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Résumé

Les systemes de production deviennent de pluswengamplexes de par le nombre
d’entités qui les composent ainsi que vu le nomtbes élevé d’interactions entre ces
composants. La modélisation et la simulation de t®stemes nous permettent de
représenter leurs structures ainsi que leurs caewpents. Aujourd’hui, plusieurs
meéthodes existent. Nous pouvons considérer leelpps mathématiques, mécaniques et
informatiques. Les approches formelles telles qseréseaux de Pétri ou les machine a
états finis présentent un ensemble d’outils peaméta représentation des modéles et leur
évolution dans le temps.

Les méthodes informatiques qui s’appuient surctascepts de modeéles relationnels
ou objets ont été appliquées et ont donné de lEsudtats. L’approche multi-agent semble
donner actuellement lieu a des méthodes et desoaneiments qui permettent d’avoir de
meilleurs représentations des entités composargssgstémes, chacune pouvant étre
simulée par un systeme multi-agent. Les interastiemtre ces entités (SMA) se faisant
grace a des mécanismes de passage de messagbleale noir.

Le travail que nous préconisons consiste, danpramier temps, a faire un état de
l'art trés poussé de différentes approches, fosmads, méthodes et environnements
touchant a la modélisation. Nous nous intéresseemssiite plus particulierement a la
modélisation par les systemes multi-agents.

Un cas pratique de modélisation et de simulatiamti-agents d’'un systeme de
production de type Job-Shop appliqué au systemaldige est présenté et détaillé a la
fin de ce mémoire.

Mots-clés : Modélisation et simulation, Systémes de productiéseaux de Pétri,
Systémes multi-agents, environnements de déveleppediapplications.

Abstract

Production systems become more and more complexadtilee number of entities
which compose them and given the very high numbdemtzractions between these
components. The modeling and the simulation of |ysttems allow us to represent their
structures and their behaviors. Today, several ousthexist. We can consider the
mathematical, mechanical and computing approadfes.formal approaches such as the
Petri networks or finite state machines presenttao$ tools for the representation of
models and their evolution over time.

Computational methods that lean on the eptscof relational and object models have
been applied and have given good results. The +agéint approach now seems to give
rise to methods and environments that allow fotebeepresentation of entities composing
these systems, each of which can be simulated rhyl-agent system. The interactions



between these entities (MAS) are doing through agesspassing mechanisms or
blackboard.

The present work consists, at first, in mgka very elaborate state of the art of
various approaches, formalisms, methods and envieats related to modeling. We will
then discuss more particularly to modeling multeaigsystems.

A practical case of multi-agent modeling amchulation of a of job-shop production
system applied to the piloting system is preserded detailed at the end of this
dissertation.

Key-words : Modeling and Simulation, Production systems, Regts, Multi agent
systems, Application development environments.
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Introduction générale

Introduction générale

Avec la mondialisation de I'économies lentreprises actuelles visent a développer
leurs systémes de production pour faire face atewrence et a la diversité des demandes
du marché ainsi qu’a la nature incertaine et impi@le de leurs environnements. Ces
facteurs rendent les systemes de production degulydus complexes et posent d’énormes
problemes aux niveaux de leurs analyses, de leurseptions, de leurs modélisations et de
leurs maintenances. De ce fait, plusieurs outiléthodes et approches sont utilisés pour
permettre aux systéemes de production de s’adapteesafluctuations en assurant une

production de qualité ayant un rendement optimedgtectant les délais et les colts.

Les méthodes classiques utilisées dans mExte telles que les méthodes analytiques,
les méthodes de dimensionnement et d’optimisatirmonné des résultats importants.

Cependant, étant donnée la complexité de systémes engendrée par le nombre
important de leurs composants et les fortes intiers entre ces composants, ces méthodes
ne peuvent étre utilisées. La modélisation etdaufation sont des techniques trés puissantes
permettant I'analyse, la conception et I'optimisatide ces systémes. La modélisation peut
étre utilisée comme un outil puissant pour le datet la prédiction des comportements des
systemes de production. La puissance de la motiéfisse justifie par sa flexibilité et par sa
capacité a représenter pratiquement n'importe gysieme. La simulation informatique est
un moyen permettant la maitrise de la complexig&stane technique particuliére qui repose
sur la modélisation et qui permet I'évaluation gesformances des systemes de production,
elle permet une reproduction typique des flux pipyss des systemes de production. Elle
permet d'évaluer le modéle en appliquant dessusrideses externes et en analysant les effets
produits.

Les systemes multi agents offrent de etles capacités de représenter les entités et
leurs interactions pour un systeme de productibautonomie de décision, la flexibilité,

I'auto-organisation, ...
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Dans ce mémoire, nous introduisons umiremnement de modélisation et de
simulation multi agents d'un systeme de productientypeJob Shop C’est un systeme
capable de produire plusieurs types de produiisidgfacun par une gamme de fabrication et
utilisant pour cela un ensemble de ressources (m@clobots, énergie,...). L'architecture
multi agent proposée est une architecture disteibsidpervisée ou un ensemble d’agents
réagissent d’'une facon autonome et coopérent entefin d’assurer un pilotage en temps

réel du systéeme de production.
Le reste de ce mémoire est organisé conaihe s

Dans le premier chapitre, nous présentonmeal’maniére générale les systémes de

production nous rappelons leurs définitions, leypgs et leurs finalités et caractéristiques.

Dans le second chapitre, la modélisatioraedimulation des systemes complexes sont
abordées en commencant d’abord par une présent#®mrroncepts liés au modele et a la
modélisation ainsi qu’'une présentation de quelgoetls, formalismes et approches de
modélisation. Ensuite nous explorons quelques qiackés a la modélisation et a la

simulation.

Dans le troisieme chapitre, nous nous @s®ons en particulier & la modélisation et a la
simulation des systemes de production. Apres asqitoré les concepts essentiels dans la
modélisation et la simulation des systémes de mtoahy nous présentons un état de I'art sur
les approches hétérarchiques utilisées dans cextend savoir les approches holoniques,
bioniques, fractales, et multi agents, tout en ganant quelque travaux de recherche et en se

concentrant beaucoup plus sur les approches ngeltita.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposons ughitacture multi agents distribuée
supervisée pour la modélisation et la simulatiamdysteme de production de type Job Shop
appliguée au systeme de pilotage. Dans ce chapdues, présentons I'architecture générale du
systeme multi agent, I'architecture modulaire daqele agent et un algorithme d’allocation

de ressources ainsi qu’un scenario décrivant Faa@on entre les agents du systeme.

Ce mémoire est ensuite acheveé par unduzian récapitulant notre travail et

présentant quelques perspectives de futurs trad@ugcherche.
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Chapitre 1 Les systemes de production

1. Introduction :

Les systemes de production jouent un tr@g important dans une entreprise. De ce
fait la complexité d'une entreprise est fortema¥d & celle de son systéme de production. Ce
dernier devient actuellement plus en plus complexec l'introduction des nouvelles
technologies, la diversité de ses composants a@usi des fortes interactions entre ces
composants. En effet, les systemes de productiovemtoétre impérativement congus de
facon a répondre a ces diverses exigences et aptadavec les changements de leurs

environnements.

Dans ce chapitre, on présente une vue détaillégesigystemes de production (SdP).
En commencant par des généralités sur les systeme®n essayera de définir, classifier, et

présenter les contraintes et les enjeux des systéenproduction.

2. Généralités sur les systemes :

2.1. Notion de systeme :

La notion de systéme est d'un usagerépandu. Plusieurs définitions existent dans la

littérature :

Définition 1 [IEEE, 2005]: Un systéeme est un ensemble d’éléments (personnesyis,
processus) qui sont en relation et en interactiorachique dont la finalité est de répondre au

différents besoins.

Définition 2[Ansi, 1998] : Un systéme est défini comme un ensemble de produits
nécessaires, d'un point de vue fonctionnel (indéaeinde la technologie), a la réalisation de
la fonction opérationnelle appelésd product et a sa réalisation, sa mise en service, son
maintien et son retrait de service d'un point de erganique (dépendant de la technologie),
appelésnabling products

Définition 3 [Rechtin, 2000} Un systeme est défini comme une construction ou une
collection de différents éléments qui produiserseenble des résultats non accessibles par les
éléments seuls. Les éléments ou parties peuvelirandes personnes, du matériel, du
logiciel, des installations, des politiqgues et deguments, c’est-a-dire tout ce qui est requis
pour produire les résultats au niveau systeme. té&siltats incluent les qualités, les

propriétés, les fonctions, le comportement et ledogpmances. La valeur ajoutée par le
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systéme pris comme un tout, au dela de celle péecurdépendamment par les parties, est
principalement créée par les relations entre patie'est-a-dire par la fagon dont elles sont

interconnectées.»

Définition 4[Larvet. P, 1994], [Le Moigne, 1990]Un systéme est un ensemble d'éléments
matériels ou immatériels appelé (selon le domair@nstituants, composants, objets ou
agents. Un élément du systeme peut étre lui-ménmsysteme composé d'un autre ensemble
d'éléements. Ces éléments sont en interaction eakeou avec l'environnement, transformant

par un processus, des eléments (les entrées)udred'aléments (les sorties).

En effet, un systéme :

Possede des frontieres : qui permettent de délinkitesystéme par rapport & son
environnement en le séparant de ce dernier.

- Interagit avec I'environnement : a travers dles Matériels set/ou informationnels.

- Fonctionne pour arriver a un but.

- Evolue dans le temps.

- Peut se décomposer en sous-systemes.

- Peut étre vu comme une boite noire pourvue éhsemble d’entrée et d’'un ensemble de

sorties.

