures 6.1a et 6.HCellule flexible réelle et schématisée

Les aiguillages et les systémes d’indexage sont contrdlés par des automates programmables

distribués sur la cellule. Ces automates (Wago, 2013) servent de passerelles emtre les d
mandes provenant des produits ou ressources et le systeme physique relié sur les entrées /
sorties directes de I’automate concerné. Leur petite taille, leur coit réduit et leurs fonctiona-

lités réseau intégrées en font de parfaits automates pour les systéemes distribués
d’automatisation. Sur la cellule il y a au total 18 automates Wago. La figure 6.2d présente un

de ces automates.

Figures 6.2a, 6.2b, 6.2c et 6-2davette, aiguillage, systéme d’indexage et automate.
2.2.Les ressources

Le poste de chargement / déchargemem) ¢ mis en ceuvre par un bras manipulateur. Les

postes d’assemblages R, et R, sont matérialisés par des robots 6 axes (Kuka Roboter GMbH,
2013) alors que Rest un robot 4 axes (Kuka Roboter GMbH, 2013jnspection automati-

sée (poste R5) est réalisée par un automate de vision (Cognex Corporation, 2013). Le poste
Re de reprie des produits présentant un défaut de fabrication est constitué d’un systéme
d’indexage (au niveau duquel un opérateur humain peut remédier au défaut) et finalement la
ressource optionnelle;Rst un bras robotisé (Staubli, 2007). La figure 6.3 présente |és diff
rents types de ressources.
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Figure 6.3 Chargement, Robot 6 axes, Poste de Vision, Robot 4 axes et Bras robotisé

La capacité des ressources Ry, Rs, R4, Rs, Rs et R, est d’un produit (réalisation d’une opé-
ration pour un produit) avec une file d’attente d’un produit supplémentaire juste avant la res-
source.

3. Mise en ceuvre des entités

Cette section présente la mise en ceuvre réelle des entités ressources et produits d’ORCA-
FMS ainsi que la mise en ceuvre des communications entre ces entités.

3.1. Mise en ceuvre de ’entité ressource

Afin de gérer 1’état dans lequel se trouve la ressource (veille, travail...) et
I’émission/réception des champs de potentiel, le concept de ressource active est proposé pour

mettre en ceuvre |’entité « ressource ». Ce concept est détaillé dans (Pach et al., 20E3a) et b
sé sur celui du produit actif présenté dans la section 3.2. Une ressource active conient la re

source (par exemple le robot), son stock de matiére premicre, sa file d’attente et I’API (Au-

tomate Programmable Industriel) qui lui fournit une capacité de traitement. La figur&6.4 pr

sente la projection de la vue holonigue sur la vue organique de la ressource active.
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Figure 6.4 Projection de la vue holonique sur la vue organique de la ressource active

Cette ressource active peut étre représentée par le holon présenté figure 6.4. La apuche pil
téecontient tout d’abord les deux quasi-holons (notés holons*) stock et file. Ce sont des ho-

lons du niveau le plus bas contenant les parties physiques du stock et de la file d’attente ainsi

que le contrble de bas niveau associé a ces deux €léments. La couché pilotée contient aussi le
holon robot avec la partie physique du robot et le contrdle de bas niveau associé.

La couche Pilotage contient quant a elle les traitements permettant de gérer la ressource a
tive au regard du pilotage du systeme. Il s’agit par exemple de générer, stocker, mettre a jour

et propager les champs de potentiel ou de mettre a jour I’état de la machine en fonction des

champs de potentiel regus. Cette couche est dans notre cas intégralement supportée par I’API.

La figure 6.5 illustre lecomportement d’une ressource active en reprenant la partie du pro-
gramme en SFCSequential Function Chgrgui ére le basculement entre les états « veille
et « prétey de la ressource. Les états correspondant et les transitions de 1’algorithme de ges-
tion d’état (chapitre IV) sont rappelés.
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Figure 6.5 Comportement de la ressource active pour le basculement entre états
3.2.Mise en ceuvre de I’entité produit

Les entités « produit » étantis en ccuvre par le concept de produit « actif », dans le cadre
d’ORCA-FMS, cette cellule flexible reléve selon le terme consacré (Sallez et Bajic, 2007),
d’un Systéme Contrélé par le Produit (SCP). Dans les SCP, le produit est « intelligent
(Karkkainen et al., 2003)(Wong et al., 2002) ou « acfballez et al., 2010Jn produit est

actif dans le sens olipossede des capacités de traitement de I’information, de stockage, de
communicatioret de prise de décisions. Chaque produit actif prend donc 1’intégralité des dé-

cisions d’allocation (Si nécessairegt de routage jusqu’aux ressources qu’il doit atteindre.

Afin de prendre ses décisions, le produit actif a besoin de connaitre sa localisation Isur la ce
lule. Ainsi chaque navette embarque un tag RIRBdjo Frequency Identificatiorgui est lu
(lecture sur une courte distance, i.e. environ 1 cm) a chaque fois qu’il passe devant un lecteur

RFID dont la localisation est précisément connue. La technologie RFID est donc ici utilisée
de fagon originale (un tag lu par plusieurs lecteurs au lieu de I’inverse) afin de permettre au

produit de se localiser en fonction de la position du dernier lecteur devant lequel il est passé.

Le produit actif de cette cellule est un holon composé de trois éléements :

- Le produit passif qui est assemblé/fabriqué dans la cellule,

- Une navette (intégrant un tag RFID) lui permettant de se déplacer dans la cellule),

- Un Eeepc (ASUSTeK, 2012) embarqué sur la navette. Cet Eeepc est un ordinateur
portable de 11 pouces, possédant 2 Go de RAM et un processeur Intel Atom de 1.5
GHz (capacité de traitement et de décision), une communication Wikgléss Fie-
lity ; (capacité de communication) et un disque dur SSD (capacité de stockagge) resi
tant aux chocs dus aux déplacements dans la ceflutater que cet Eeepc, utilisé
dans ces travaux de recherche et offrant beaucoup de flexibilité au niveau eles dév
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loppements logiciels, serait remplacé par un systeme embarqué plus compaet et déf
nitif pour un produit actif industriel finalisé.

La figure 6.6 représente la projection de la vue holonique sur la vue organique du produit
actif.
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Figure 6.6 Projection de la vue holonique sur la vue organique du produit actif

Le produit actif peut étre modélisé via le holon présenté figure 6.6. La couche pilotée contient
les deux quasi holons (holons sans autonomie noté holons*) Navette et Produit Passif. Le
holon* Produit Passif correspond au produit physique fabriqué. Le holon* Navette contient
d’une part les éléments physique de la navette (dont le tag RFID) et d’autre part le contrdle

de bas niveau associé qui correspond a la gestion des mouvements élémentaires de la navett
(avancer navette, arréter navette...).

La couche Pilotage contient quant a elle les traitements et données permettant de prendre les
décisions de pilotagel’allocation et le routage, les champs de potentiel captés, la ressource

choisie, ou encore la typologie du systeme de transport. Ces traitements et données sont sup-
portés par I’Eeepc.

La programmation du comportement du produit actif a été réalisée en Java. Ce langage objet
est en effet un langage trés utilisé par la communauté informatique, il est multiplateforme et
de tres nombreuses bibliotheques facilitent son utilisation. Par exemple, des bibliotheques de
communication Modbus/TCP existent et permettent ainsi de communiquer trés facilement
avec les automates Wago qui utilisent ce protocole. L’environnement utilisé pour la pro-
grammation est Netbeans (Oracle, 2012). Cet environnement illustré figure 6.7 a été choisi
car:

- Il est gratuit.

- Il prend peu de ressources et peut donc étre installé sur un Eeepc (pour fare du d
bug).

- Son interface est conviviale et sa prise en main est rapide.

- Il intégre un créateur d’interface graphique.
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- Il intégre facilement la gestion de la java-doc (documentation des méthodes utilis
teurs).

O e e . ==

Fichier Editer Affichage Naviguer Source Refactorer Exécuter Dbgg Profile Equipe Outils Fenétre Aide

PEES 9D B D EB-G-
; = e Tm =
= o) ooy (@ -8 - | QAR BER P B @ [0 5%

20 public class Shuttle

& [@MEEED &

& [ savadoc [ sorte [QTaches Analyzer & Variables
@ 321105 |ms

Figure 6.7 Environnement Netbeans

Le comportement de notre produit actif est trés proche de celui d’un agent, méme s’il n’est

pas programmé sur une plateforme multi-agent. Chaque produit actif dispose de son propre
programme qui communique avec les autres entités du systesseurces et nceuds déc

sionnels qui peuvent eux aussi étre vus comme des agents. Le passage sur une plateforme
agent n’a pas été réalisé car il demandait une adaptation de I’architecture du réseau et de cer-

tains composants. Des agents auraient d0 étre développés pour tous les automatés de la ce
lule qui ne peuvent pas s’intégrer dans 1’état dans une plateforme agent. Des agents auraient

aussi dO étre développés pour communiquer avec les lecteurs RFID. Cependant,

I’ « agentification de notre architecture (en cours d’analyse) ne doit pas étre écartée etsson

titue une perspective intéressante.

Lorsqu’un produit actif entre dans la cellule il recoit la gamme de fabrication concernant le

produit a fabriquer. Cet ordre est représenté figure 6.8. La premiére ligne correspyoel au

de produit et les lignes suivantes aux opérations a réaliser. Ainsi il est trés facile de faire évo-
luer la gamme de fabrication d’un type de produit ou d’ajouter de nouveaux produits sans
modifier le comportement du produit actif.
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Figure 6.8 Ordrede fabrication d’un produit A
Le comportement du produit actif représenté sur la figure 6.9 suit les étapes suivantes :

1) Le produit actif s’initialise avec les informations nécessaires telles que le produit pas-
sif a réaliser, sa gamme de fabrication ou I’identifiant du tag RFID de la navettea |
quelle il est associé. Une fois le produit actif initialisé il entre dans le cycle principal
composé des étapes34-5.

2) Dans cette étape du cycle, le produit commence par se localiser sur la cellule. Il inte
roge I’ensemble des lecteurs RFID pour se repérer. S’il ne se trouve pas c’est qu’il
n’est pas en face d’un nceud décisionnel. La navette étant autopropulsée et avancant
jusqu’au prochain nceud décisionnel, le produit n’a donc qu’a répéter cette étape jus-
qu’a réussir a trouver sa position dans la cellule.

3) Une fois que le produit actif est localisé, il peut choisir (en mode autonome) ou appl
quer le choix (en mode exécutant), la prochaine ressource vers laquelle se rendre.
L’allocation dépend du mode de fonctionnement choisi. Dans le cadre de
I’architecture ORCA-FMS2 (voir chapitre précédent), le produit commence par lire la
ressource choisie par I’ILP. Si elle est disponible, elle est choisie comme destination.

Si elle ne ’est pas, le systéme n’est pas dans 1’état prévu et le produit actif doit bascu-

ler en mode autonome. L’allocation est alors faite selon les champs de potentiel. Si

une ressource est disponible, il la choisit, sinon il doit attendre qu’une ressource ca-

pable de réaliser sa prochaine opération se libére. Pour ne pas bloquer la production le
produit continue son cheminement sur la boucle principale de la cellule.

4) D¢s qu’une destination est choisie, le produit décide du chemin le plus rapide pour s’y
rendre. Il utilise pour cela les champs de potémiigsqu’ils sont propagés en inté-
grant le temps de transport effectif mis a jour en temps réel. Si le produit se trouve sur
la destination, il passe directement a I’étape 5. Sinon il oriente I’aiguillage via
I’intermédiaire d’un automate comme décrit dans la partie précédente et se dirige vers
le prochain nceud. 1l reboucle alors a 1’étape 2.