2.2. Types de systémeslt existe de nombreuses classifications des systéieus nous
sommes surtout intéressés a celle citée par D.learA. Pnueli [Harel et al. 1985] qui

distinguent trois types de systemes :

- Systemes transformationnelsCes systémes transforment des données acquises pour

produire des résultats en sortie.

- Systemes interactifsCe sont des systemes qui interagissent - a uegseitpropre a eux -
avec leurs environnements.

- Systemes réactifs Ce sont des systemes interagissant a une vitespesém par
I'environnement et d'une facon permanente avecs leavironnements. Ces systémes ne
sont pas totalement maitrisables ni totalementigitfies a cause du couplage et les fortes

interactions avec l'environnement.

On peut, en outre, classifier les systes®en les deux criteres : la continuité et le

déterminisme.
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Classification selon la continuité :

- Systéme continu un systéme est dit continu s'il est soumis a dearpetres ou des
conditions externes appelées variables qui sortint@s (le temps par exemple) et si la
fonction de variation de ce systeme est une fonamtinue. C'est-a-dire une information
est délivrée a tout instant.

- Systéme discretun systéme discret est un systéme dont le chaegfedes valeurs de ses
variables d’état n’est effectué que sur un nomlome de points, en général on parle

d’événements.
Classification selon le déterminisme :

- Systéemes déterministe’est un systeme qui se comporte toujours de la eni@gon s'il
est soumis a des conditions identiques, il estiplessgonc de prédire son évolution au
cours du temps.

- Systéme stochastiqgueappelé aussi aléatoire ou non déterministe. C'essystéme qui
évolue d'une maniere probabiliste dans le tempsefyample la température quotidienne).

2.3. Systemes complexesLe Moigne [Le Moigne, 1990] a défini un systeme piene
comme étank un systéme que I'on tient pour irréductible anuwdele fini, aussi compliqué,
stochastique, sophistiqué, que soit ce modéle,lequgie soit sa taille, le nombre de ses
composants, lintensité de leurs relations,... laiarotde complexité implique celle
d'imprévisible possible, d'émergence, plausiblenduveau et de sens au sein du phénomene

que I'on tient pour complexe ».

Selon Barwise.J et Etchemendy.J [Barwisal.e1990], Un systéme complexe est un
systéme composé d’éléments en forte interactiore egtix et avec I'environnement. Ces
éléments sont distribués soit dans le temps sait dlaspace et impliquent de multiples
agents, de multiples représentations et différeswees de régularités. C'est un systeme dont
le fonctionnement n'est pas régi par un nombretdirde régles et dont le comportement est
imprévisible.

Ces deux définitions permettent de mettredéeidence les éléments fondamentaux de

caractérisation de la complexité suivants :

- L'irréductibilité : on ne peut pas représenter le systéme par un modigjee ou fini. Sa

représentation ne se restreint donc pas a une fonigae.
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- Organisation et auto-organisation le terme organisation signifie I'agencement ou la
structuration des relations inter-composant ouviddis composants une unité complexe
(systéme), ce qui assure a ce dernier un étatilib#qulL’auto-organisation est la réaction
autonome d'un systeme qui est soumis -au cours ode fenctionnement- a des
perturbations aléatoires. En effet, des lois ou degles d'organisation et de
fonctionnement sont produites d'une fagcon permanentprenant toujours en compte les
caractéristiques de complexité du systeme.

- Emergence :Ou propriété émergente, c'est le résultat deiigztrécursive d'auto-
organisation. C'est un résultat global qui n'est phservable par les constituants du
systeme complexe.

- Le non linéarité :Les variables d’état du systeme complexe qui sgiites entre elles ne
varient pas proportionnellement les unes aux autres

- Le graphe d’interaction est non trivialll n'existe pas forcement un lien d'interaction

entre chaque couple d'entités du systéeme. Celtaisssont privilégiés.
La complexité d'un systéeme dépend des trois faguivants [Hardebolle, 2008] :

- Nombre et nature des élémenta complexité est liee au nombre d'éléments qui pee
élevé ou évolutif au cours du temps, ainsi quiivarsité de la nature des éléments.

- La nature de l'organisation interneles relations qui existent entre les éléments d'un
systeme peuvent former des réseaux ou des hiéardhorganisation des éléments n'est
pas aussi toujours stable au cours du temps a dagdertes interactions entre les entités
constituant le systeme global.

- Le couplage avec l'environnementa: réaction du systéme avec son environnement

implique une sorte d'incertitude et d'imprévistbila cause des fortes interactions.
3. Les systemes de production

3.1. Notion de production :

La production est un ensemble d'opératiomsstituant un processus. Ce processus
permet la création de biens ou de services en iaploun certain nombre de ressources
(équipements, matieres d'ceuvre, main d'ceuvre, miafitons, ...). La production ne se

restreint pas a cette fonction, elle peut égalens&¥tendre a d'autres fonctions : achat,

maintenance, conception, ordonnancement des tatlles ressources, ... [Giard, 2003]
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3.2. Notion de systeme de production :

D'une facon générale ; un systeme de ptamupeut étre considéré comme étant un
systeme composé d’'un ensemble d'éléments matéteisnmatériels en interaction dans
l'objectif de réaliser une activité de productidrer faisant intervenir plusieurs opérations a
savoir la transformation, le transfert, I'assemblagt le désassemblage. Ces opérations
permettent de transformer la matiére premiere (amapts entrants du systeme) en produits
finis ou semi fins (composants sortants du systémEyANI, 2008].

On peut définir aussi un systeme de predactomme un systeme capable de
transformer des ressources de différents typesé@igipements, des ressources humaines, des
matieres ou des informations techniques ou proedéek)r afin d’obtenir des biens et des
services [Giard, 1988].

3.3. Eléments intervenant dans un systeme de prodian : Un systeme de production peut
étre décomposé structurellement en quatre élérpentspaux (figure 1.1) :

3.3.1. Matiére d'ceuvre :les systemes de production traitent en générahwd®re d'ceuvre

recues a I'état initial et les transforment en w&sua état final ou semi-final.

3.3.2. L'information : C'est un ensemble de signaux échang&s informations sont
essentielles pour le dialogue interne (entre ctuastis du systeme) ainsi qu'entre le systeme

et son environnement

3.3.3. L'énergie :le systeme de production a besoin d'énergie (&eetr mécanique,

hydraulique,...) afin de mettre en ceuvre le procedsysroduction.

3.3.4. Les intervenants humains Pour assurer un bon fonctionnement, le systéme de

production nécessite différents intervenants humain
- Personnel d'exploitationChargé de la surveillance, I'approvisionnemerttaesport,...

- Personnel de réglageAssure l'adaptation et le réglage du systeme deéuptmn pour

assurer les qualités souhaitées.

- Personnel de maintenancaterviennent lorsque le systéme est en état dallddéice ou

en cas de perturbation et assurent la maintenageengive du systeme.
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ﬁlnformationsﬂ Energie
o Produits finis
Matiere d'ceuvre Systéme de ou Semi fini

Production

/TN

Exploitation ~ Maintenance Reéglage

Consommables Déchets

Figure 1.1.Décomposition élémentaire d'un Systéme de productio

3.4. Approche systémique :Les systémes de production peuvent étre décomposés

classiquement en trois sous-systéemes coopérantdgigne, 1990] (Figure 1.2) :

» Systéme physique de fabricationReprésente la grande partie des infrastructures du
systeme, composé d'un ensemblerelsourceset entités.Les ressources peuvent étre
actives (machines, robots, moyens de transfertcksto.) ou passives (outils,
palettes,...). Les entités peuvent étre des prodiets matieres premiéres, des pieces, des
lots,... En effet un systéme physique de fabricatéist considéré comme un ensemble de
processus effectuant des opérations sur des entités

» Systéme de pilotageEnglobe les structures organisationnelles ainsilggi@rocessus de
prise de décision du systeme. Il prend les dédsi@sées sur les données offertes par le
systeme d'information afin de coordonner et organikes activités. Il peut étre
décomposé en :

- point de captage (les capteursui permet la récupération et la collection des
informations nécessaires a la prise de décision.
- un processus de décisipour I'analyse, le traitement des informationsipécées et la

génération des décisions.
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Objectifs
informations

l

Systéme de
Pilotage
N (%))
g _ Systeme Q
= d'information S
& £
S 5
c O
Flux de |:> Systéme physique Flux de
produits produits

Figure 1.2.Décomposition systémique d'un Systéeme de Production

- points d'actiorpermettant le transfert des actions au systemeqe/sle fabrication.

La réactivité d'un systeme de productiépend d'abord de la capacité de réaction du
systéme de pilotage qui dépend a son tour, d'urtedpda qualité et la quantité des points

d'actions et des points de captage et de I'effie@i processus de décision, d'autre part.

e Systéme d'information :représente une passerelle entre le systeme pbygigu
fabrication et le systeme de pilotage. Il collestecke, traite et transmet les informations

nécessaires a la prise de décision.

En outre, il existe d'autres décomposgidiun systeme de production. On peut citer
entre autres celle de Georges HAB@thI[HABCHI et al. 2006], qui considére un systeme
de production comme l'association dynamique ds frarties : Partie Pilotage, Partie flux et

Partie Physique (Figure 1.3).

La partie pilotage : Représente la partie intelligente du systeme. Qettée est munie des
mécanismes de captage et d'acquisition d'informstiainsi que des processus décisionnels,
en lui-permettant d'évaluer et de traiter des mgttions et générer des actions transférées aux

autres parties du systéeme.
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La partie flux : Constituée des flux de matieres, entités a asserohblé désassembler et
entités a transformer. Le flux formé par ces élédmgreut étre sous différentes formes :

pieces, matieres premieres, lots, séries, ...

Partie Pilotage

t

Ressource humaines (operateuts,
responsables, ...)
Systemes de supervision,

4 4
Regles de précédence Regles de gestion des
(processus de fabrication, priorités, gestion des
gammes, nomenclatures,..|) aléas,...