5) Lorsque le produit a atteint sa destination, il peut obtenir le service de la part de la
ressource. Il entre donc les informations nécessaires (type de produit, type de service
demand¢) dans I’automate et attend 1’exécution du service. Si ce service est le dernier
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6)

de la gamme de fabrication, le produit passe a 1’étape 6. Sinon le produit lit le pro-
chain service de la liste et reboucle au niveau de 1’étape 3.

Dans cette étape le produit a fabriquer est terminé. Il a été déchargé et la navette et
I’Eeepc qui le supportait ne sont plus associés a un produit passif (la part virtuelle de

I’entité produit actif est détruite). Les informations du produit terminé sont sauvegar-

dées dans des fichiers de log et la navette passe en attente jusqu’a ce que la fabrication

d’un nouveau produit soit demandée. Un nouveau plateau (i.e. plaque vierge ou est
assemblé un produit) sera alors chargé, le comportement du produit actif sera initialisé
avec le nouveau produit a fabriquer et un nouveau cycle débutera.

1
Initialisatio
—¥__ produit Initialisé
2
Non
localisabl
Localisatio
—Y¥ produit localisé
v 3
Destinatio .
non=—g=— Allocation

atteinte

Destination chois|e

Routage Service(s)
restant(s) 4

LDestina’[ion atteinfte

ALA

4 5
Exécutio
R Dernier service obten|
6
Produit
Fini

Figure 6.9 Comportement du produit actif
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3.3. Mise en ccuvre de la communication entre entités

Les entités de la cellule de production (prodeitsessources) peuvent communiquer entre
eux grace au réseau présenté dans la figure 6.10. Ce réseau de communication estrbasé sur
réseau IPlfternet Protocal a la fois filaire et sans-fil. Tous les automates sont cablés sur le
réseau Ethernet filaire, ce qui permet des échatige®rmations directs et la réalisation de

taches synchronisées. lls utilisent le protocole industriel Modbus / T@Rsmission Con-

trol Protocol) qui est intégré nativement dans les automates Wago.

Les aiguillages sont cablés sur les entrées/sorties logiques de certains automates. Ainsi toute
entité peut changer la position d’un aiguillage via le réseau Ethernet. L’automate, en plus de

servir de passerelle pour commander 1’aiguillage, stocke localement toutes les informations
concernant cet aiguillage comme par exemple son état. Il contribue, en la facilitant, a la prise
de décision (allocation et routage) des produits actifs.

Les ressources (robots d’assemblages, automate de vision...) sont elles aussi reliées aux en-
trées/sorties logiques des automates concernés. Ainsi les opérations fournies par les re
sources sont lancés par I’automate gérant & ressource active concernés qu’un produit &-

tif est en place ce qui assure la synchronisation entre produits et ressources actifsr-Les info
mations concernantdpération demandée par le produit actif sont envoyées a la ressource
activevia I’automate.

Les produits actifs se connectent a ce réseau grace a un routeur WiFi industsgiellent

ainsi obtenir les informations propres aux aiguillages et aux ressources en contactant
I’automate souhaité. lls controlent I’ensemble des éléments de la cellule au travers de cette
communication WiFi en utilisant un protocole Modbus / TCP. Finalement, pour se localiser
dans la cellule, chaque produit actif est équipm tag RFID comme illustré sur la figure

6.6. Des lecteurs répartis sur la cellule permettent de lire les tags des produits actifs circulant
sur la cellule. L’Eeepc du produit actif peut ensuite interroger les lecteurs RFID pour se loca-

liser précisémendans la cellule. Bien entendu il s’agit d’une version de laboratoire du pro-

duit actif. L’objectif était de réaliser un produit actif « prototype » avec des élémentsnco
mercialisés et connus de tous. L’Eeepc permet en plus d’afficher des données pour les dé-
monstrations et de débuguer facilement les programmes.

Dans une version « entreprise », il serait remplacé par une carte de calcul idiagtee

ment dans la navette. Les lecteurs RFID seraient eux aussi embarqués et seuls deb tags RFI
se trouveraient sur la cellule. Ainsi le produit actif serait totalement inclus dans la navette. Un
prototype de cette version « entreprise » est en cours de réalisation.
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Ethernet
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Figure 6.16 Réseau de communication

4. Mise en ceuvre des concepts

Cette partie présente la mise emvre réelle des concepts intégrés dans ORCA-FMS:
I’approche par champs de potentiel et I’ILP.

4.1. Mise en ceuvre des Champs de Potentiel

L’approche générique par champs de potentiel a été présentée dans le chapitre III. Cette sec-
tion va présenter la mise en ceuvre de cette approche dans le cadre de la cellule AIP BRIM
CA de Valenciennes.

Emission et propagation des champs

Dans cette mise en ceuvre des champs de potentiel, les ressources émettent les champs de po-

tentiel pour attirer les produits. Des champs sont donc générés au niveau de chaque ressource
par I’intermédiaire d’automates Wago. Un programme automate permet de créer un les

champs de potentiel en fonction du champ de potentiel initial de la ressourtze filke

d’attente actuelle et de la file d’attente maximum.

Le champ initial est fixé a 200 comme en simulation. Cette valeur a été fixéeppamen-

tation pour quenéme avec une file d’attente de 1 le champ reste visible sur I’ensemble de la

boucle de convoyage principale. La file d’attente maximum pour toutes les ressources (de R

a R) est de 1 et la capacité des ressources est de 1 produit en traitement (commeaen simul
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tion). Une fois que ce champ est créé par I’automate responsable d’une ressource particuliére,

il est propagé aux automates le précédant (compte tenu du sens de progression des navettes
dans la cellule) sur le convoyeur comme illustré sur la figure 6.11. Cette propagati@z est ré
lisée grace a I'utilisation des « variables réseaux » des automates. Ces variables permettent
des échanges réguliers et systématiques entre automates.

Q Neeud ressource QNoeud décisionnel

Figure 6.11 Emission et propagation des champs

Sur la figure 6.1lon voit que 1’automate responsable de la ressource active R créé et émet
un champ de potentiel (fleche rouge). Ce champ de potentiel est envoyé au nceud précédent
qui est ici n. L’automate en charge de ny va ensuite propager ce champ aux nceuds précédents
(fleches mauves) qui sont et R d’une part, mais aussi ng et R d’autre part (et ainsi de
suite).

Comme indique dans le chapitre IV (section 4), la propagation des champs de potentiel est
affectée par la distance séparant I’émetteur du récepteur. Ainsi les automates qui regoivent un

champ de potentiel du nceud suivant doivent tenir compte de distance entre eux et le nceud
précédent. Cependant, dans une cellule flexible, la notion de distance entre deux nceuds est

relative. En effet, en fonction de la vitesse des navettes et de la présence de ralentissements
dus al’occupation des trongons de convoyage, I’opération de transport peut prendre plus ou

moins de temps. C’est pourquoi, les champs sont réduits du temps effectif de transport entre
deux nceuds qui est mis a jour dynamiquement. En effet dés qu'un produit actif sort d’un

trongon, il met a jour, dans 1’automate correspondant a ce trongon, le temps qu’il a mis pour

le parcourir. Ainsi a chaque instant, les automates disposent du temps de transport effectif
pour rejoindre le nceud suivant

Procédure d’échange entre le produit actif et un nceud décisionnel
Lorsqu’un produit actif arrive sur un nceud décisionnel (point de décision de routage situé
juste avant un aiguillage), la procédure (présentée figure 6.12) est suivie.

1) Le produit actif transmet le temps de transpfictif depuis le noceud précédent au
nceud actuel.

2) Le nceud actuel met a jour sa table des temps de transport pour régénérer les champs.

3) Le produit lit alors les champs de potentiel « captésniveau du nceud actuel.
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4) Il choisit sa destination en prenantlamp le plus attractif et la transmet au nceud.
5) Le nceud décisionnel positionne 1’aiguillage en correspondance avec le choix du pro-
duit actif.

SR ®)

Ethernet

,/ Autres neeuds contrdleurs

h
%

Convoyeur

Montrac Aiguillage

Figure 6.12 Procédure d’échange entre produit actif et nceud décisionnel
4.2.Mise en ceuvre de ’'ILP

Le modele linéaire utilisé est le méme que celui utilisé en simulation (cf. section 3.8-du ch
pitre V).

Etant donné que la résolution du modeéle par Cplex est réalisée hors-ligne, les résultats peu-
vent étre stockés dans un fichier texte et transmis au produit actif au moment du lancement de
la production. Les ressources sur lesquelles le produit doit se rendre sont donc directement
ajoutées dans le fichier de configuration de la gamme de fabrication comme sur la figure
6.13. Le chiffre aprés chaque opération représente 1’identifiant de la ressource sur laquelle
I’opération doit étre faite.

| produit A Bloc notes

; Fichier Edition Format Affichage 7
la
] Chargement 1

Axe 2 P

ARE Nom Opération
&e5?

ré)N Identifiantde la
L

I4 ressource conseillée
vis 4

vision 3

Dechargement 1

Figure 6.13 Gamme de fabrication d’un produit A contenant 1’allocation basée sur I’ILP

109



Chapitre VI: Mise en ceuvre réelle d’ORCA-FMS

L’annexe 10présente un retour d’expérience sur la mise en ceuvre des entités et concepts
d’ORCA-FMS dans un contexte industriel. La section suivante présente le protocolie expér
mental et les expérimentations réelles réalisées.

5. Etude du comportement d’ORCA-FMS en expérimentation

L’objectif de cette partie est de tester le comportement d’ORCA-FMS en expérimentation
réelle. Ce comportement validé en simulation dans le chapitre V a été mis en ceuvre sur la
cellule flexible de I’AIP PRIMECA de Valenciennes.

5.1. Protocole expérimental

Pour valider le fonctionnement de cette approche en expérimentation les données expérimen-
tales sur les ressources, produits et systeme de transport sont semblables a celles utilisées en
simulation (présentée dans la partie 5 du chapitre V).

Les expérimentations réalisées dans ce chapitre sont décomposées en deux pares comm
illustré sur la figure 6.14 :

- E1: Ces expérimentations (#1 de la figure 6.14) compareront les résultats du-compo
tement d’ORCA-FMS 1 & 2 en fonctionnement normal & une expérimentation avec
les champs de potentiel seuls, puis aux résultats de I’ILP. Les résultats expérimentaux
seront aussi comparés aux résultats obtenus en simulation S4.

- E2: Ces expérimentations (#2 de la figure 6 tkdteront le comportement d’ORCA-
FMS 1 & 2 en fonctionnement perturbé. Les résultats obtenus seront comparés aux r
sultas fournis par les champs de potentiel seuls, I’ILP et ceux obtenus lors de la simu-
lation S5.

Les expérimentations du groupe E1 seront lancées avec les ordres de fabricatio2xAAl-P
I-P, puis 3x A-IP alors qu’E2 sera lancé avec I’ordre 2x A-I-P. L’indicateur de performance
utilisé pour ces expérimentations esMakespan

p/

/ Etude ORCA-FMS
#1

Cmax Régime normal
(Section 5.2)

Performances

#2
Cmax Régime perturbé

(Section 5.3) J

Figure 6.14 Protocole expérimental des expérimentations réelles
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5.2. Expérimentation E1

Ce groupe d’expérimentations a pour objectif de montrer que le comportement de
I’architecture ORCA-FMS en fonctionnement normal obtenu en simulation se confirme sur la
cellule réelle. Les deux niveaux d’hybridation ORCA-FMS 1 & 2 sont donc compares aux
résultats expérimentaux obtenus avec une approche par champs de potentiel uniguement et a
ceux fairnis par I’ILP pour le mode¢le utilisé. Tous les résultats sont disponibles dans la table

6.1. La table 6.1l rappelle les résultats obtenus lors de la simulation S4.

Table 61— Résultats de I’expérimentation E2

e e e Gain /(feh:omnzzg)e Pot. Gain/ Ch?:/n)ps de Pot.
(v]

Campagne de Optimal

Production (sec)
Champs de Pot. ORCA-FMS1 ORCA-FMS 2 ORCA-FMS 1 ORCA-FMS 2 ORCA-FMS 1 ORCA-FMS 2

AlP 219 290 272 272 18 18 6,2 6,2
2 xAIP 309 397 387 376 10 21 2,5 53
3xAIP 409 514 488 478 26 36 51 7

Table 6.1+ Rappel des résultats de la simulation S4

Gain/ Champsde Pot. Gain/ Champs de Pot.

Simulation (secondes) — (%)
(]

Campagne de Optimal
Production (sec)

Champs de Pot. ORCA-FMS1 ORCA-FMS 2 ORCA-FMS 1 ORCA-FMS 2 ORCA-FMS 1 ORCA-FMS 2

AIP 219 247 224 224 23 23 9,3 9,3
2 xAIP 309 345 323 314 22 31 6,4 9
3xAIP 409 468 428 415 40 53 8,5 11,3

La premiére chose a souligner est qu’il existe un écart entre les résultats de simulation et les
expérimentations réelles. Le simulateur n’inclut pas toutes les contraintes de la cellule réelle

(vitesse variable des navettes, temps de communication / décision, etc.). Ainsi les résultats
obtenus en expérimentation réelle sont Iégérement différents de ceux obtenus en simulation.
L’ILP étant utilisé hors ligne il donne les mémes résultats. La table 6.11I suivante présente

I’écart entre la simulation et I’expérimentation réelle.

Table 6.1l Différences entre simulations et expérimentations

Différence Réelle

Différence Expérimentation /simulation (%) Expérimentation /simulation (%)
(]

Campagne de Production

Champsde Pot. ORCA-MS1 ORCA-MS 2 ORCA-MS1 ORCA-MS 2

AlP 14,83 17,65 17,65 2,82 2,82
2xAIP 13,10 16,54 16,49 3,44 3,39
3xAIP 8,95 12,30 13,18 3,35 4,23

La différence entre les résultats des champs de potentiel en simulation et expérimentation
permet de quantifier la part de I’erreur due aux différences entre le modéle de simulation et la
réalité. Les deux derniéres colonnes de la table 6.1l présentent la différence entre expérimen-
tation et simulation pour ORCA-FMS, apres retrait de cette part liee aux modeles. Gette diff
rence « réelle » est en définitive trés faible (maximum 4%).
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La difféerence « réelle » est aussi due a une différence de modéles, ici entre le maagde liné

et la réalité Le modéle linéaire permettant a I’ILP de calculer 1’optimal n’intégre pas non

plus les contraintes non considérées par le simulateur. Ainsi les résbitaiss @ar 1’ILP
correspondent réellementl’aptimal pour le simulateur mais certaines différences apparais-

sent avec le systéme réel. Dans ORCA-FMS 1 & 2, la couche basse de pilotage se base sur
les résultats de I’ILP mais a cause des différences de modé&eshoix conseillés par I’ILP

peuvent au final ne pas étre optimaux en réalité. Une perspective possible est d’améliorer la

gualité des modeles de simulation et linéaire (ILP) afin de se rapprocher des expérimentations
réelles méme si certaines différences semblent difficilement modélisables (notamment les
temps de transport variables ou les temps de traitement).

Cependant, les tendances dégagées en simulation se confirment en expérimentation réelle.
ORCA-FMS 1 permet dgagner en moyenne 5% en termes de Cmax par rapport a 1’approche

par champs de potentiel et ORCA-FMS 2 un peu plus de 6%. ORCA-FMS permet donc bien
d’améliorer les performances de la cellule réelle par rapport a une approche uniquement ba-

sée sur les champs de potentiel.

5.3. Expérimentation E2

Cette derniére expérimentation permet de vérifier le comportement d’ORCA-FMS en fore-
tionnement perturbé en expérimentation. Comme pour la simulation S5 la resspsara R

« réservée pour maintenance » suite a un défaut détecté a t=100 secondes. La taldle 6.1V pr
sente les résultats des expérimentations E2. La table 6.V rappelle les résultats obtenus lors de
la simulation S5.

Table 6.1\~ Résultats de I’expérimentation E2

Campagne de Expérimentation (secondes) Ecart / ILP* (%) Gain /champs de pot. (%) \

Production Champs de Pot. ORCA-FMS1 ORCA-FMS2 Champs de Pot. ORCA-FMS1 ORCA-FMS2 ORCA-FMS1 ORCA-FMSZ‘
2xAIP-M2 en

. 376 467 460 460 24.2 223 223 15 15
maintenance (t=100)

Table 6.\ Rappel des résultats de la simulation S5

Campagne de Simulation (secondes) Ecart /ILP* (%) Gain /champs de pot. (%)

*

Production Champs de Pot. ORCA-FMS1 ORCA-FMS2 Champs de Pot. ORCA-FMS1 ORCA-FMS2 ORCA-FMS1 ORCA-FMS2

2xAIP-M2 en

maintenance (t=100) 376 405 388 388 7.7 3.2 3.2 4.2 4.2

Comme pour la simulation, il n’y a pas de différence entre ORCA-FMS 1 & 2 puisque la

panne survient trés tot dans la production. L’amélioration de performance par rapport aux

champs de potentiel est faible a cause des différences de modeles qui sont discutées dans la
partie 4.2. Cependant, ORCA-FMS remplit son rble en permettant de réagir a uneaperturb
tion.
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6. Conclusion

Ce chapitre a présenté une expérimentation d’ORC-FMS sur une cellule de production péd
gogique mais réelle. Apres avoir présenté les éléments technologiques qui concerent la ce
lule, ce chapitre a présenté la facon dont ont €té mis en ceuvre les concepts de produits actifs,
ressources actives et les approches utilisées dans ORCA-FMS (i.e. ILP et champs de poten-
tiel).

Les expérimentations de ce chapitre ont été divisées en deux catégories. Une premiéere (E1)
permettantle valider le comportement d’ORCA-FMS en régime normal et une seconde (E2)

en régime perturbé. Les tendances obtenues en simulation sont toutes confirmées-en expér
mentation. ORCA-FMS améliore les performances en fonctionnement normal tout ets perme
tant de réagir en cas de perturbation. La cellule réelle étant trés difficilement modélisable, la
solution optimale calculée par I’'ILP différe 1égerement de la solution réelle mais permet tout

de méme un gain notable de performance malgré les différences de modéles.

Des expérimentations annexes ont été effectuées afin de confirmer les simulations illustrant
I’intégration de la consommation énergétique dans ORCA-FMS. L’annexe 1ldétaille ces
expérimentations supplémentaires. Les résultats obtenus en expérimentation confirment ceux
des simulations correspondantes tout en validant la faisabilité de cette approche intégrant
I’énergie.

Le chapitre suivant présente les conclusions et perspectives de cette thése.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

L’objectif de cette thése est de contribuer au controle de la myopie dans les architectures de

pilotage des systémes. Afin d’y parvenir une architecture de pilotage hybride nommé ORCA

est proposée. Cette architecture ORCA est appliquée dans cette thése pour le pilotage des
systémes flexibles de production sous I’appellation ORCA-FMS. Cette derniére architecture

basée sur I’utilisation conjointe de la programmation linéaire et d’une approche par champs

de potentiel est congue pour permettre un pilotagegdseion de 1’allocation des produits

aux ressources et de leur routage) optimisé et réactif.

Nous avons présenté le contexte du travail de thése dans le premier chapitre. L’évolution du

contexte industriel soumet les systemes de production a de nouvelles contraintes comme la
mass customizationt I’intégration de 1’énergie dans les décisions de pilotage. Afin de

s’adapter a ces nouvelles contraintes le systéme doit étre réactif (avec un temps de réponse

court exprimé en secondes/minutes). Cependant, cette réactivité se fait généralergent au d
triment des performances globales du systéme a cause de phénomenes tels que I&enyopie.
contexte nous a amené a étudier les architectures de pilotage hybrides (mixant hétérarchie et
hiérarchie) qui sont potentiellement réactives tout en permettant le contrdle de la myopie
guand nécessaire.

Dans le deuxieme chapitre, un état de 1’art des architectures de pilotage hybride a été propo-

sé. Cet état de I’art laisse apparaitre quatre souksses d’architectures hybrides et souligne
I’intérét des architectures dites « dynamiques. Un second état de 1’art a ensuite permis de
détailler les architectures de pilotage hybride dynamiques existantes et notamment d’étudier

le mécanisme de basculement leur permettant de passer d’un pilotage « hiérarchique » a un
pilotage « h&rarchique ». Ces mécanismes ont été positionnés selon une typologig-compo
tant trois axes I’homogénéité du basculement, la localisation de la décision de basculement

et les circonstances du déclenchement du basculement.

Dans le troisieme chapitra,été proposé€architecture ORCA qui répond aux spécifications

reprises dans les deux premiers chapitres. ORCA est générique et permet un pilotage optimisé
et réactif de systémes. La démarche de conception d’ORCA ainsi que sa structure en trois
couches ont été présentées dans ce chapitre. Un modéle holonique générique permettant de
faire le lien entre les €léments de 1’architecture ORCA et les €léments du systéme physique a

aussi été proposé. Ce modéle a pour olbjeticcompagner la mise en ceuvre effective de
I’architecture ORCA.
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Dans le quatriéme chapitre, 1’architecture ORCA a été appliquée au pilotage des systémes
flexibles de production. Cette application d’ORCA, nommée ORCA-FMS, utilise un modele
linéaire (i.e.ILP) afin d’assurer I’optimisation de la performance globale et une approche par
champs de potentiel afin d’étre réactif aux événements inattendus. Aprés présentation de ch
cune des deux approches, le mécanisme de basculement permettant a 1’'une ou 1’autre de
prendre en charge le pilotage du systéme a été détaillé et justifié. Finalement, la nadélisati
de I’architecture ORCA-FMS a été présentée.

Le cinquiéme chapitre a permis de valider 1’architecture ORCA-FMS en simulationA 1’aide

de la plateforme multi-agents NetLogo, un modele de simulation a été développé. Ce modele
a permis de vérifier I’optimisation et la réactivité d’ORCA-FMS sur le cas d’étude de la cel-

lule flexible AIP PRIMECA de Valenciennes. En accord avec un benchmark (récemment
élaboré (Trentesaux et al., 2013)), des scénarios statiques et dynamiques (i.e. intégrant un
évenemeninattendu) ont permis d’éprouver ORCA-FMS. Les résultats obtenus ont permis

de valider la pertinence d’ORCA-FMS pour ce cas d’étude précis.

Le sixiéme chapitre a détaillé la mise en ceuvre d’ORCA-FMS sur la cellule flexible AIP
PRIMECA de Valenciennes. Ce chapitre a tout d’abord présenté les éléments utilisés lors de

la mise en ceuvre (Automates Programmables Industriels, produits actifs, ressources actives,

etc.). La mise en ceuvre des deux approches utilisées (ILP et champs de potentiel) a ensuite
¢été détaillée afin de présenter et justifier I’ajustement des paramétrages utilisés. Finalement,

des expérimentations réelles ont permis de valider les résultats obtenus en simulation et de
confirmer la pertinence d’ORCA-FMS sur le cas d’étude de la cellule AIP PRIMECA de ®-
lenciennes. Cette mise en ceuvre a aussi permis de valider la faisabilité de 1’utilisation de
I’architecture ORCA-FMS sur un systéme trés proche d’un systeme industriel.

Perspectives

Ce travail de thése ouvre de nombreuses perspectives que ce soit a court, moyen ou long
terme.