Partie Flux b Partie Physique
: ) i

:
1
1
1
1
:
1
Ressources actives |
1
:
1
1
1
1

Matiéres premieres, pieces,

oroduits, lots, séries (Hommes, machines, robots)

Ressources passives

ensembles, sous-ensembles,|.. (transporteurs, palettes, ...)

Figure 1.3.Décomposition d’'un Systéme de Producgeton G.HABCHI et al [HABCHI et
al. 2006].

La partie physique : Représente la partie opérative du systéme, ellehestjée de réaliser
les actions (générées par la partie pilotage) ssrflux de matieres. Elle est constituée

généralement des machines, des robots, des esfmstxkage, des ressources humaines....

3.5. Ressources d'un systeme de productionPour réaliser ses différentes taches, un

systéeme de production a besoin d'un ensemble deuregs. Ces ressources sont nécessaires

11
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pour la fabrication, le transport et le stockagéesEpeuvent étre de deux types [GRIMAUD,

1996] :

- Ressources ActivesCes ressources peuvent agir, pour réaliser uneitacti'une facon
autonome, c'est-a-dire que son état peut évoludépendamment des autres entités

appartenant au méme systeme (hommes, machiness,rabp

- Ressources passivesCe sont des ressources qui sont utilisées parksources actives

pour réaliser ses activités.

Dans un systeme de production toute tesso nécessite un dimensionnement
(quantité, capacité, durée d'allocation,...) et uestign (alimentation, acheminement des

flux, transports de matiéres d'ceuvre,...).

3.6. Flux de production :Le flux de production représente toutes sortestitBsnpassives
matérielles ou immatérielles circulant dans le &@yst de production. On distingue deux

types de flux [Tounsi, 2009] :

* Flux physique : représente la circulation des entités matérielfedp@bles) de
I'amont vers l'aval (matiéres premiéres, composdiassemblages, produits finis ou

semi-finis,..)

* Flux de données :englobe toutes les données qui circulent entrediférents
acteurs du systeme en leurs permettant de coorddesedifférentes taches et

activités. Ces données sont classifiées en tréégoges :

- Données informationnelles Ce sont des données de gestion (capacités, temps,

localisation,...) et des données informatiques (ptas, dynamiques et historiques).

- Données décisionnellesnécessaires a la prise de décisions a court etgatésme

par les différents acteurs du systéme.

- Données métriqguesCe sont des indicateurs et de mesures aidant, gargle
systéme de pilotage dans sa prise de décisiotégtraes, tactiques ou opérationnelles
(régles et conditions de pilotage des activit¢set.de mesurer les performances du

systeme d'une autre part.

3.7. Pilotage des systemes de productioli:existe de nombreuses définitions concernant le
concept pilotage des systemes de production. Tgamkeet al [Trentesaux et al. 2000] ont
défini le pilotage par« Le pilotage consiste a décider dynamiquemers densignes

12
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pertinentes a donner a un systéme soumis a pettarbgour atteindre un objectif donné
décrit en terme de maitrise de performances. Laonotle maitrise intégre non seulement
celle de maintien d’'un niveau de performance domméjs également celle de progres

(évolution vers un niveau de performance souhait@w®c une amélioration continue) ».

Un systeme de pilotage est donc un enserdbl processus de prise de décision
permettant d'atteindre un objectif global. Cet otifene se réduit pas a maintenir un niveau de

performances mais aussi a une amélioration continue

On peut définir aussi le pilotage des Sdfiroe un ensemble de techniques, méthodes
et principes permettant de conduire, ordonnanaeeesurer et évaluer les performances du
SdP en utilisant des données en provenance deediféé acteurs du SdP. Ces données
permettent a ce dernier de communiquer et mefrarda situation des ordres de fabrication

et de contrbler les mouvements des entités cirtedaatans le systéme.

Le systéme de pilotage est donc un ensembferations génériques [Mirdamadi, 2009]
[Aissani, 2010] :

* Planification : Consiste a établir un plan prévisionnel a long ebért terme. Ce plan
recouvre les trois niveaux de décision : stratégigactique et opérationnel (voir
§3.10.3).La planification est établie en fonction des obfsctle I'entreprise et de
I'état de son environnement en prenant en congidérkes circonstances éventuelles
exigeant une adaptabilité du systeme (évolution tdebnologies, changement des

demandes des clients)...

» Programmation : Cette fonction part de la planification a countre. Elle permet
précisément d’interpréter les objectifs de la pleaiion en ordres partiels de
fabrication. Elle sert donc a établir un programpnévisionnel de production avec

prise en compte des contraintes, des délais, gesitas, ...

e Ordonnancement : Permet de fournir un calendrier d'exécution dekda@ réaliser
sur les ressources en fixant les dates de délig &h d’exécution des taches avec
prise en considération des contraintes de précédestcdes gammes de production
dans le but d'optimiser l'utilisation des moyengauction.

L'ordonnancement ne se restreint pas a la dimenpr@visionnelle (suivre la

planification en off-line) mais elle présente ausse dimension dynamique (temps

13
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réel) pour s'adapter aux incertitudes et donnéeguee en temps réel (machines en

pannes, matieres premiéres livrées en retard,rpattan,...).

 Conduite : Correspond a la réalisation des taches ordonnancéa phase
d’ordonnancement doit avoir un degré de souplesd@adaptabilité afin de permettre
aux solutions du niveau conduite d’étre réalisables conduite doit assurer les
performances établies au niveau prévisionnel et despecter les contraintes de
fabrication (qualité, maintenance préventive,...)e loit aussi prendre en compte les
aléas possibles ainsi que les problémes posés egsaiopérateurs (compétences,

qualifications,...).

 Commande :le role de cette fonction est de traduire les @rafe fabrication en un
ensemble d'instructions compréhensibles par leésystphysique. Cette fonction
interagit directement avec le systeme physiquéabgcation : les ordres interprétés
(décodés) sont envoyés au systeme physique a bBEsleactionneurs, d’autre part le
suivi et la perception de I'état d’exécution deshiss sont effectués par des capteurs.

3.8. Classification des systemes de production :

Dans la littérature, plusieurs classifioati des systemes de productions existent. On se
restreint aux deux classifications : celle défipae Giard.V [Giard, 2003] qui a classifié les
SdP selon la nature et le volume de flux physiguis selon le mode de pilotage, et celle
définie par Widmer [Widmer, 1991] qui a classifés Isystéemes de production selon le mode
de cheminement des produits (figure 1.4) :

3.8.1. Classification selon la nature et le volumde flux physique : Cette classification
concerne le systeme physique de fabrication etdersdir sa nature ainsi que le volume des

produits fabriqués par celui-ci. On distingue trd&sses de systemes :

1. Systemes a Flux Continu (SFC) Dans ces systemes, la matiére circule d'une facgon
continue (24h/24h et 7jours/7), il n'y a pas donattente entre deux ressources. A cet effet
I'arrét d'une machine serait trop couteux. En g@rsains ces systemes, l'automatisation est
tres importante, le stockage est réduit, les oparatsont spécialisés (avec un petit nombre).
lIs concernent précisément les systemes de pradudits 'proces$ ou la production
manipule des matiéres liquides ou gazeuses, pamm&ele cas de lindustrie des

hydrocarbures.
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2. Systemes a Flux Discret (SFD)Les produits sont fabriqués en discontinu et peugee

donc séparés individuellement par des stocksnmidiaires. Dans ce cas ces systemes

utilisent des zones de stockage temporaires entiex ¢postes de travail successifs.

L'automatisation n'est pas importante et les mashgont organisées par catégories. Dans ce

type de systemes, deux classes de production peéiverdistingués :

Production en série :appelée aussi production de masse. Dans ce typasjda

production est standardisée avec un grand volunmre déries) en passant
régulierement par les mémes ressources (machitoekss..). La taille de la série
dépend de la demande du client et le colt (pernietita satisfaire la demande du
client avec un colt minimum). Ce type de productimgrmet au systeme de

production de réduire les colts de production.

Production unitaire : Appelée souvent HVL\{High-Variety, Low-Volume)Dans

ce type de systeme ; les clients exigent des podiifférenciés (non standardisés)

rependant a des besoins spécifiques et avec undeurnouvellement rapide. La

production est en petits volumes avec une grandersiié ce qui nécessite un

changement fréquent des postes de travail ainsdgaaéglages des machines, des

stocks,...

3. Systemes a flux Hybride (SFH):Encore appelés systemes a flux discontinu. Ces

systemes se situent entre les systemes a fluxncofBFC) et les systemes a flux discret

(SFD). Deux configurations possibles peuvent ésendjuées :

* Les deux types de systémes (SFC et SFD) sont coujdés le sens ou la

production est continue mais il y a conditionnendistret des produits.

* Le traitement des produits est continu mais effegbar lots. C'est-a-dire une

production continue ou le produit passe d'une nm&clki une autre et avec des

quantités finies (lots).

3.8.2. Classification selon le mode de pilotageCette classification est liee au mode de

déclenchement de la production utilisé, c'est-a-dirstratégie de supervision du processus de

production. On distingue :
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1. Systemes avec pilotage a flux tiré Dans ces systémes, la production n’est pas
anticipée mais elle est déclenchée par la consoimmdé produits finis. Dans ce type deux

cas de figure peuvent étre distingués :

* Production sur stock : Dans ce cas, la production est déclenchée loregpeoduit
arrive a un niveau déterminé, c'est le stock mimmmaintenu ou encore appelé stock
de sécurité.

* Production sur commande :Dans ce cas, le déclenchement de la production est
appelé lorsqu'une commande est passee. Ce tymugst appeleéro stockou le

stockage des produis finis n’est pas nécessaire.