Perspectives a court termées perspectives a court termes concernent 1’amélioration des
modeéles ou approches utilisés ainsi que la diversification des scénarios de validation testés.
Les améliorations envisagées sont les suivantes :

e Utiliser une heuristigue ou méhauristique a la place de I'ILP pour mettre en ceuvre
la couche de contrdle global d’ORCA-FMS. Cela permettrait d’accroitre la réactivié
du niveau global et par exemple permettraadalculer I’ordonnancement en pleine
productionet faciliter la mise en ceuvre du « switch backs.

e Tester I’architecture sur des scénarios plus complexes. Méme si pour les champs de
potentiel des productions de 50 produits ont été testées (cf. table A.V), les scenarios
de validation d’ORCA-FMS se limitent a 10 produits. Ceci est essentiellement di a
deux chosesd’une part I’incapacité de I’ILP a fournir une solution rapide pour des
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productions plus complexes d’autre part la limite de 10 ressources de transport dis-
ponibles sur le systéme réel.

e Tester I’architecture dans un environnement trés perturbé avec un nombre de pannes
plus important et des pannes plus variées afin d’étudier la robustesse de I’approche.

e Valider une application d’ORCA avec une couche de contrdle local différente comme
par exemple leBelegate MASIa stigmergie ou une base de connaissance dynamique
proposant des solutions aux évenements inattendus basées sur les expériences passees
Cette validation permettrait de confirmer la généricité d’ORCA et de comparer les ré-
sultats obtenus avec les champs de potentiel.

e FEtudier la compatibilité entre les entités en mode « exécutant » et « autonome »
d’ORCA-FMS. Dans les scénarios de validation de ce travail de thése, il arrivait que
certaines entités en mode autonome « vole » une ressource choisie par une entité en
mode exécutant. Ceci faisait basculer cette derniere en mode autonome et donc avait
tendance a dégrader la performance globale du systéme. L’instauration de régles de
priorités par exemple est une piste a approfondir pour corriger ce probléme.

e Valider le fonctionnement de 1’architecture ORCA-FMS avec une fonction objectif
différente, prenant en compte notamment des datesCeci passe vraisemblabl
ment par le changement de I’approche de contrdle local, puisque les champs de poten-
tiel ne semblent pas adaptés a ce type d’objectif et du modéle du contrdle global qui
ne contient aucune variable liées aux avances et retards.

e Mettre en ceuvre ORCA-FMS a I’aide d’un langage créé pour les systémes distribués
afin de favoriser la scalabilité et la tolérance aux pannes du systeme. Une premiére
piste trés prometteuse est le langage Erlang (Erlang Web, 2013).

e Obtenir des résultats d’approches concurrentes sur le benchmark développé afin de
positionner les travaux de cette thése et de déterminer les points a améliorer.

Perspectives & moyen term& moyen terme, cette thése permet de mettre en valeur des axes
de recherche prometteurs :

e FEtudier le controle de la myopie au niveau stratégique du systéme de production
(planification, logistique, finances)

e Compléter I’étude sur la myopie en proposant des moyens permettant de 1’observer et
la quantifier.
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Etudier I’impact d’un mécanisme de décision de basculement non atomique, c'est-a-
dire pouvant étre réparti entre plusieurs entités, éventuellement localisés sur des
couches de contrdle différentes.

Intégrer d’autres fonctions dans le niveau pilotage 1 géré par ’architecture ORCA
comme la maintenance, 1’approvisionnement ou la gestion de la qualité.

Appliquer les travaux de cette thése a un systéme utilisé en industrie. En effet, méme
si le systeme utilisé est trés proche d’un systéme industriel, il n’est pas directement
connecté a la réalité et au marché. Une validation de ces travaux sur un systéme de

production réeliment connecté aux marchés serait des plus instructives, a 1’instar de
P2000+ (Bussmann et Schild, 2000).

Appliquer ORCA a d’autres domaines que le pilotage des FMS. Des premiers pas ont
¢été faits en parallele de cette these pour I’application d’ORCA aux systémes hospita-
liers ou a la gestion d’un cross-dock.

Etudier ’intégration de capacité de communication de proche en proche entre les en-
tités, et des principes de coopératenl’évitement de situation non-coopératives a
détecter.

Réaliser un guide pouuciliter la mise en ceuvre d’ORCA et le choix des différents
éléments la composant (optimiseurs globaux et locaux, mécanisme de basculement,
etc.) en fonction du domainapplication, du systéme physique et de ses objectifs.

Perspectives a long termé.es perspectives a long terme concerne le mécanisme de basc

lement «retour » (i.e. revenir du mode autonome au mode exécutant). Dans ce travail de
these, un premier pasété fait pour mettre en ceuvre réellement ce mécanisme retour, ce qui
a soulevé les perspectives suivantes :

Concevoir un modele réaliste de prédiction de 1’¢tat de la couche systeéme afin de

fournir avec précision 1’état du systéme a un instant t+1 a la couche de contrgle-

bal. Le probleme se situe notamment au niveau des entités en mode autonome qui
réagissent en temps réel aux évenements inattemdissmitele comportement n’est

donc pas prévisible au premier abord. Ces entités continuant d’évoluer pendant le re-

calcul de I’optimiseur global, il faut estimer leur comportement.

Trouver un moyen pour déterminer le point de synchronisation, a partir duquel toutes
les entités du systéme reviennent en mode exécutant. Ce point de synchronisation
n’est pas simple a définir car il dépend :

o De la précision du modéle de prédiction,
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De la vitesse de realcul de I’optimiseur global,
De ’estimation faite du temps de recalcul de 1’optimiseur global,
De la capacité de I’optimiseur global a recalculer un ordonnancement a partir

d’un état du systéme différent de 1’état initial.
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Liste des acronymes

ADACOR : ADAptive holonic COntrol aRchitecture
API : Automate Programmable Industriel

BMS : Bionic Manufacturing Systems

CH : Control Hiérarchique

CIM : Computer Integrated Manufacturing

CG : couche de Contr6le Global

CL : couche de Contr6le Local

Cmax : Makespan

CP : Champs de Potentiel

CPG : Champs de Potentiel Généré

CPI : Champs de Potentiel Initial

CPR: Champs de Potentiel Recu

CS : Couche Systeme

CSP: Constraint Satisfaction Problems

CSS: Centralized Scheduling System

DE : Déclenchement sur Evénement

DHe : Dynamique et Hétérogene

DHo : Dynamique et Homogéene

DM : Déclenchement Mixte

D-MAS : Delegate Multi-Agent System

DMES : Distributed Manufacturing Execution System
DP : Déclenchement Périodique

EP : Entité Produit

EP : Entité Resource

ERP : Enterprise Resource Planning

FA : File d’Attente actuelle

FIFO : First In First Out

Fmax : File d’attente maximale

FJSP: Flexible Job-Shop Problem

FMS : Flexible Manufacturing Systems (équivalent a SFP)
FrMS : Fractal Manufacturing Systems

HCBA : Holonic Component-Based Architecture
HMS : Holonic Manufacturing Systems

HE : déclenchement HEterogene

HN : contrble Hétérarchique Négocié
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HNN : control Hétérarchiqgue Non Négocié

HO : déclenchement HOmogene

ILP : Integer Linear Programming

IP : Internet Protocol

IMS : Intelligent Manufacturing Systems

MAS : Multi-Agent Systems

MES : Manufacturing Execution System

MILP : Mixed-Integer Linear Programming

NB : basculement localisé au Niveau Bas

NH : basculement localisé au Niveau Haut

OG : Optimiseur Global

OL : Optimiseur Local

ORCA : Architecture for an Optimized and Reactive Control
ORCA-FMS : ORCA pour le pilotagel’un Flexible Manufacturing Systems
PAC : Programmable Automation Controller

PLC : Programmable Logic Controller

PROSA : Product Resource Order Staff Architecture
PROSIS :Product, Resource, Order and Simulation Isoarchic Structure
RFID : Radio Frequency IDentification

RMS : Reconfigurable Manufacturing Systems

SCADA : System Control And Data Acquisition

SCP : Systeme Controlé par le Produit

SEI : Service Espace Informationnel

SEP : Service Espace Physique

SFC: Sequential Function Chart

SFI : Service Forme Informationnel

SFP : Service Forme Physique

SOA : Service Oriented Architecture

SSD :Solid-State Disk

STI : Service Temps Informationnel

STP : Service Temps Physique

SFP : Systémes Flexibles de Production (équivalent a FMS)
SHe: Statique et Hétérogene

SHo: Statique et Homogene

TCP : Transmission Control Protocol

TTE : Temps de Transport Effectif

WiFi : Wireless Fidelity

WIP : Work In Progress

YAMS : Yet Another Manufacturing System
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Annexe 1: lllustrations de ’environnement chan-
geant des systemes de production

Annexe 1.1 : Mass customization

La mass customizatioest aussi appelée « sur-mesure de masse » (Da Silveira et al., 2001)
Ce principe est défini par I’ABC NetMarketing (ABC NetMarketing, 1997) de la maniere
suivante.

La mass customizatiooonsiste a proposer un produit de consommation relativemen
rante créé sur mesure en fonction des caractéristiques et préférences de chaque acl

ABC Netmarketing

Cette démarche, pour réussir, ne doit pas engendrer de surcout par rapport au produit standard
(non sur mesure). Généralement, cette pratique est associée a internet. Ainsi, la commande et
la personnalisation du produit par le client peuvent par exemple étre automatiquement en-
voyees vers le systeme de production sans obligatoirement passer par un intermédiaire h
main. Ceci peut concerner des vétements personnalisés comme la création de tee-shirt
(spreadshirt 2002) ou des produits cosmétiques (Mp2cosmeticsolutions, 2011). Mals le mei
leur exemple est certainement celui de 1’automobile. Ainsi, une voiture fabriquée a des mil-

liers d’exemplaires peut comporter des millions de variantes possibles au niveau du type de
motorisation, de couleur de carrosserie, d’intérieur, de jantes ou encore d’équipements op-

tionnels (ex : lecteur CD, climatisation). Afin de permettre cette personnalisation, le systeme
de production doit pouvoir étre paramétré, s’adapter et réaliser différents produits sans niod

fication majeure de son architecture de pilotage. La figure Al présente un exensfile de
internet permettant de paramétrer, et donc personnaliser, sa future voiture.
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Figure A.L- Exemple de site internet permettant de personnaliser son produit

Annexe 1.2: L’énergie

Le comportement des industriels au regard de 1’énergie change pour plusieurs raisons. Tout
d’abord, I’énergie qui était une constante du systéme avec les énergies fossiles devient une
variable avec les énergies renouvelables. En effet, la production d’énergie renouvelable est la
plupart du temps variable (selon I’ensoleillement, le vent) et difficilement stockable. Ainsi le
systeme de production doit, par exemple, pauydapter sa consommation a 1’énergie dis-
ponible.

Ensuite les entreprises ont désormais comme critere de plus en plus critique de minimiser leur
consommation d’énergie. D’une part car le colit de I’énergie ne cesse d’augmenter et que la

part du colt énefgique dans le colt total de fabrication d’un produit devient de plus en plus
importante. D’autre part car les clients sont de plus en plus sensibles aux entreprises qui res-

pectent I’environnement, notamment d’un point de vue énergétique. C’est ce qui est appelé le

green manufacturingHuang, 2012)De plus, 1’aspect respect de 1’environnement par les

entreprises est d’autant plus important que les collectivités locales et nationales, favorisent

ces entreprises et rémunérerent cette prise de conscience environnementale. Ceci accentue
encore I’importance de 1’énergie dans les stratégies de décisions de I’entreprise.
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Annexe 2 : lllustration de la myopie

Annexe 2.1 : Myopie individuelle

Un exemple de myopie individuelle inspiré de est présenté dans la figure A.2.

S,
S,

(Sl!SZ) SX
Produit Gamme Ressource
’ S><+l $

Figure A.2- Exemple de Myopie individuelle : situation initiale

Sur cette figure, le produit P1 a besoin des services S1 et S2. Sur les 4 ressources/machines
présentes dans la cellule, R4 est la seule ressource a fournir le service S2 alors que R1 et R4
peuvent fournir S1. Les fleches représentent le sens de circulation des produits. P1 (compte

tenu de sa gamme de fabrication) doit se diriger vers R1 ou R4. Les deux ressources sont
libres et comme le produit ne cherche qu’a obtenir S1 a I’instant t, il choisit, par exemple, R1.