2. Systéemes avec pilotage a flux pousdéans ce type de systéemes, le déclenchement de
la production est basé sur une prévision préalddsdecommandes et permettant de déterminer
un planning de production, ce qui nécessite un d&oanement afin d'absorber les
incertitudes pouvant perturber la production. Deegype de systéme, c'est la disponibilité
des produits qui permet de déclencher I'étape stevde fabrication, ce qui peut engendrer

des ruptures éventuelles de stock, ainsi, le ptdithiiest stocké avant sa livraison.

3. Systéemes avec pilotage a flux hybride Dans certains cas et pour profiter des
avantages des deux types de pilotage (a flux tigéfleix poussé), il convient de les combiner
dans un méme systéme de production. Par exempleijate la partie amont du systéme par

un pilotage a flux poussé et la partie aval papilotage a flux tire.
3.8.3. Classification selon le mode de cheminemaetds produits :

1. systéme de production Flow ShopDans ce type de systéme, les produits circulent
d’une facon unique et bien déterminée d’une machifiautre. C’est le cas par exemple des

chaines de production.

2. systeme de production Job ShopDans ce type de systéeme, les produits suivent
différent chemins selon la gamme de production tdeae produit. Ce type de systéme est

appelé aussi systéme de production a cheminemsdtiplau

2. systeme de production Open ShopDans ces systémes, aucun ordre de cheminement

des produits n’est déterminé. Les produits pasdent machine a l'autre ave une liberté.
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Les system de production

3.9. Automatisation des systémes de productior

3.9.1. Principe :

Les systemes de production sont en développempidterat contin. En effet et afin

d’atteindre les objectifgisés par les entrepriseassurer la qualité des produits avec colts

réduits la suppression des travaux dangereux et pénildle®alisation des opérations (

sont impossibles a réaliser manuellement, amélieseiconditions de trava, ces systemes

ont étéautomatisés de fagcon trés pous:

En plus de ces objectifs, 'automatisation d'untéys de production permede
[ROHEE, 2008] :

Systéme de Production

Systeme de

pilotage

Classification selon le mode
de déclenchement de la

production

Systeme
physique

nature et le volume

Classification selon la
de la production

\N

Pilotage a Pilotage a
flux tiré flux poussé

Pilotage a
flux hybride

|

D

!

sur
stock

Al
sur
commande

Classification selon le
mode de cheminement

des produits

Flow

Production a
flux discret

— Production a flux
Product|o_n a hybride
flux contrinu

’ | PrOdUCtion
[ série [ unitaire

=) L
JO ShO
Shop

Figure 1.4.Classification des systemes de puction selon Giard [Giard, 208 [Widmer, 1991]

Rendre son fonctionnement autonome avec un conmpentesystémiqu

Réduire les interventions humai dans l'utilisation continue du systen
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* Piloter la totalité du systéme avec un ensembima@riel dédie.
e Améliorer la productivité et la disponibilité desoguits.

* Remettre en cause le processus de production, peigquet de I'améliorer.

3.9.2. Structure d'un systeme automatisé de produon : L'automatisation consiste
essentiellement a séparer le systeme de produetiotleux parties fortement interactives :

Partie Commandet Partie OpérativgFigure1.5) [ROHEE, 2008].
Matiére d'ceuvre a
I'état initial
Alimentation externe en
énergie de puissance

M ~_

@ M Partie Opérative (Machines)
5 . .
‘B » Préactionneurs
5 Partie Ordreg
(@)
S 1l
. d Commande Traitement de la
Pupitre Actionneurs .
< - (Automate) matiere d'ceuvre
15 Compte$ | l
g “rendus Capteurs
S
=
v
Matiére d'ceuvre a
I'état final

Figure 1.5.Décomposition fonctionnelle d’'un systéme de prodn@utomatise

- La partie commande :sert a coordonner et controler les actions élénrestaffectuées
par la partie opérative et a piloter tout le systeawec un matériel dédié a la commande.
D'autre part, il ya une dissociation entre la tetbgie utilisée pour la commande et I'énergie

utilisée pour générer les actions sur la partieatpe
Deux évolutions technologiques de base sont apparla commande [ROHEE, 2008]:
- Les composants électroniques:

La miniaturisation des composants éleatyoes a permis de résoudre les problémes liés
a la complexité des systemes. Les composants @iepies (les portes logiques, les bascules,

les circuits intégrés,...) ont permet de réalisergyssemes de commande moins couteux.
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- L'informatique industrielle :

L'informatique industrielle est une didicip qui Ss'appuie sur les notions de base de la
logique fonctionnelle. Elle regroupe l'informatiqde calcul, l'automatique et les circuits
intégrés. Les systéemes automatisés de productidrnpgotés actuellement par des automates
programmables industriels (APIl) qui permettent @daptation et une flexibilité dans la
modification de comportement de ces systemes.

Un API est composé de quatre €léments principaux :

- Une mémoire programmable permettant de recevatoeker les programmes écrits par
un programmeur a travers une console ou un PCutatengage spécifique a I'automate.
Ce programme contrdle le déroulement du procesausoanatiser par I'envoi des ordres a

la partie opérative.

- Un processeur (ou plusieurs) permettant d'exécdes opérations €élémentaires et
complexes. Il permet aussi d'organiser les diffi@®melations entre la mémoire et les
interfaces d'E/S.

- Des interfaces d'E/S : Les interfaces d'entoéeportent des adresses d'entrée des capteurs
de la partie opérative. Ces interfaces permettenimgésurer des grandeurs logiques,
numériques et analogiques. Les interfaces de smmtigoortent des adresses de sortie pour
les préactionneurs de la partie opérative.

Un ou plusieurs blocs d'alimentation.

Chaque automate posseéde son propre landdges la plupart des constructeurs
proposent actuellement des langages normalisésn skonorme CElI (Commission
Electronique Internationale) [Jargot, 1999]. Cetterniere a défini cinqg langages
GRAFCET, FBD, LD, ST et IL.

- La partie opérative :
La partie opérative correspond a la partézanisée du systenaeitomatiséCette partie

est constituée de trois unités principales : lggezas, les actionneurs et préactionneurs.

Les capteurs Servent a sonder I'état du systéme et permettetitsdiver son évolutiotis
convertissent les grandeurs physiques mesuréesggittempérature,...) en un signal électrique

de basse tension adapté a la partie commande sléwgpe d’énergie utilisée
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Les actionneurs :Transforment I'énergie d'entrée (d'alimentation)éeergie de puissance
utilisable par les mécanismes (constituants I'eogor) afin d'exécuter les actions. Les

actionneurs peuvent étre des moteurs, des veérins,...

Les préactionneurs Recoivent des ordres de la partie commande. Lemdteipale d'un
préactionneur est de transformer I'énergie utiter@e de puissance) aux actionneurs sous

controle de la partie commande.

3.9.3. Fonctionnement d'un systéeme automatisé degpluction :

Pour effectuer le traitement du produit, le sysiesffectue une boucle constituée de deux

phases :

- Chaine d'actions : Constituée d’'un sous-ensemble de la partie opératkécutant les
actions élémentaires sur la matiére d'ceuvre pae okl la partie commande. Cette chaine
est constituée des actionneurs, préactionneurs,eflesteurs et des transmetteurs de

puissance.

- Chaine d'acquisition : Regroupe les composants chargés de mesurer ledegran
physiques et de I'envoie des comptes rendus sartee opérative a la partie commande
(signaux compréhensibles par celle-ci).Cette chaisieconstituée des capteurs et des

détecteurs.
3.10. Gestion de la production :

3.10.1. Définition :

La gestion de production est la fonction germet la réalisation des opérations de
production en procédant a une organisation efficdee celle-ci [Giard, 2003]. Cette
organisation permet également d'assurer une pilioducgspectant les contraintes et les
objectifs visés par le systeme de production : godélais, qualité. Elle assure un équilibre

entre [Blondel, 1997] :

- Le taux d'occupation des ressources.
- Le niveau des encours (les stocks intermédiainé® deux ressources) et des stocks.
- Les délais.
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3.10.2. Fonctions assurées par la gestion de prodioa :

En plus de I'équilibre assuré par la gestle production cité précédemment. Celle-ci
assure trois fonctions principales [Hax et Cand884] : La conception, la planification et le

contrble.

* La conception :Cette fonction sert a prédire les caractéristiqebniques et
commerciales soit pour le systeme de productioi, pmur les produits, ce qui
permet d'établir un schéma représentant le systproduction (capacités,
localisations, moyens utilisés, ...) et les prodiies gammes, nomenclatures,

).

* La planification : Cette fonction permet de coordonner entre les ddewm de
production et les capacités du systeme de produdio termes de capacités,

couts, délais, ...

* Le contréle :Le contréle permet de comparer les résultats déystmn obtenus

avec les objectifs attendus.
3.10.3. Typologie des décisions prises par la gestide production :

La gestion de production s'appuie sur uremide d'outils d'analyse et de conception
pour résoudre les problemes de la production. Bela trois catégories de décisions sont

prises : Stratégiques, Tactiques et OpérationngHesd, 2003] :

» Décisions stratégiques Correspondent aux décisions a long terme. Elles@ent
d'établir une politique globale et durable du systéde production. Ces décisions
visent a installer des procédures de gestion dmueses. Ces ressources peuvent
étre :

- des machinesles décisions dans ce cas sont des investissengestsadiations,
des modifications de disponibilité des machinesdesrmaintenances, ...

- des moyens humainsDes plans de formation du personnel sont étalds,
retraites, les embauches sont aussi planifiées.

- des informations Bases de données techniques, des procédures uagest

- des produits finis ou semi finis,...
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» Décisions tactiques :Correspondent aux décisions a moyen terme. Cesiolési
concernent en générale la mise en ceuvre des decigises au niveau stratégiques
sur des périodes plus courtes. Ces décisionsrratmuvent la planification de la

production et/ou de transport.

hY

» Décisions opérationnelles :Correspondent aux décisions a plus court terme,
directement exécutables par le systéme en respéetplus possible les plans établis
au niveau tactique. Elles sont applicables pratitpré en temps réel et permettent le
suivi quotidien du systéme de production ce quiessite une réactivité et une

flexibilité face aux perturbations du systeme.

3.11. Finalités des systemes de production :

Les systemes de production actuels seentetace a des contraintes et des enjeux
majeurs conduisant la fonction de production wers évolution importante [Dhouibi, 2005]
(figure 1.6).

Systémes logistiques
efficaces

Concurrefice accrue

Avgmentation de la

. . . Nouvelle organisation
diversité des produits g

; (Extended Entreprise,

. Agile Entreprise. )
Contraintes & P

—p\ et enjeux /4—

Amélioration
continue dela

qualité ——— Nouvelles technologies
Augmentation de Recherche de
la réactivité cofits minimums

Figure 1.6.Contraintes et enjeux des systemes de productibolbi, 2005].

Avec la diversité des produits, 'aces@ment de la concurrence, la mutation rapide
des besoins du marché, les systemes de produdsentwprincipalement a [M’HALLA,
2010] :
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* Minimiser les colts et les délais de productiom,afi'une part, d'augmenter les

bénéfices financiers, et de garantir une compéétipermettant a l'entreprise

d'accompagner ses concurrents.

* Améliorer les conductions de travail des employeemsautomatisant les taches

dangereuses et pénibles.

* Répondre aux demandes des clients en assurardllgé@ouhaitée avec respect des
délais tout en long de la production.

* Augmenter la flexibilité en s'adaptant aux changaseles besoins des clients qui
exigent des produits de plus en plus diversifigssi@u'aux actualités de production

(évolution de la technologie, nouvelles reglesgiarsation,...).

* Augmenter leur disponibilité par la diminution d@snnes et des temps de
maintenance, la réaction aux aléas et perturbgiavant bloquer le processus de

production.

3.12. Caractéristiques des systemes de production :

Afin d'atteindre les objectifs cités préetnment, les systemes de production doivent
avoir des nouvelles caractéristiques a savoir [MIHA, 2010] : la flexibilité, la réactivite, la

proactivité et la robustesse :

« La flexibilité : Dans la littérature, il existe plusieurs définitsode la flexibilité.
Nous pouvons exprimer la flexibilité par la capé@atadaptation du systeme de
production a la production de nouveaux produitsrdesquels le systéme n'était
pas étudié. Le systéme de production peut donepalsne configuration a une
autre soit d'un point de vue décisionnel (adaptersysteme de pilotage aux
différentes configurations), soit d'un de pointwie physique qui correspond a la
possibilité de changement des caractéristiquestiomelles du systeme pour
permettre aux ressources d'effectuer des tachigsedifes avec une possibilité de

reprogrammation [Berruet, 1998].

* La réactivité : C'est I'aptitude du systeme de réagir dans un teeqpsis aux
différents changements internes ou externes dersarmnnement [Dhouibi, 2005]
par rapport au régime de fonctionnement. Ces chmaages peuvent provenir soit

du systéme lui-méme, soit de son environnement.
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 La proactivite : Avec la complexité croissante actuelle des prosesde
production, les incertitudes de leurs états, leSsasalnon prévus dans leurs
environnements, il est nécessaire d'avoir des mgstéle production proactifs. La
proactivité est la capacité d'anticiper les diffésealéas et changements d'états lors
de I'élaboration de l'ordonnancement initial etdééerminer a priori les réponses

adéquates.

» La robustesse :C'est la capacité du systeme de préserver certpinpsiétés face
a des perturbations [Collart et al., 2007]. Le &yst doit étre donc insensible et

peut garder un état d'équilibre auprés de cesrpettans.

4. Conclusion :

Les entreprises actuelles doivent faeefa une concurrence féroce et différents
deéfis étant donné la concurrence tant locale qtierrede et internationale sur le marche.
Les outils et méthodes de production sont de piysles élaborés et mettent en ceuvre des
procédés et des techniques de pointe. Au niveatnational, les entreprises sont pourvues
de services recherche et développement (R&D) quutent parmi les chercheurs les plus
compétents pour mettre au point des programmeegigaes assurant une production de
grande qualité a des colts compétitifs. Les systedeeproduction ont, ainsi beaucoup

évolués durant ces derniéres décennies.
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CHAPITRE 2

Modélisation et Simulation des systemes
complexes
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1. Introduction :

Comme vu dans le chapitre précédentsystéme complexe est un systéme
composé d'un ensemble d'éléments en fortes intamacdistribués dans le temps et
dans I'espace. Cette complexité pose d'énormesepreb durant toutes les étapes du
cycle de vie du systeme. En effet, pour analys@oat comprendre les phénomenes
Mis en jeu par ces systemes, les méthodes anagtigaditionnelles ne peuvent étre
utilisées. Dans ce contexte, la modélisation strfaulation offrent un moyen puissant
qui permet d'appréhender un systéme dont la corntplest importante. Elles
prennent en compte la structure et le comportemient systeme complexe ainsi que

ses interactions avec l'environnement.
2. Généralités sur les modeles :

2.1. Notion de modeéle :

- Pour Pavé [Pavé, 1994] Ur modéle est une représentation symbolique daiosrt
aspects d'un objet ou d’'un phénomeéne du monde aé&sk-a-dire une expression ou
une formule écrite suivant les regles du systenmebslique d’'ou est issue cette

représentatiom.

- Pour Ferrier [Ferrier, 2003] : ¥n modéle est une approximation, une vue partielle
plus ou moins abstraite de la réalité afin d'appeéber plus simplement, selon un
point de vue et il est établi pour un objectif démn

- Pour Fishwick [Fishwick, 1995] : Modéliser c’est décrire la réalité sous la forme
d'un systeme dynamique a l'aide d’'un langage derj@son a un certain niveau

d’abstraction».

- Pour Minsky [Minsky, 1968]: 40 an observer B, an object & a model of an
object A to the extent that B can usetAanswer questions that interest him about
A».

En guise de conclusion sur ces défingjaun modele est une représentation
simplifiéee du monde réel qui permet de comprend¥ecbmportement et le
fonctionnement d'un systeme selon un objectif grddn systéme est donc représentée

par un modele exprimé dans un langage ou formaltsere spécifié et permettant de
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comprendre son comportement. Un modeéle peut étssi aonsidéré comme une
représentation rationnelle du comportement d'unéesys réel avec une précision
satisfaisante. C'est-a-dire, d'une part, il reffetelement le comportement du systéeme
représenté, et il est capable de prédire le corapant futur du systéme s'il est subit

a un certain stimuli d'autre part.

2.2. Intérét d'un modele :

Un modéle est une image simplifiée utdprésentant un aspect bien défini du
systeme. Il permet de décrire la structure et tegmrtement d'un systéme dans le but,
soit pour simuler ce comportement pour comparedig#grents scenarios, soit pour
évaluer et améliorer ses performances [Vernad&9]1%our un systeme réel, un
modele permet de :

» Décrire et comprendre son comportement.

» Construire des théories ou des hypotheses susiersg observé.
» Evaluer ses performances (couts, délai, capaeitésse, ...).

* Analyser le systeme et optimiser ses performances.

» Prévoir ses évolutions (prédire le futur comportethe
2.3. Stratégie de choix d'un modele :

Afin de modéliser un systeme, ceci @tie appréhendé selon une vue externe
et une vue interne. La vue externe représentadesidres du systeme ainsi que ses
finalités dans son environnement. La vue interngrésente les composants du

systeme ainsi que les interactions entre eux [8dera2005].

La vue interne d'un systeme complexe rasdélisée selon trois poles

[Le Moigne, 1994]:

» Un pole fonctionnel Décrit les objectifs et les fonctions attendus ystéme
(ce que le systeme fait).

* Un péle ontologique Décrit la structure du systéme : ses propriétés, se
composants et les interactions entre ces commogangue le systeme est).

e Un péle génétiquequi s'occupe de I'évolution dans le temps du systende
sa prédiction lorsqu’il est soumis a des changesigriernes et externes (ce

gue le systeme devient).
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La modélisation d’un systeme est un pracesssez complexe qui s’articule sur

les points suivants [Sperandio, 2005]. (Fig 2.1) :

Déterminer les limites du systeme. Il y'a lieu dwisir un point de vue (ou
d’observation) et délimiter, ainsi le systeme @edc son environnement.
Déterminer les objectifs et buts du systeme dansatbe de I'observation
définie.

Déterminer les interactions du systeme avec soir@mement ceci a pour
conséguence de déterminer les relations et lageimfes entre I'environnement
et le systeme.

Définir la vue interne fonctionnelle qui représel@® processus mis en ceuvre
par le systéme.

Déterminer la vue interne organique qui permet dettnm en relief les
différents constituants du systéme ainsi que leesactions.

Déterminer les comportements et évolution du systéalans son

environnement. On définira, ainsi, la dynamiquesgsteme.

Wme - 2 -

VUE INTEENE

HZmEZmZZ0"~<2m)|

VUE EXTEENE

Figure 2.1.Stratégie de choix d'un modele [Sperandio, 2005].

2.4. Modeéle physique/modele mathématique :

Modele physique :C'est une représentation du systéme réel par umeefale

magquette sur laquelle on effectue les expérimamtatiCes modeéles sont couteux et

ils ne sont utilisés que pour certains phénomeslssque les expériences physiques

ou les phénoménes étudiés sont approchés a untustrplus simple.
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Modele mathématique Appelé aussi modele abstrait. Ces modeles sonndésles
numeriques utilisant des outils mathématiques (@Bapus variables,...) utilisés depuis
longtemps. lIs peuvent étre implémentés sur mashide ce fait ils ont connu leur
grand succes avec l'apparition des ordinateurssouii caractérisés par une grande

capacité de représentation de lI'information etaleud.