Une fois que le service S1 est fourni, la cellule se trouve dans la situation présentée figure

AS.
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‘ ; S
Produit Gamme %Ressource
St i

Figure A.3- Exemple Myopie individuelle : service S1 fourni

Le produit cherche désormais a obtenir le servicel®rs comme Rest la seule ressource
pouvant fournir ce service, le produit va devoir traverser toute la cellule pour 1’obtenir. Si le
produit avait pris en compte 1’information concernant le second service a obtenir, il aurait dQ
choisir directement Rjui lui aurait permis d’obtenir tous les services souhaités. Ici le produit

a pris une mauvaise décision car il n’a pas pris en compte son futur. Il s’agit de la myopie
individuelle.

Annexe 2.2 : Myopie collective

Un exemple de myopie collective est présenté dans la figure A.4.

‘ ’ S
Produit Gamme %Ressource
Sx+1 i

Figure A.4- Exemple de Myopie collective : situation initiale
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Ici deux produits Pet B ont besoin du service; §ui peut étre fourni parfet R. Les pro-

duits n’interagissent pas entre eux (i.e. aucune communication directe ou indirecte). Le pro-
duit P, se dirige vers R P vient d’obtenir son service précédent et doit maintenant choisir,

pour obtenir son nouveau servicg &ntre R et Rs. Il ne se base que sur 1’état des ressources
puisqu’il n’a aucune information sur les autres produits du systéme. Etant donné que R’est

pas encore arrivé sunRcette ressource est libre tout comme R choisit R qui est la re-

source la plus proche. Cependant, quelques instants plus tard survient la situation présentée
figure A.5.

R4 R3
(S)

S
Produit  f=--1 Gamme Ressource
’ 5 s

Figure A.5- Exemple de Myopie collective : produif €n attente

P1 s’est dirigé vers R, mais entre temps,FRest arrivé sur R Ainsi P, est bloqué dans la file
d’attente de Ry alors qu’il aurait pu obtenir son service sur Rz qui est toujours libre. Sa déc
sion était donc mauvaise car il n’avait pas I’information sur le futur de P, et sur sa desti
tion. Il s’agit ici de la myopie collective.
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Annexe 3. Les fonctions principales entre niveau
stratégique et systeme physique

Cette annexe présente les fonctions principales qui permettent le lien entre niveau stratégique
et systeme physique. Celles-ci seront en effet impactées par le travail de thése.

La fonction ordonnancement joue un rdle crucial au niveau des performances des systemes de
production (Pinedo, 2012).’ordonnancement a été notamment défini dans la littérature dans
(Conway et al., 2003; Cox et al., 1995; Pinedo, 2012). Pinedo le définit comme :

L’allocation des ressources aux taches sur une durée prédéfinie en ayant pour but d’optimiser
un ou plusieurs objectifs.
Pinedo, 2012

Ainsi I’ordonnancment permet d’optimiser la production au regard des objectifs du systéme

et est donc en grande partie responsable de 1’efficacité du systeme. Il est de plus directement

impacté par les choix du niveau stratégique (notamment la plannification globale cf. (Pinedo,
2012)). Il doit donc étre integré a ce travail de thése visant a adapter les performances du
systeme conformémentix nouvelles stratégies industrielles présentées dans 1’introduction.

La fonction conduite est ensuite responsable de la mise en oeuvre de 1I’ordonnancement et

fait le lien entre celui-ci et la commande. La fonction conduite est notamment définie par
(Aissani, 2010; Cox et al., 1995; Dindeleux, 1992). Aissani la définit sous les termes
suivants.

q )

La conduite correspond au niveau décisionnel du pilotage dont le réle principal est
en ceuvre des tiches ordonnancées conformément aux décisions planifiées par le niveau pré-
visionnel. Elle assure la flexibilité quotidienne pour faire face aux fluctuations du syste
Aissani, 2010

\ J

En cas de fluctuations dans le systeme (perturbations ou incertitude), la conduite adapte
localement 1’ordonnancement afin de correspondre a la nouvelle situation. Ainsi dans un

travail de thése devant permettre de réagir a I’incertitude la prise en compte et I’étude de cette

fonction est primordiale.
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Finalement, la derniére fonction impactée par ce travail de these est la commande. Elle est
notamment définie par (Aissani, 2010;Cox et al., 1995; Dindeleux, 1992). Aissani la définit
de la maniere suivante.

La fonction commande décode les taches a exécuter et envoie les commandes at
physique. Elle englobe notamment la commande des équipements de production.

Aissani, 2010

Cette fonction permet donc de commander le systeme physique afin de suivre les ordres pro-
venant de 1I’ordonnancement et de la conduite. C’est la fonction de plus bas niveau permettant
d’actionner les éléments physiques du systeme de production (comme par exemple la sortie

d’un vérin ou la mise en rotation d’un moteur électrique).
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Annexe 4 : Modélisation des entités des systemes de
production

Cette annexe présente les différents modeles d’entités existants dans la littérature des sys-
temes de production.

Annexe 4.1: Etat de I’art sur les modeles d’entités

Le modelon

Le premier modéle présenté est le modelon, qui a été proposé par Okino (Okino, 1993, 1989)
et Ueda (Ueda, 1992; Ueda et al., 199%) modelon représente 1’entité de base des Bionic
Manufacturing SysteniBMS) et se fonde sur les principes biologiques tels que 1’auto-
organisation, 1’auto-développement, I’adaptation et I’évolution (Ryu, 2004). Il est composé

de modelons de niveau inférieurs, d’opérateurs (enzymes) et d’une mémoire ou environne-

ment commun(e). Certains BMS utilisent la notion de cellule qui est trés proche d’un mode-

lon mais dont les fonctions sont représentées par des informations biologiques (Ueda et al.,
2000).

Le fractal

Les Fractal Manufacturing Systen{ErMS) utilisent un autre modéle : le fractal. Ce terme se
base sur un concept géométrique inventé par Mandelbrot (Mandelbrot, 1982) qui a été pour la
premiére fois introduit dans le domaine manufacturier par Warnecke (Warnecke, 1993) sous
le nom deFractal Factory Il définit le fractal de la maniére suivante.

Un fractal est une entité sociale agissant de maniere indépendante dont les buts et
mance peuvent étre précisément décrits.
Warnecke, 199z

Les caractéristiques principales d’une Fractal Factory sont les suivantes (Ryat Jung,
2003) :
e Les fractals sont auto-similaires (décomposition tout-partie) et fournissentrdes se
vices,
e Les fractals utilise 1’auto-organisation,
e Le systeme de buts (buts sociaux) qui émerge des buts individuels de chaque fractal
ne contient aucune contradiction. Les buts sociaux doivent étre atteints,
e Les fractals sonhis en réseau via un systéme d’information et de communication ef-
ficace,
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e Laperformance d’un fractal est soumis a une estimation et une évaluation constantes.

L’acteur

Un autre modeéle présent dans la littérature est la modélisation orientée acteurs. Ce paradigme
est issus des travaux de Agha (Agha, 1997; Agha et al., 1997) méme si le terme é&éeur a
utilisé pour la premiere fois par Hewitt (Hewitt, 1977) pour représenter une entité intelligente
autonome dans le domaine de I’intelligence artificielle. Un systéme d’acteurs est un systéme

dans lequel chaque composant autonome communique avec un ensemble d’autres compoO-

sants qui lui sont connectés (Mbadi Boulanger, 2006)Le systéme est décomposé d’un

point de vue de ses actions.

L’agent
Un autre modéle trés présent dans la littérature est 1’agent, qui est utilisé dans les Multi-Agent
SystemgMAS). Un agent est défini par Erceau (Erceau et Ferber, 1991) comme une entité
ayant :

e La capacité d’agir sur elle-méme et sur son environnement,

e La capacité d’utiliser une représentation partielle de cet environnement,

e La capacité de communiquer avec d’autres agents,

e La capacité de poursuivre un objectif individuel.

Selon Jacques Ferber (Ferber, 198b)MAS est un ensemble d’agents représentant les enti-
tés du systéme sous forme d’entités informatiques. Le MAS permet aux agents de posséder
les caractéristiques suivantes (Boufaied, 2003) :

e Autonomie : un agent peut opérer sans intervention externe et exerce un certain con-
trole sur son comportement.

o Coopération: les agents interagissent entre eux afin d’accomplir un but commun.

e Reéactivité et Pro-activité: les agents percoivent leur environnement et répondent r
pidement aux changements qui s’y op€rent. Les agents sont aussi capables de prendre
des initiatives afin de contréler leur comportement.

e Adaptation : les agents peuvent s’adapter a 1’évolution de leur architecture de con-
trle pour continuer a exécuter leur comportement.

L’autonomic element

Le conceptd autonomic computing etd autonomic element associé a été proposeé par IBM en

2001 comme une perspective pour la technologie de 1’information (Horn, 2001). Le principe

étant de proposer des systémes informatiques qui se gérent eux-mémes a partir des objectifs
de haut niveau données par I’administrateur. L ‘autonomic computing est basé sur quatre fon
tionnalités (Kephart et Chess, 2003) :

e Auto-configuration : les composantsa(itonomic elementse configurent automat
guement et les systemes suivent des regles de haut-niveau. Le reste du systeme
s’adapte automatiquement et harmonieusement.

e Auto-optimisation : Les composants et les systémes cherchent continuellement des
opportunités pour améliorer leur performance et leur efficacite.
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e Auto-réparation : Le systéme détecte, diagnostique et répare automatiquement les
problémes logiciel et matériel.

e Auto-protection : Le systeme se défend automatiquement contre les attaqlies ma
veillantes ou les pannes en cascade. Il utilise des avertissements afin d’anticiper et de
prévenir les pannes globales du systeme.

Le holon
Le dernier modéle de la littérature est le holon, utilisé dansldésnic Manufacturing Ss¢
tems(HMS). Lesprincipes holoniques sont basés sur les travaux d’Arthur Koestler (Koestler,
1967) qui a défini un holon comme une entité qui est a la fois une partie et un ensemble et qui
est capable de créer des structures complexes avec d’autres holons. Ce paradigme a été adap-
té au domaine de la production par le consortium IM&I{igent Manufacturing Systems
De cette adaptation quatre définitions caractérisant les HMS ont été proposées :
e Holon : Elément autonome et coopératif d’un systéme manufacturier qui permet de
transformer, transporter, stocker et/ou valider de I’information et des objets phy-
siques. Le holon est composé d’une partie informationnelle et d’une partie physique.
Un holon peut étre une partie d’un autre holon (principe de récursivité).
e Autonomie : Capacité d’un holon a créer et contrdler 1’exécution de ses plans et/ou
stratégies.
e Coopération: Processus par lequel un groupe de holons développe mutuellement des
plans acceptables et les exécute.
e Holarchie : Ensemble de Holons qui coopérent pour atteindre des objectifs communs.
L’holarchie définit les regles de base pour la coopération des holons et limite donc
leur autonomie.

La dualité entre I’individu (le holon, qui est autonome et possede ses propres objectifs) et la
communauté (1’holarchie, qui limite 1’autonomie pour améliorer le comportement global afin
d’atteindre un objectif global) a 1’origine de la myopie est ici clairement identifiée.

Outre ces caractéristiques, deux éléments distinguent les holons : la prise en compte des int
ractions avec I’humain et la volonté d’étre isomorphe au systéme réel. La figure A.6 extraite

de (McFarlaneet Bussmann, 2003)lustre ces deux éléments en présentant 1’architecture
générique d’un holon.

Inter Holon . . Human
Decision Making
Interface Interface

[l Intra Holon Interface

Physical Control

Physical Element

Figure A.6- Architecture générique d’un holon
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La partie suivante justifie le choix du modéle holonique notamment en le comparant avec les

autres modeles existants.