2.5. Classification des modeéles :

La classification des modeles dépend togjale la nature du systeme étudié.

Plusieurs classifications peuvent étre envisagees :
2.5.1. Classification selon le déterminisme :

* Modele déterministe : C'est un modéle dont I'état futur du systeme est

déterminé en fonction de I'état actuel d'une fagugue (réguliérement).

= Modele stochastique C'est un modele contenant une ou plusieurs vagable
aléatoires. C'est-a-dire le phénomeéne représentéepaodele fait intervenir
a la loi probabiliste et donc prend en compte @babilité dans I'apparition
de ses résultats. En d'autre terme, le systeme plags état a un autre selon
la probabilité de transition entre états.

2.5.2. Classification selon la continuité:

= Modele continu : Un modele continu utilise en générale des équapons
déterminer I'état du systéme qui est délivré chdgs&nt. Le changement
d'états se fait donc d'une fagon continue au coureemps. Les valeurs des
variables d'état du systeme sont déterminées etgaient et infiniment par

un pas d'’horloge spécifié par ces équations.

» Modele discret : Dans ces modéles, le changement d'état du syst@ste n
effectué que pendant des intervalles de temps éppshs de temps et
symbolisés généralement psr Dans ce cas, les variables d'état du systéme
modélisé ne peuvent pas étre déterminées a chagtent, mais a des
moments bien déterminés. Ce type de modeéle impligne fonction
permettant de calculer I'état du systeme a l'ingtat & partir de son état a

l'instant t.
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* Modele a événement discret C'est la plus grande classe des modeles. Les
variables d'états du systeme modélisé changens diamiere discrete. Dans
ce type de modéele, le changement d'état du systenservient qu'a l'arrivé
d'un événement tels que le début ou la fin d'urgation, la libération d'une

ressource, la mise en attente d'une piéce darteck).s

2.5.3. Classification selon le dynamisme :

» Modele statique : C'est un modele qui ne prend pas en compte les
conségquences d'évolution de I'état du systemeldadesps.

= Modele dynamique :C'est un modéle qui représente I'évolution det|dta

systeme au cours du temps.

2.6. Natures des variables d'un modeéle :

L'état du systéme est représenté pawvddsurs prises par un ensemble de

variables. Ces variables peuvent étre de deux {{mser, 1991] :

» Variables quantitatives : Ce sont des variables dont la valeur est représenté
par une grandeur physique exprimée numeériquemangxemple la distance,

I'age, ... Ces variables sont exprimées en généralgsanombres reels.

* Variables qualitatives : Ce sont des variables dont les valeurs sont
représentées par des modalités ou des noms quipaerun sens quantitatif.
Dans ce cas, l'ordre n'est pas précis et le dontiEnaleurs qu'appartiennent
ces variables est fini, par exemple : D = {froithaud’, 'trés froid’, 'tres
chaud’,' tiede'}. Le comportement d'un systeme dyigae dans ce cas est une

description des valeurs de ses variables au cautsnaps.

3. Modélisation :

3.1. Définition : Le Moigne [Le Moigne, 1990f défini la modélisation commeire
élaboration et construction intentionnelle, par quosition de symboles, de modéles
susceptibles de rendre intelligible un phénomenguypeomplexe et d’amplifier le
raisonnement de l'acteur projetant une intentiodill¥ée au sein de phénomene ;
raisonnement visant notamment a anticiper les aqunesgéces de ces projets d’actions

possibles.
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La modélisation peut étre définie aussilp construction d'un modéle a partir
d'un systéme réel pour en expliquer la structurke danctionnement ou pour analyser
son comportement [Vernadat, 1999]. Donc, modétisesiste a construire un modele
a partir d'un systeme réel et tester ensuite sditégpar rapport a ce systeme.

L'activité de modélisation implique : wethéma d'expérimentation, un ou

plusieurs paradigmes et une méthodologie (Figute[Quesnel, 2006].

Schéma d'expérimentation

VNN

Paradigme . / » Modéle A

Paradigme Modele B

Figure 2.2.L'activité de modélisatiofQuesnel, 2006].

Systeme
réel

3.2. Schéma d'expérimentation :

« L'expérimentation est un processudgrguel on récolte des données sur un
systéme en agissant sur ses entr¢€silier, 1991]. Un schéma d'expérimentation est
'ensemble des conditions ou situations sous |dleguéexpérimentation sur un
systeme se déroule (des variables observées, deftions dinitialisation, des

conditions d'arrét,...).

3.3. Paradigme de modélisation :

C'est une maniere de penser, une maniereod les choses, une facon de
représenter le monde réel par un ensemble de dsnabp techniques, d'outils, de
méthodes ainsi que des hypotheses caractérisardctingé de modélisation [Kuhn,
1972]. Par exemple le paradigme Objet considérte tentité du monde réel comme
un objet. Ce dernier est caractérisé par les césadpncapsulation, d'héritage, de

polymorphisme, de surcharge, ...
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3.4. Formalisme de modélisation :

Un formalisme de modélisation est ontil permettant de représenter le
changement d'état d'un systeme en fonction detapamérieur. Il permet entre autre
d'exprimer un paradigme de modélisation. Par exempbn peut exprimer le
paradigme des systemes multi agents par le formalisML (Unified Modeling

Language).

3.5. Modélisation multi-formalismes :Dans le processus de modélisation, le choix
d'un formalisme donné dépend de plusieurs facteurs niveau d'abstraction du
modele en fonction de son application et du nivdaweonnaissances, la disponibilité
des données et des analyseurs concernant ce madsieque des objectifs de

modélisation [Kerkouche, 2011].

hY

A cet effet, la modélisation multi-fioalismes (qui consiste a utiliser
plusieurs formalismes et donc plusieurs modeles powsysteme) permet de décrire
les différents aspects et composants du systematigsant : plusieurs niveaux
d'explication, différentes théories et différensndages et formalismes dédiés
[Milner, 1993].

La modélisation multi-formalismes perpeinc, de combiner et d'intégrer les
différents formalismes pour générer d'autres mad@ierkouche, 2011], ce qui
permet donc d’exploiter les apports des formalisnmdégrés et de pallier aux
problemes posés par les limites de chaque formaligitisé individuellement.

3.6. Multi-modélisation : Ce concept a été développé par Orén T.l [Orén, [1891
ensuite étendu par Fishwick [Fishwick, 1995]. Laltrraodélisation consiste en une
composition récursive de différents modéles qui vpatu étre de différents
formalismes et/ou paradigmes. Elle rassemble uereble de concepts, outils et
techniques pour construire un multi-modéle. Dansas un probleme principal se
pose : comment coupler les modéles hétérogenesdrgénéité de formalismes et

hétérogénéité de paradigmes).

La multi-modélisation permet principalerhed'augmenter la puissance
descriptive du modéle. Elle présente [Filippi, 2003

» plusieurs niveaux de descripti@m généralisant/spécialisant un systeme et ses

parties dans chaque niveau. Le plus haut niveagsepte un seul composant
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(boite noire). Le plus bas niveau constitue pluscdmposants, et plus le
niveau est élevé, moins il y a de composants.

» plusieurs niveaux d'abstractiean généralisant/spécialisant un systeme et ses
éléments a chaque niveau. Le multi-modéle constittiec une hiérarchie
d'abstraction ou les plus hauts niveaux constituka® entités inhibant les
propriétés élémentaires et présentant donc moingsemctions entre les
composants du systeme. Les bas niveaux disposepludede propriétés
élémentaires. Le passage du plus haut niveautdiahien vers le plus bas
niveau se fait par des raffinements itératifs demppétés du systéme et les
informations concernant ces propriétés (I'étaeatdmportement du systeme)

sont passées a travers les niveaux.

3.7. Quelques outils, formalismes et approches deogrélisation :
3.7.1. Les réseaux de Pétri :

Les Réseaux de Pétri définis pour la peeenifois par le mathématicien
Allemand Carl Adam Pétrien 1962 sont des moyens de modélisation des
comportements des systemes dynamiques a événensengétdlls permettent de

décrire les relations entre des conditions et déa@ments.

Définition d’un Réseau de Pétri :Un Réseau de Pétri est un graphe orienté composé

de deux types de sommets (figure 2.3) :

* Lesplaces: O

e Les transitions ;| =

Ces deux types de sommets sont reliédgmarcs orienté€” . Un arc relie une
place a une transition ou une transition a uneeplaes places et les transitions
peuvent étre nommeées, un exemple d'un réseau degteteprésenté dans la figure

2.1, les places sont nommées (P1, P2, P3, P4jalestions sont nommeées (T1, T2).
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Figure 2.3Exemple d'un Réseau de Pétri

D'une facon formelle un réseau de Pétri est untgpiet< P, T, I, O, M>, ou

= P est un ensemble fini non vide de places.

T est un ensemble fini non vide de transitions.
PNT=d.

I(T;) estl’ ensemble de places en entrée de la transition i.

O(T,) estl’ensemble de places en sortie de la transition i.

Mo est le marquage initial.

Notions de bases :

* Notion de marquagea tout instant, chaque place peut contenir unbmerentier
positif de marques ou jetons qui représentent lauvade la variable d'état de
chaque place. On appelle ce nombviarquage. Le marquage peut étre
représenté par un vecteur du nombre de marquesadee place.

» Marquage initial :C'est le marquage a l'instdpt

* Franchissement ou Tir d'une transition : Consisteetirer (si la transition est
franchissable) une marque de chaque place deékerte cette transition et
d'ajouter une marque a chaque place de sortie.

e Séquence de Franchissementune suite de franchissements successives
permettant de faire passer le systeme d'un état @autre (d'un marquage a un
autre).

Propriétés des Réseaux de Pétri :

- Réseau de Pétri avec ConfliUn réseau de Pétri est avec conflit si et seulésigén

existe au moins une place avec deux transitiorsodre.
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- Réseau de Pétri a choix libreClest un réseau de Pétri ou les transitions deestet
tout conflit n'admettent qu'une seule place eriesort

- Réseau de Pétri a choix libre étendd'est un réseau de Pétri dont les transitions de
sortie de chaque conflit admettent les mémes placentrée.

- Réseau de Pétri simplelUn réseau de Pétri est dit simple si toutes sesitrans
interviennent au maximum dans un seul conflit.

- Réseau de Pétri purUn réseau de Pétri est dit pur si et seulemenh'®Hliste pas
de transition ayant une place d’entrée qui est @mentemps une place de sortie.

- Réseau de Pétri vivantC'est un réseau de Pétri ou, a tout instant iltexime
transition franchissable.

- Réseau de Pétri propreC'est un réseau de Pétri ou, a tout instant iltexise
séquence de franchissements conduisant au maruopitzgje Mo.

- Réseau de Pétri bornéC'est un réseau de Pétri ou, a tout instant la soumhes
marques est limitée par un nombre maximal.

- Réseau de Pétri conforme'est un Réseau de Pétri borné avec le nombrenmbxi
=1.

Eléments de modélisation par réseaux de Pétbans n'importe quel systeme les

réseaux de Pétri permettent de modéliser les él&rsaivants :

- Parallélisme :C'est le cas ou plusieurs processus évoluent sinérttent dans le
systéme.
- Synchronisation mutuelleau rendez-vous, permet de synchroniser I'exécuteon

plusieurs opérations de différents processus.

- Sémaphore étant donnés deux processus, les opérations duedeeprocessus ne
peuvent se poursuivre qui si le premier a attemtertain niveau dans la succession

des opérations.

Les réseaux de Pétri peuvent aussi nemtéli le partage de ressources, la

mémorisation, la lecture, les ressources a capdoiéés, ...
Extension des réseaux de Pétri

Les réseaux de Pétri classiques ont marguéseurs faiblesses en terme de
puissance de spécification telle que la distinceotre jetons (types de jetons). Les
conditions exprimées par ceux-ci ne sont pas richaspect temporel n'est pas

exprimé,... De ce fait plusieurs extensions ont @ggoaées. Les extensions les plus
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connues sont les réseaux de Pétri colorés, leawnésie Pétri temporises, les réseaux
de Pétri temporels, les réseaux de Pétri stochestjdes réseaux de Pétri algébriques,
les réseaux de Pétri Prédicat/transition,... etc.sD=gite partie, nous allons donner
un apercu sur les réseaux de Pétri colorés etsemux de Pétri temporisés.

» Les réseaux de Pétri colorés :

L'objectif des réseaux de Pétri coloréngéa, 1992] est de distinguer dans une
méme place deux marques de différents types. Aughptace et a chaque transition,

on associe un domaine de couleurs.

Pour les places chaque jeton dans une place, est coloré par uneaidsurs du

domaine de cette place.

Pour les transitions :chaque couleur d'une transition représente uneiéngan

différente de franchissement de la transition.

La valuation d'un arc est une fonction dont I'erfslendle départ est le domaine de la
transition adjacente et 'ensemble d'arrivé estu#i-ensemble associé au domaine de

la place adjacente.
Plus formellement un Réseau de Pétri color@mresextuple :

CPN=(P, T, Pre, Post, § Cp) oU :

P : Ensemble fini de places.

T : Ensemble fini de transitions (PT = @).

C : Ensemble fini de couleurs.

- Pré : Fonction de pré-condition, Pré : P XT xC» M (C).

Post : Fonction de post-condition, Post : Tx® —» M (C).

Cr : T— P(C) associe a une transition un ensemble de cauleur

- Co: P—» P(C) associe a une place un ensemble de couleurs.
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Marquage :M: P——» M (C)
P  NM@X(Ce(p))

Franchissement d'une transition : Une transition T est franchise pour un couleur

c(c € Cy) a partir du marquage initial i et seulement si :
V pe *T, V c'€ Ca(p), M(p) (c) >=Pré (p, T, c) (c)

Autrement dit : une transition T est frarsehpour une couleur c@Cy) si et
seulement si pour toute place P en entrée de Ty tpate couleur de la fonction Pré
de la couleur ¢ (on note c'), le marquage de ¢S tlaplace P est supérieur ou égal au

marquage de c' de la fonction Pré de c.

Apres franchissement de T pour la coulewncatteint le marquage Mel que :

vV peTe, veeCp(p), Mi(p) (¢') = My(p)(c’) — Pré (p, T, c)(c’) + Post(T, p, c)(c)

Autrement dit on retranche un nombre égal &eri& couleur ¢ pour toute place en

entrée de T et on ajoute un nombre égal a Postt@ ptace en sortie de T.

» Lesréseaux de Pétri temporises

Les réseaux de Pétri classiques enqmpelés Réseaux de Pétri Autonomes
n'expriment pas l'aspect temporel. Cependant, [léoa de certains systémes
(essentiellement les systéemes dynamiques a éveremisnrets) dépend du temps.
Par exemple dans le cas d'évaluer le temps d'e@gatlitine série d'opérations dans
un atelier de production en fonction de la cagadiés machines [David et Alla,
1992], les réseaux de Pétri autonomes ne peuveatuditisés, ce qui a donné

naissance aux Réseaux de Pétri Temporisés.
Définition formelle d'un réseau de Pétri temporisé
Un réseau de Pétri temporisé est un cogpleTempo> Tel que :

R : réseau de Pétri autonome.
Tempo : une application P—» QP est I'ensemble de places. €3t I'ensemble

des nombres rationnels positifs ou nuls) avec :
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Tempo(P = d : durée dindisponibilit¢ de la margipour la validation di
transition. C'est-a-dirdans la place;, les marques doivent rester au moins la duy;

pour que les transitions soievalidées.

Exemple : Soitune unité de production pétrochimique. Cette urit@it en entrée u
meélange GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié). Le GPL est ensuite soumis a
température de 118° et une pression de 12.7 ¥ pour une durée de 55 minut
Apres cette durée le GPL sera séparé en deux @z (Propane) et 4 (Butane). La
figure 2.4 représente féseau dPétri associé.

P1 : Conditions appligtes au GPL (T = 118°, P = 12.7 Kg?).
P2 : Le GPL entré

P3: Le GPL soumis awonditions température et pression).
P4 et P5 représentent respectivemers; et G

d3 =55 Min d3 =55 Min

a) b) C) d
Mo = (1, 2,0, 0,0) M (0, 1,1,0,0) M(0,1,1,0,0) M (1,1,0,1,1)
| [ | |

Figure 2.4.Réseau dPétri temporisél'une colonne de séparation de

A linstant t = 0, | transition T1 est validédfig2.4.a). Elle est alor
immédiatement franchise (figure2.4.b), la marquesdia place P3 représentée
une couleur grise signifie qu'elle est indisponitd@res écoulement de la du

d3=55 Min (figure 2.4.¢)latransition est validée et dofranchise (figue 2.4.c

Dans cet exemple, on a considque si une transition est validée, elle

immédiatement franchis®©n parle dans ce cas fonctionnement a vitesse maxim
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Pour un réseau de Pétri temporisé boehéyour tout marquage initial, le
fonctionnement a vitesse maximale conduit - au bduh temps fini - a un
fonctionnement périodique. Lorsque le fonctionnempériodique est établit, on
appelle fréquence de franchissememtune transition Tle temps moyen de

franchissement de cette transition par unité dggsem

3.7.2. La méthode SADT (Structured Analysis and Dé&mn Technic) :

La méthode SADT est une méthode d’analgescendante hiérarchique
développée aux USA par Doug Ross en 1977 et inteodn Europe a partir de 1982

par Michel Galiner.

En plus de la description des taches diapepet leurs interactions, la méthode
SADT permet de décrire le systeme que le projet g@igtudier. C'est une méthode
fondée sur le formalisme graphique et textuel pganed’'une part de modéliser le
probleme (informatique, automatique,...) avant deaier a en extraire une solution,
et d'autre part d'assurer une communication effiGadre les différents intervenants

du systéme.

Principe de la méthode :

Son principe est de représenter une imagesysteme en utilisant une technique
d'analyse structurée permettant d'identifier lacfmm du systeme, les éléments qui le
constituent (composants, sous-systemes,..) ainsi lgs données d'entrée ou de
contrle qui provoquent la mise en ceuvre de lationcElle se base sur les deux

principes suivants :

- Procéder par une analyse descendante (par nivealexpremier niveau
étant en général tres abstrait, et ensuite on eaffinccessivement les
niveaux.

- Délimiter le cadre d'analyse préciser le contexte d'analyse (limite du

systeme) en décrivant un point de vue objectif.
La méthode SADT repose sur les concepts foedéaux suivants :

- SADT construit un modéle pour analyser le syst@ans un contexte particulier

afin d’en exprimer une compréhension compléte.
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- Analyse descendante, hiérarchique, moduldingctsirée, d’'un systeme.
- SADT décrit seulement le quoi (et non le comtphen

- SADT modélise d’'une part les contrbles (événemeattivités,...) et d’autre part les

données, objets,... Le lien entre ces deux modetetfestué par le modéle complet.
- SADT utilise in langage semi formelle (grapheqttexte).
- SADT favorise le travail en équipe.

- SADT garde trace de tous les choix effectuéslaenl’analyse, les documents sont

ensuite accessible et peuvent étre revus ou cerrigé

Le modele SADT :un modéle SADT est un ensemble de diagrammes oédonn
hiérarchiquement, le premier diagramme (le pluséggh décrit le contexte du
systeme a analyser, ce dernier est représentépdiaite noire avec les sources et les

destinataires des informations qui décrivent lésrfaces avec I'extérieur.