Annexe 4.2 : Comparaison des modeles

La table A.l inspirée de (Tharumarajah et al., 1998) résume les caractéristiques principales de

tous les modeéles présentés ddasrexe 4.1.

Table A.l- Comparaison des caractéristiques des modeles

BMS

FrMs

HMS

Autonomic Computing

Acteur

MAS

Entités

Modelon ou Cellule

Fractal

Holon

Autonomic Element

Acteur

Agent

Autonomie

auto-developpement,
adaptation et évolution

définition de ses propres b

et adaptation via la vitalit§]

Capable de créeret
controler lexécution de s
plans et stratégies

auto-configuration, auto-
réparation, auto-optimizatid
et auto-protection

Suite a un message reg
peut prendre des décisi
locales

Peut opérer sans
intervention externe ef
exerce un certain contrd
sur_son comportemen

Coopération

Au travers de

'environnement partagé d

cellules et coordinateur:
enzymatiques

Le but du systeme émerge

buts individuels de chaquq
fractal via négociation

Développement mutuel d
plans acceptables au seil
Iholarchie

Interactions au travers de
l'autonomic computing
framework

Au travers d'échanges
messages asynchrong

Intéractions entre agen|

afin d'accomplir un buf]

commun sauf en cas
compétition

Récursivité

Composé de modelon d
niveaux inférieures et
d'enzymes

auto-similarité

entité qui est a la fois un|
partie et un ensemble
composé d'autres holon|

Intégration directe du

Représentation des élém

Réprésentation des éléme|

Représentation des élém

physiques par des holo

Systeme Physique
terminaux physiques

dans le modéle physique par des sous-fra

physiques par des model

Les modéles basés modelon (ou cellule), fractal et holon ont des caractéristiques etees obje
tifs assez proches comme le démontrent différentes comparaisons de la littérature (Ryu, 2004;
Tharumarajah, 1996; Tharumarajah et al., 1998). Ainsi méme si ces modélisations viennent
de domaines différents tels que la biologie (Modelon), les mathématiques (Fractal) et 1’étude

du comportement (Holon), leurs caractéristiques sont similaires.

Les autres modéleaiftonomic elemenacteur et agent) ont une vision plus « informatique

des entités et permettent le lien direct avec la programmation de celles-ci. Ainsi ils ne sont
pas a mettre en concurrence avec les trois modeéles comparés ci-dessus mais sont complémen-
taires et utilisables lors de la mise en ceuvre. Par exemple, les modeles holonique et agent

partagent beaucoup de caractéristiques (@ir&otti, 2004). Ainsi, il arrive fréquemment

que les MAS soient utilisés lors de la mise en ceuvre d’un HMS et certains chercheurs ont

regroupé ce type d’approche sous le nom Holonic Multi-Agent Systen{&ischer et al., 2003).
Certains auteurs comme (Andreev et al., 2003; Skobelev, 26dsifierent d’ailleurs que les

systemes holoniques fournissent aux systemes multi-agent une solide ossature générique pour
des agents bio-inspirés et une structure avancée pour réaliser des « systemes de»systemes
complexes.

150



Annexes

Annexe 5 : La pyramide ERP-MES-Shop Floor

Les ERP et MES sont présentés respectivement dans (Leon, 2007) et (Van Dyk, 2000). Le
Shop Floor.en frangais Niveau Atelier, correspond au systeme piloté de la figure 1.%4. Le n
veauShop Floorpeut étre décomposé en fonction de I’importance de certains éléments. La

figure A.7 présente un cas particulier de cette pyramide décomposant le niveau bas (niveau
Atelier/Shop Flooy en deux sous niveaux : un niveau contrdle automate programmable in-
dustriel (PLC/PAC) et un niveau pour les capteurs et actionneurs. Un niveau supervision
(SCADA présenté dans (Boyer, 2009)) est dans cet exemple intercalé entre le MEB-et le
teme piloté.

PAC : Programmable Automation Controller

Niveau
Entreprise
Niveau
Usine
ERP : Enterprise Resource Planning
. MES : Manufacturing Execution System
Niveau
Atelier SCADA : System Control And Data Acquisition
. PLC : Programmable Logic Controller
Capteurs, actionneurs v

Figure A.7- Exemple de pyramide CIM

Dans cette pyramide, I’ERP gere les aspects financiers, le cycle de vie des produits et/ou la

prise en compte des besoins clients (contrdle global sur un horizon temporel long). Le MES
fait le lien entre I’ERP et le contrdle de bas niveau du systéme de production et prend en

charge la fonction pilotage (allocation des ressources, routage des produits), s’occupe de la
logistique ou encore de 1’analyse des performances du systéme. Le niveau SCADA réalise la
supervision du systeme, les PLCs et les capteurs & actionneurs réalisent eux les con-
tréles/commandes de bas niveau.
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Annexe 6 : Le processus décisionnel de basculement
consideré comme atomique

Le processus décisionnel, déterminant si le basculement d’une entité est nécessaire, est inspi-

ré des travaux de Rasmussen et HOC (étdemalberti, 1994; Rasmussen, 1986). Selon ces
auteurs, un processus décisionnel peut étre décomposé en cing étapes comme illustré figure
A.8.

Evaluation de
la solution

Elaboration
d’une solution

Détectionde
I'’événement

Analysede
I'’événement

Application de
la solution

Figure A.8- Processus décisionnel (inspiré de ldbAmalberti, 1994; Rasmussen, 1986).

Dans cette thése, ces cing étapes sont considérées comme indissociables et localisées au sein
de la méme entité. Ainsi le processus décisionnel de basculement est considéré comme ato-
mique.
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Annexe 7 . Rapport entre complexité et avancée

technologique (Garey et Johnson 1979)

La table A.Il illustre le rapport entre complexité d’un probléme et gain apporté par
I’augmentation de la puissance de 1’ordinateur résolvant ce probléme. LesNi représentent la

taille de la plus grosse instance du probléme solvable en 1 heure. Ainsi lorsque le probleme
est de complexitd, utiliser un ordinateur 1000 fois plus rapide permet de traiter ées in
tances du probléme de taille 1000 fois plus importante, toujours en 1 heure. Par contre si le
probléme est de complexité’ 2in ordinateur 1000 fois plus rapide ne permettra que
d’augmenter la taille de I’instance solvable en 1 heure de 6.

Table A.lI- Complexité et avancée technologique

Complexité Ordinateurde | Ordinateur 100 | Ordinateur 1000
référence fois plus rapide | fois plus rapide

N N1 100*N1 1000*N1

N2 N2 10*N2 31,6"N2

N3 N3 4,64*N3 10*N3

2N N4 N4+6,64 N4+9,97

3N N5 N5+4,19 N5+6,29

L’exploration complete de I’espace des solutions d’un probléme d’ordonnancement d’un Job-
Shop Flexible est exponentielle. Ainsi la résolution de ce probleme est positionnée dans les
deux dernieres lignes de ce tableau.
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Annexe 8: Modele linéaire

Z = min Cmax,

s.t. Cmax = t(j,h) + PT(j,h)

tG,h) + PTG h) + ZTr(j, hi,x) * TT(, %) < t(,her)

Tm(i, l+1) =2 Tm(i, D) + X;, PTG, h) * X (0, j, b, 1)

Tr(j, h,i,x) = {1 if y(i,j,h) + y(g,sji',nf(l)zl) =2 (Vx#i)

y(i,j,h) < a(i,j, h)

X, j,hD) <1
i,h

]
> yjh =1

zX(i,j,h,l) —1
i

™m(i, 1) < tG,R) + (1— X(,j,hD)* BN

™m(@, D) + (1— X(@i,j,hD)* BN = t(j,h)
Zﬁ“”’ 1) = y(ij,h)
t(j,h) + BN xb(j,h,k,m) < t(k,m) + BN

Z_z(/,k)s M- 1 (Vjzk)

]
2(,k) = b(k,0,j,w) + b(j,0,k 0) — 1
2(G,k) < 1— b(k,0,j,0) + b(j,u k,w)

2(,k) = b(k,0,j,0) + b(,u k,u) — 1

Tr(j, h,i,x),y(i,j,h),X(i,j,h1D),b(j,h k,m),z(j, k), t(j,h), Tm(i,1),Cmax € N
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Tr(j’ hl ilx)’y(ilj’ h))X(i)jl h’ l)lb(jl h) kJm)IZ(].J k) € [O’ 1]

t(j,h), Tm(i,1),Cmax >0
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Annexe 9: Intégration de I’énergie dans ORCA -
FMS en simulation

Cette annexe présente les simulations ayant permis de valider la possibilité de prise en
compte de la consommation énergétique du systéme dans la couche de contréle local
d’ORCA-FMS. La premiére partie de cette anngx®ente tout d’abord le réglage des para-

metres utilisé dans les simulations présentées dans cette annexe. Puis la deuxiemé-partie pr
sente 1’étude de controlabilité des indicateurs de performance et la troisiéme 1’é¢tude pour des
simulations « a grande échelie

Annexe 91 : Hypotheses, parameétres et indicateurs de performances

Plusieurs hypothéses sont faites dans les simulations présentées dans cette annexe. Tout
d’abord, les ordres des clients ne sont pas prévus a I’avance, empéchant tout ordonnancement

prédictif. Deuxiemement, il n’y a pas de probléme de qualité sur les produits, le résultat de
I’inspection finale est donc toujours positif. Troisiemement, la consommation de cbagque
source est considérée comme constante tant que la ressource se trouve dans le méme état de
fonctionnement. De plus, la consommation pour fournir un service est la méme pour toutes
les ressources pouvant fournir ce service. Quatriemement, la consommatipetdg &ans

les états « préte » et « en travail » est négligée de part la nature de ces refespeats

vement pneumatique et systéme de vision). Ainsi les consommations considérées sont celles
de R, R; et R.. Et finalement, il est défini que les ressources utilisées dans ces simulations ne
nécessité pas de temps de préparation pour fournir leurs s¢hsic@s

La table A.lll présente le paramétrage utilisé pour le modele de champs de potentiel.

Table A.ll- Paramétrage du modele de champs de potentiel.
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Paramétre  Valeur Commentaires
T 200 Permet aux champs de se propager dans toutedecell
Hp 200 Permet aux champs de se propager dans toutedecell
Thy - Ajusté pour chaque scénario
T, - Ajusté pour chaque scénario
A 0 Aucun temps de préparation considéré
Z, 0 Les machines éteintes n’émettent pas de champs de potentiel
Zy 1 Les machines en veille attirent faiblement les pitsd
Zs, 5 Les m_achine_s préte_s attirent fortement les proguits favoriser les
machines déja réveillées
Zy 5*(1-(Q®)/Q may) Méme attractivité que pouggmais celle-ci est diminuée par les produi
sur la machine ou en file d’attente.
le 0 Les produitdiors du systéme n’émettent pas de champs
ZZp 0 Les produiten veille n’émettent pas de champss
ZBp 1 Les produits émettent champ lorsqu’ils sont actifs
Z4p 1 Les produits émettenh champ lorsqu’ils sont en cours d’assemblage.

Selon le modéle de champs de potentiel présenté chapitre Il, les paramétres de contrble sont
Thr €t 7. Les performances du systeme en fonction de ses parametres sont étudiées par trois
indicateurs de performances :

- le Cmax, qui évalue le temps pris pour compléter la production (efficacité),

- la consommation d’énergie globale (efficience),

- le nombre de basculement entre les états d’une ressource nécessitant une coupure ou @n

mise en marche déalimentation de puissance. Cet état est mesuré d’une part pour prévenir

les dégats en cas de ressources qui peuvent étre endommagées par des basculements succe
sifs, et d’autre part il permet d’avoir une idée de la nervosité du systéme (cf. (Barbosa et al.,
2012a)).

La partie suivante présente la premiere série de simulation (&Akspondante a 1’étude de
contrblabilité du modele de champs de potentiel. Cette étude a pour objectif de montrer que
les résultats en termes de Cmax, consommation énergétique et nombre de basculements peu-
vent étre controlés a partir des valeurs de T et 1.

Annexe 92 : SAl- étude de la contrélabilité des performances

Ces simulations sont effectuées en utilisant 1’ordre de fabrications « AIPAIP » (il s’agit des

ordres de fabrication #B0 du benchmark (Trentesaux et al., 2013)). Les seuils des ressources
(thr et Tr) Sont fixés a des valeurs entre 0 (aucun « champ produit » percu) et 200 (le champs
est maximum), par pas de 25. Le pas est affiné entre 190 et 200 pour certains scenarios afin
d’obtenir des solutions spécifiques. Les résultats obtenus sont fournis dans la table A.IV.

Pour les colonnes correspondant aux seuils, si seulement une valeur est fournie, cela signifie
que les stations sont réglées sur le méme seuilt(kgs 7 rs= T ra). Si trois valeurs sont
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fournies, elles correspondent respectivement aux valeuig4le rs, ett rs (COMme a partir

de la simulation #50 table A.IV). Les temps sont donnés en seconde et les consommations en
Wattheure. La colonne #1 représente le numéro de la simulation. Les colonnes #2-a #7 pr
sentent les valeurs des seuils testées. La colonne 8 donne le makespan obtenu. Les colonnes
#9, #10 et #11 fournissent les consommations de chaque ressource, alors que les colonnes
#12 et #13 fournissent la consommation en Wattheure et en pourcentage du scenario initial
(simulation #1), respectivement. Les colonnes #14, #15 et #16 présentent le nombra-de basc
lement de chaque ressource. Finalement, la derniére colonne #17 fournit la somme de tous
ces basculements. Les cellules colorées représentent les sorties des simulations.

Table A.I\V- Résultats des simulations de contrblabilité

smulation | Thiz | Thas | thes |Tire [tire Jtiee | Cmax (s) | €onse:R2 | Conso-R3 | Conso. R4 | Conso. Globde | Conso.Globale |, ol paccut. r3| Bascul. ra| 1988
(wW.h) (W.h) (Wh) (wW.h) (%) Bascul.
HL* 0 0 333 3229 3063 3146 9438 z 1 1 1 3
0 0 357 3396 3104 2625 9125 96.69% 1 1 1 3
B 23 25 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 T 3
[ 0 357 3396 3104 2625 9125 96.69% 1 1 1 3
5 50 25 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 1 3
6 50 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 1 3
w7 0 357 3396 3104 2625 9125 96.69% 1 1 1 3
® 25 357 2535 2160 2292 5986 74.03% T 1 T 3
o s 50 357 2535 21.60 2292 6986 74.03% T 1 1 3
#0 75 357 2535 2278 2292 71.04 7528% 1 1 1 3
W1 0 357 3396 3104 2625 9125 96.69% T 1 T 3
#2 25 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 1 3
"3 100 50 357 2535 2160 2292 69.86 7403% 1 1 1 3
WA 75 357 2535 2278 2292 7104 7528% T 1 T 3
#15 100 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 1 3
"6 0 357 3396 3104 2625 9125 96.69% 1 1 1 3
7%} 25 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 1 3
s 125 50 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 1 3
419 75 357 2535 2278 2292 7104 7528% 1 1 1 3
R0 100 357 2535 2278 2292 7104 7528% 1 1 1 3
w1 125 357 2535 2278 2292 7104 7528% 1 1 1 3
02 o 357 3396 3104 2625 9125 96.69% 1 1 1 3
w3 25 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 1 3
04 50 357 2535 2160 2292 69.86 74.03% 1 1 1 3
05 150 75 357 2535 2278 2292 7104 7528% 1 1 1 3
6 100 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 1 3
07 125 357 2535 2278 2292 71.04 7528% 1 1 1 3
"8 150 357 2535 2160 2292 6986 74.03% T 1 1 3
09 ) 357 3396 3104 2625 9125 96.69% 1 1 1 3
130 50 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 1 3
B1 75 357 2535 2278 2292 7104 7528% 1 1 1 3
B2 175 100 357 2535 2278 2292 7104 7528% 1 1 1 3
133 125 357 2535 2278 2292 7104 7528% 1 1 1 3
[ 150 357 2535 2160 2292 6986 74.03% 1 1 1 3
35 175 357 2535 2160 2292 69.86 74.03% 1 1 1 3
136 0 357 3257 28.96 2521 8674 9191% 1 1 1 3
37 25 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
38 50 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
39 75 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
40 100 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
1% 125 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
2+ 150 357 2458 2014 2250 67.22 7123% 1 1 1 3
3> 175 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
4* 180 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
5+ 185 357 2458 2014 2250 67.22 7123% 1 1 1 3
6+ 200 189 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
7> 190 357 2458 2007 2250 67.15 71.16% 1 2 1 4
48 195 357 2458 2000 2236 6694 7093% 1 3 3 7
9 200 357 2444 2000 2222 66.67 7064% 3 3 5 11
50 195 | 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
51" 190 | 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
H52* 105 o [l —257 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
53 * 192 | 357 2458 2014 2250 67.22 7123% 1 1 1 3
54> 193 | 357 2458 2014 2250 6722 7123% 1 1 1 3
55 * 194 | 357 2458 20.14 2236 67.08 71.08% 1 1 3 5

L’objectif de cette étude n’est pas de trouver la meilleure solution en combinant makespan,
consommation et basculements, mais de montrer la contrélabilité des criteres de perfo
mances en fonction des parametfin de montrer I’intégration de la consommation énergé-
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tique dans cette approche de pilotage. Ainsi, identifier la « meilleure « solution dans ce pro-
bléme multicritére n’a aucun sens puisque cela dépendant de la méthode d’agrégation des

critéres et desgréférences de 'utilisateur final. Cependant, une analyse de Pareto peut étre

menée afin de souligner la contrdlabilité. Cette analyse permet de fournir les choix non do-
minés aux responsables de production. Ces choix non dominés sont représentés en gras et le
numéro de ces scénarios sont encadrés d’étoiles dans la table A.IV.

La simulation #1 est un scénario dans lequel les ressources ne basculent pas en veille. Ainsi
la consommation est maximale (94.38 W.h), le<@st minimal (333s) et le nombre desba
culement est minimal (3) signifiant que les ressources se réveillent au début de la production
et ne passent jamais en veille. La simulation #49 représente la simulation avant la ansomm
tion minimal (66.67W.h = 30% d’économie d’énergie), mais implique un nombre maximal de
basculements (11). De plus due a la priorité donnée aux ressources déja éveillgsest C
légerement plus important que pour la simulation #1 (357 au lieu de 333s). Les simulations
#37 a #46 et #50 a #54 sont équivalentes, avec les mémes résultats pour les trois indicateurs.
Ces simulations fournissent un nombre de basculements minimum (3), une consommation
relativement faible (67.22W.h) et un,& de 357 secondes. Finalement, les simulations #47 a
#49 et #55 fournissent des résultats intermédiaires entre la consommation et le nombre de
basculements. La figure A.9 présente la frontiere de Pareto construite a partir des points non
dominés Le point correspond a la simulation #48 est mis en valeur a titre d’illustration.

Nombre de
basculements

330

345
Cmax (s)

Consommation énergétique (W.h)

Figure A.9- Frontiere de Pareto

Annexe 93 : SA2 - simulations a grande échelle

Le but de ces simulations (SA&t d’étudier le comportement du modele de champs de po-

tentiel avec des simulations a grande échelle. L’ordre de fabrication utilisé est « PIA ». Trois
productions différentes sont réalisées avec 10x I’ordre « PIA » (i.e. 30 produits). Pour legr

mier scenario, les ordres entre dans le systeme aussi tdét que possible ; puis pour le deuxieme
scénario (10x PIA //150 sec) ils entrent dans le systéme toutes les 150 secondes et toutes les
200 secondes pour le troisieme scénario (10x PIA //200 sec). Cela permet d’évaluer la con-
sommation énergétique avec différents taux de charge du systeme. Finalement, un quatrieme
scénario est lancé avec 50 ordres « PIA
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Dans ces simulations, trois combinaisons de seuikstt , sont utilisés :

- ThR2= ThRr3= Thra= 0 et TIR2= TRz = TIra = 0, ce qui représente I’approche sans ges-
tion de I’énergie, les ressources étant toujours actives.

- ThRr2= ThRr3= Thra= 200 @ 1 r2= T1R3= TIra = 200, dans lequel les seuils sont équiv
lents au « champ de potentiel produit » maximum. Ainsi les ressources sont prétes
lorsqu’un produit arrive sur elles et passent en veille deés qu’elles sont libres.

- Thr2= Thr3= Thra= 200et 1 r2 = 195,11 r3= 189, & Tra = 195, dans quuel lesge
sources sont prétes lorsqu’un produit arrive sur elles mais elles ne basculent plus en
veille tant qu’un produit est dans leur file d’attente.

Les résultats de ces simulations sont présentés Table A.V. Les temps sont donnés en secondes
et les consommations en Wattheure.

Table A.\/- Résultats des simulations a grande échelle

Scenario [Th,R2 | Th,R3 | Th,Ra |T1,R2 [TI,R3 [TI,Ra [Cmax (sec) | Cmax (%) Rczo(r::;.)r;) Rc;(':;j;) Rao(n‘;j;) . (.:olns&.h) GI:::I:O(.%) Ba;;ul. Ba;;ul. Ba;:ul. T:t:sl‘::is
10 x PIA 0 0 1369 - 136.7 136.7 136.7 410.2 - 1 1 1 3
10 x PIA 200 200 1398 102.1 115.6 1044 1133 3333 81.3% 15 15 25 55
10 x PIA 195'189'195 1398 102.1 116.5 1054 1149 336.9 82.1% 1 1 6 8
[10x PIA // 150 sec 0 0 1626 - 158.8 150.4 154.6 463.8 - 1 1 1 3
[10x PIA // 150 sec 200 200 1622 99.8 155.6 88.9 89.6 334.0 72.0% 30 10 20 60
[10x PIA // 150 sec 195'189'195 1622 99.8 159.5 88.9 89.6 338.0 72.9% 7 10 10 27
[10x PIA // 200 sec 0 0 2091 - 220.2 161.9 178.5 560.6 - 1 1 1 3
[10x PIA // 200 sec 200 200 2072 99 155.6 88.9 88.9 3333 59.5% 30 10 20 60
[10x PIA // 200 sec 195'189'195 2072 99 1584 88.9 89.6 336.9 60.1% 10 10 10 30
50x PIA 0 0 6192 - 644.2 638.3 632.5 1915.0 - 1 1 1 3
50x PIA 200 200 6241 100.8 654.7 4711 5429 1668.8 87.1% 98 64 128 290
50x PIA 195|189|195 6241 100.8 649.3 486.9 549.5 1685.7 88.0% 2 4 29 35

Les résultats de ces simulations montrent que méme pour des simulations a grande échelle, le
modele est toujours viable et contrélable. Avec un systeme surchargé, les temps pendants
lesquels les ressources ne travaillent pas sont logiquement rares, mais la consommation
d’énergie du systéme est tout de méme réduite : environs 19% de gain pour 10 ordres et 13%

pour 50 ordresLa différence en termes de Cmax sans gestion de 1’énergie (i.e. scénario avec

les seuils a 0) est faible2% seulement pour 10 ordres et moins d’1% pour 50 ordres. Pour

les scénarios dans lesquels 1’arrivée des ordres est espacée dans le temps, le gain d’énergie est

plus grand a cause d’un taux d’utilisation des ressources plus faible. Ainsi le gain est
d’environs 28% pour le scénario avec les ordres espacés de 150 seconridesvaions 40%

pour celui avec 200 secondes d’écart entre chaque ordre.

Toutes ces simulations ont permis de montrer que les sguétt, intégrés dans le modele

de champs de potentiel permettent au gestionnaire de production d’ajuster les performances

du systéme en termes d’efficacité (Cmay) et d’efficience (Consommation d’énergie, nombre de
basculements). La contrdlabilité de ces indicateurs de performances a été clairement illustrée
dans cette étude. Les simulations a grande échelle ont souligné le fait que le modele propo-
séest toujours viable et intéressant avec un grantbre d’ordres de fabrication.
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Annexe10: Retour d’expérience sur la mise en
cuvre

Lors de la mise en ceuvre, autant que possible, nous avons choisi d’utiliser uniquement des
équipements déja commercialisés, des protocoles et standards bien établis. Ainsi, les APIs
(Wago) utilisent des langages automates courants (SFC et langage structuré) et I’Eeepc un

langage objet usuel (JAVA). Les communications sont réalisées via WiFi avec le protocole
Modbus/TCP et la localisation est basée sur 1’usage de tags RFID (géolocalisation par RFID).

Tous ces ¢léments sont classiques d’un point de vue industriel.

Cependant, une évolution des usages est nécessaire au niveau industriel. Premigrement
évolution du mode de penséd’un point de vue centralisé a un point de vue distribué ». En

effet, dans I’architecture ORCA-FMS, les décisions sont prises par plusieurs entités (Eeepcs
et APIs), et le contrble de bas niveau est réalisé par de nombreux APIs au lieu de liou 2 hab
tuellement._Deuxiememenes équipements doivent évoluer. Le systeme nécessite plusieurs
petits APIs au lieu d’un seul automate centralisé puissant. Le déploiement et le débogage

d’APIs distribués est alors plus complexe. Ainsi, I’utilisation de 'IEC61499 par exemple est
conseillée @ moyen term®e plus, le produit intelligent n’est pas encore commercialisé pour

le moment, donc il doit encore étre « fait maisoians cette thése, il est composé d’un

Eeepc, d’un tag RFID et d’un systeme de transport classique.

En plus des résultats obtenus fearexpérimentations de cette these, 1’évolution vers le mode

de pensée distribué fournit d’autres avantages. Le systéme est devenu « auto-adaptatif » et

donc gere lui-méme les perturbations. Cela signifie une réduction drastique des codts
d’ingénierie afférant a la prise en compte de modes de fonctionnement pour faire face a ces
perturbations. Finalement, utdéisun langage « évolué » (comme par exemple un langage
orienté objet) pour le pilotage du systéfaglite la mise en ceuvre d’entités intelligentes.
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Annexe 11 : Intégrationde I’énergie dans ORCA -
FMS en expérimentation

Cette section présente les scenarios ayant permis de valider la prise en compte denla conso
mation énergétique du systéme dans la couche de controle local d’ORCA-FMS en expér
mentation réelle.

Annexe 111 : Parametres et indicateurs de performances

Ces expérimentations reprennent les parameétres et hypothéses des simulations de 1’annexe 8.
Ainsi, I’ordre de fabrication choisi est toujours « AIPAIP ». Les résultats sont présentés pour
les combinaisons de seuils de basculer@@ptind 7)) suivantes :

- ThRr2= Thr3= Thra= O et r2=Tjr3= TIRa= 0, correspondant a I’approche sans gestion
de I’énergie avec des ressources ne basculant pas en veille..

- Thr2= ThRrs= Thra= 200 etr r2= 1 r3= T R4 = 200, dans lequel les seuils sont équiv
lents au champs de potentiel produit maximum. Ainsi les ressources sont pigtes lor
qu’un produit arrive sur elles et passent en veille dés qu’elles sont libres.

- ThRr2= ThRr3= Thra= 200,17 r2= 195,11 r3= 189ett ra= 195, dans lequel les ressources
sont prétes lorsqu’un produit arrive sur elles mais elles ne basculent plus en veille tant
qu’un produit est dans leur file d’attente.

- ThRr2= Thr3= Thra= 200,71 r2= 195,11 r3= 189 etr ra= 190, scenario quasiment iden-
tiguement au précédent, seul le seuil de R4 étant changé. Ce changement permet de
n’obtenir qu’un seul basculement sur R4 et donc d’obtenir le méme nombre de bascu-
lement que pour I’approche sans gestion de 1’énergie tout en consommant moins.

Les indicateurs de performances suivis sont les mémes que pour la simulation a savoir le
Cmax la consommation d’énergie et le nombre de basculements.

Annexe 112 : Etude dela Controlabilité

La table A.VI présente les résultats obtenus pour 1’étude de la contr6labilité de 1’approche par

champs d potentiel intégrant 1’énergie. Les résultats obtenus en expérimentation sont 1ége-

rement différents de ceux de simulation. Il y a en effet des contraintes réelles difficiles a
prendre en compte en simulation, comme par exemple la vitesse de certaines navettes (jamais
les mémes) qui n’est pas constante dans les courbes. Ainsi le Cmax est proposé aussi en
pourcentage du Cmax du scénario de référence (tous les seuils a 0). Cette vue normalisée

167



Annexes

permet de comparer les résultats expérimentaux et de simwdataiténuant les légeresf-di
férences de modele. La table A.VI rappelle les résultats de la simulation S1 correspondant
pour faciliter la comparaison. Une colonne est ajouté (Colonne #14), afin d’avoir un apergu

des résultats pour le méme scénario répété pendant une production de 12 heures (répétition
d’environs 110 fois 1’ordre de fabrication). Cela permet d’avoir une vue plus « réaliste » de
Iénergie économisée carles scénarios de base testés sont assez courts.

Table A.VI Résultats de 1’étude de controlabilité

c

g 2 [t r3 [t ra TRz [T [T Re Cmax | Cmax |Conso. R2 |Conso. R3 | Conso. R4 | Conso. Globale| Conso. pour 12 Conso. Bascul. Bascul. Bascul. Total des

8 4 4 4 4 4 4 (s) (%) (W.h) (W.h) (W.h) (W.h) Heures (KW.h) | Globale (%) R2 R3 R4 Bascul.

g

£ 0 0 397 - 36.74 35.07 35.90 107.71 11.72 - 1 1 1 3

\5 200 200 421 | 106% 24.44 20.00 22.22 66.67 7.25 61.90% 3 3 5 11

% 200 195 {189 | 195 | 421 | 106% 25.28 21.25 23.19 69.72 7.59 64.73% 1 1 3 5

u 200 195 {189 | 190 | 421 | 106% 25.28 21.25 26.94 73.47 7.99 68.21% 1 1 1 3

Cmax | Cmax Conso. |Conso. R3| Conso. R4 | Conso. Globale| Conso. pour 12 Conso. Bascul. Bascul. Bascul. Total des

5 Th.R2 [Th,R3 [Th,Ra |T1,R2 [T,R3 [TLRA [ Tro0™ | oo wihy | (wahy | (w.h) (W.h) Heures (KW.h) |Globale (%) [  R2 R3 R4 Bascul.

=

'—; 0 0 333 = 32.29 30.63 31.46 94.38 10.27 = 1 1 1 g

£ 200 200 357 | 107% 24.44 20.00 22.22 66.67 7.25 70.64% 3 3 5 11

@ 200 195 |189 | 195 | 357 | 107% 24.58 20.14 22.36 67.08 7.30 71.08% 1 1 3 5
200 195 |189 | 190 | 357 | 107% 24.58 20.14 25.21 69.93 7.61 74.10% 1 1 1 ]

En considérant les valeurs normalisées du Cmax et de la consommation d’énergie, les résul-

tats des expérimentations sont cohérents par rapport a ceux obtenus en simulation. Ainsi le
scénario de référence en expérimentation est similaire a celui de simulation. Le nombre de
basculement est de 3 (chaque ressource se réveille au début de la production), le Cmax est de
397 secondes (64 secondes de plus qu’en simulation) et la consommation est de 107.71 Wat-

theure (13W.h de plus qu’en simulation a cause du Cmax plus important). Pour le scénario
avec les seuils a 200, le Cmax est Iégerement supérieur a celui du scénario de référence (24
secondes de plus), la consommation est réduite (62% de la consommation de référence) et le
nombre de basculements est maximum (11). Ce comportement correspond a celuiade simul
tion avec un gain d’énergie légérement plus important, notamment a cause d’un Cmax plus

grand. Finalement, les deux autres scénarios donnent des résultats intermédiaires avec une
consommation légérement supérieure a celle du scénario de référence mais moins de bascu-
lements.

Cette mise en ceuvre réelle montre la pertinence des résultats de simulation obtenus sur ce cas
d’étude (cf. chapitre V section 2) et est un premier pas montrant la faisabilité effective de la
prise en compte de 1’énergie dans ORCA-FMS.
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RESUME

Cette thése contribue au contréle de la myopie dans les systémes flexibles ddoproduct
(SFP). La myopie apparait lorsque des entités décisionnelles prennent des décialeasalpartir
d’une quantité d’information limitée. Cette prise de décision permet de réagir rapidement aux aléas
mais induit une performance globale non optimale. Ainsi, ce phénoméne @oitogtirdlé afin
d’obtenir des architectures de pilotage plus performantes.

Aprés une étude du phénomene de myopie dans d’autres domaines, nous définissons la myo-
pie dans les SFP. Un état de 1’art sur les différents types d’architectures permet de retenir les architee-
tures de pilotage hybride mixant hiérarchie et hétérarchie pour contrbler la myopie.

Une typologie des architectures de pilotage hybride est ensuite réalisée avant qu’une nouvelle
architecture ne soit proposée : ORCA. Aprés avoir été présentée, ORAZclasde au pilotage des
SFP (ORCA-FMS). ORCA-FMS combine deux approches: un modéle linéaire (ILP) et une approche
par champs de potentiel.

ORCA-FMS est ensuite appliquée au cas d’étude de la cellule flexible de I’AIP PRIMECA de
Valenciennes. Premiement un modéle de simulation, le plus proche possible du cas d’étude réel est
présenté. Il permet d’éprouver 1’architecture dans 1’environnement de simulation NetLogo. Deuxie-
mement, afin de valider la pertinence des comportements observés en simlitatibitecture est
mise en ceuvre sur la cellule réelle a I’aide du concept de produit actif. Les équipements industriels
utilisés pour cette mise en ceuvre, le protocole expérimental, ainsi que les résultats obtenus sont détail-
lés et discutés.

MOTS CLES : Pilotage Hybride, Myopie, Réactivité, Performance Globale, Champs de Potentiel,
ILP, Produit Actif, FMS

ORCA: a Hybrid Architecture for the control of myopia in Flexible Manufacturing Systems
control.

ABSTRACT

This thesis deals with the control of myopia in Flexible Manufacturing SysteMS)( Myo-
pia arises when decisional entities take local decisions using limited amourdrafatibn. This @-
cision making targets a fast reactivity under perturbations but compromises thé memoamance.
Thus this phenomenon should be controlled to obtain more efficient control architectures.

After a presenting the related literature in myopia in other domains, myepayior in FMS
is defined. An analysis of state-of-the-art regarding different typesntfat architectures determined
that hybrid control architectures, mixing hierarchy and heterarchy, are the besttogtontrol myp-
pia. Therefore, a thorough study on hybrid control architectures is presented. Aftgravaew ardh
tecture is proposed: ORCA. ORCA first described and then applied to FMSI@RGA-FMS).
ORCA-FMS combines two approaches: a linear model (ILP) and a potential fields approach.

ORCA-FMS is then applied to the case study of the flexible cell of Valenciennes’ AIP PRI-
MECA. First, a simulation model, as close as possible to the real case sfu@gented. It allows
testing the architecture in the simulation environment NetLogo. Then, to valigatehaviors ob-
served in simulation, the architecture is implemented on the real cell usiacfitreeproduct concept.
The industrial equipment used for the implementation, the experimental protocol anduttseares
detailed and discussed.

KEYWORDS: Hybrid Control, Myopia, Reactivity, Overall Performance, Potential Field3, Ac-
tive Product, FMS