Un diagramme SADT peur étre Aatigrammeou unDatagramme

» Actigramme : Manipule les données par des directives de contiblest
identifié par deverbes d'actionll génere des données en sortie en manipulant
des données en entrée (Figure 2.5). Les donnéesntle permettent de
déclencher ou modifier la réalisation d'une fonttibes supports d'activité
sont des éléments physiques ou technologique®glisent la fonction.

Données

b

Données 4
Données

) Activité
d'entrée —» —» de sortie

I

Support
d'activité

Figure 2.5 Actigramme
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» Datagramme : C'est une boite de données (Figure 2.6). Les entéet des
actions produisant les données de la boite. Lagesaeprésentent les actions

qui utilisent les données.
- Liste hiérarchique et numérotation des diagramms :

Au niveau inférieur, on représente seulement lgelbarincipale appel®oite 0
par un diagramme-0". Cette boite est décomposée elle-méme en unaliage de
niveau inférieur appel@. Cette boite est composée aussi en un diagramme

de niveaux inferieur'0" contenant les boites 1, 2, 3,...Chaque boite i est
décomposée en un diagramme i1, i2, i3,... la figurer@présente la hiérarchie des
niveaux.

Activités
de contrble
Donnée
Activités > | Activités
d'entrée T T de sortie
Support de
données
Figure 2.6.Datagramme
A0
AD il N
1 2
/£
3 4
\
A3 Ad
1 2 1 2
3 3
.M 1 2
3

Figure 2.7 Hiérarchie des niveaux SADT
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3.7.3. La méthode SA-RT (Structured Analysis for Ral Time) :

C'est une stratégie de spécificationsyssemes temps réels introduite par D.J.
Hatley, I.A. Pirbhai. Masson a la fin des années 80

Systemes temps réelUn systeme temps réel est un systeme informatiqueecté a

un procédé extérieur, I'évolution dynamique de eenidr permet de contrler le
fonctionnement et le comportement du systeme. lreection d'un systeme temps
réel dépend principalement du temps auquel ledtaéswde calcul sont produits, il

doit donc satisfaire des contraintes temporelles.

Parmi les caractéristiques d'un systeme sa¥gd on peut citer :

» Talille et complexité Fenvironnement extérieur avec lequel le systemepteréel
interagit est en général complexe et en évolution.

» Certification: le fonctionnement doit étre conforme aux spéatfons.

» Simulation et prototypageveérification a priori du systeme.
Principe de la méthode SA-RT Cette méthode integre trois aspects essentiels

- L'aspect fonctionnel les données transférées par le systéme ainsiegotessus

de transformation sont représentés.

- L'aspect événementiel'évolution du systeme conditionné par des événé&nest
représentée, on représente aussi la logique dedtmmproduisant des événements et

des actions en fonction des événements en entrébapgent I'état du systeme.
- L'aspect informationnel (données) on spécifie les données sur les flots
(cheminement des données) ou dans le stockage (mséatren des données).

Organisation de la méthode SA-RT :la méthode est organisée en une structure
descendante hiérarchiqgue mettant en oeuvre les taspfmctionnels et

comportementaux. Elle est représentée par les ceanposuivants :

- Diagramme de contexteDécrit I'environnement ainsi que le flot de données

- Diagramme préliminaireC'est le premier diagramme de données (premieaunjve
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- Diagramme de décomposition Diagramme de flot de données décrivant les

processus fonctionnels non primitifs.

- Spécifications des processus fonctionnels prinitifdescription textuelle des
fonctions réalisées par les processus fonctiommaigorimitifs.

- Dictionnaire des donnéeBste exhaustive des données et des évenemenggsitil

dans la spécification.

3.7.4. Les automates d'état finis :

Un automate d'états finis est une machyamtaun état courant et d'autres états
peuvent étre passés avec l'évolution du systemd'afdvée des signaux ou

évenements). Le changement d'état est appeléitioans

Un état est une situation particuliere gstéme, c'est une abstraction qui permet
de cacher les détails d'une modélisation. Les itrans sont étiquetées, chaque
étiquéte peut exprimer :

- Un évenement (un signal) : permet de franchir varesition
- Une garde : une condition nécessaire selon laquelke transition peut étre
franchise.

- Des actions : effectuées par l'automate avant deger son état.

Automate déterministgrour chaque couple (état, étiquette), le choixadednsition a

franchir est unique.

Automate non déterministglil existe au moins une couple (état, étiquett®ne a

deux états différents.

3.7.5. Les équations différentielles :

Les équations différentielles mettenteunyne relation entre une fonction et ses
dérivées successives, c'est-a-dire la variationedfonction a l'aide de sa dérivée.
Elles permettent de décrire I'évolution de certgihg€nomenes et sont largement
utilisées dans le domaine scientifique par exergtdute d'un corps (mécanique), la
radioactivité (physigue nucléaire), la croissanégétale (systemes naturels), les lois
de Kirchhoff (électricité).
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Les équations différentielles présentesg dvantages principaux a savoir leur
formalisation qui leur permet d'étre compréhensibl@Ensi un systeme d'équation
différentielle permet de décrire plusieurs typesntéfactions entre plusieurs

ensembles d'éléments.
3.7.6. Le formalisme DEVS ([iscret EVent system $ecification) :

Ce formalisme a été mis au point par lefgeseur B.P. Zeigler en 1976
[Zeigler, 1976]. C'est un formalisme abstrait s@lipour modéliser les systémes a
événements discrets. Il définit deux types de mamiéles modeles atomiques et les

modele couplés.

Les modeles atomiques décrivent les ensitéples (composants de base d'un

systeme). lls sont représentés sous la forme :

Atomic_DEVS = (X, Y, SPext dint, Ocon A, ta) OU :
- X:l'ensemble des événements d'entrée.
- Y :l'ensemble des événements de sortie.
- S :l'ensemble des états du systeme.
- dext . la fonction de transition externe.
- dint: la fonction de transition interne.
- con - la fonction de transition conflit.
- A :lafonction de sortie.
- ta:lafonction d'avancement du temps (durée eel&ns un état).

Le modele atomique permet de décriredmportement basique d'une entité

simple. Le principe de base de ce modele est \asui

- A un instant donné le systeme est dans un étdjtilrester dans cet état
pour une durée déterminée si aucun événementextér le perturbe.

- Lorsque la durée est écoulée sans qu'aucun évéhesmé&rne ne
survienne le systeme calcule I'ensemble des évérienue sortie en
fonction de I'état initial et effectue une trarmitivers un autre état dit
interne.

- Si un événement externe survient avant le découienhe la durée, le

systeme effectue une transition vers un état dérpe.
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- Dans les deux cas le systeme devient dans unétatret y reste pour une

autre durée définie, et le méme algorithme reconeeen

Pour modéliser les entités complexes anhpdsser a un modele couplé qui une
interconnexion des composants. Ces derniers peldtemtdes modéles atomiques
comme ils peuvent étre des modeéles couplés. Un lmodaplé est représenté sous la

forme :
Coupled DEVS =< X, Y, D,{M€ D}, EIC, EOC, IC>o0u:

—X : L'ensemble des ports d’entrée du modeéle couplé.

—Y: L'ensemble des ports de sortie du modele couplé.

—D : L'ensemble des identifiants des sous-modélespléswou atomiques).

— My : Le modéle DEVS pour chagdec D.

—EIC : L’ensemble des connections d’entrée.

—EOC: L’ensemble des connections de sortie.

— IC : L’ensemble des connections internes qui conned&sncomposants internes

du modéle couplé.

Le formalisme DEVS présente plusieurs avagagn peut citer :
- I sert, une fois établi, a étre utilisé pour laslation.
- Il permet d'exprimer la communication et les éclesngntre plusieurs

modéles provenant de différentes disciplines.

3.7.7. La modélisation par Agents :

Les systemes multi agents sont actuellement trger@ent utilisés dans les
applications complexes et distribuées caractériggasipalement par les interactions
entre plusieurs entités. Ces systemes sont dévdopgvec I'apparition de
l'intelligence artificielle distribuée ou les systeés deviennent de plus en plus
complexes, évolutifs, repartis sur plusieurs siieBaccroissement de I'hétérogénéité
et donc la nécessité d’entités ‘intelligentes’ iaggssant entre eux afin d'atteindre un

but commun.

Un agent [Zeigler, 1976] est un systénfermatique encapsulé situé dans un
environnement dans lequel il est capable d'effectdes actions flexibles et
autonomes. L'agent est en interaction avec cetra@mement ou avec d'autres

environnements et vise a réaliser des buts de ptinne
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Les systemes multi agent sont utilisés dans plusidomaines d'application. Ces
derniers sont capables de distribuer un problénte griusieurs entités intelligentes

coopérant et partageant des connaissances af@aliger un but commun.

3.7.8. L'outi GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de Comnande

Etape/Transition) :

Le Grafcet est une méthode de spécificagi@phique des automates logiques
qui a été développée pour la premiere fois par ruge AFCET (Association
Francaise pour la Cybernétique Economique et Tgdehien 1977 et puis normalisé
sous le nom dé&equential Function Chartl permet de décrire le comportement
séquentiel a partir d’'un systeme automatisé. Laréig?2.8 montre un exemple d'une

barriere automatique.

Le GRAFCET est composé de trois types d'élésridfareille et Arnoux, 1998] :

- Un ensemble d'étapegjui modélisent le comportement du systéeme. Les
étapes peuvent étre actives ou non actives. L'drisamhes étapes actives
représente la situation du systéme ou du sousrsgste

- Un ensemble de Transitionsces transitions permettent de contrdler le
passage du systeme d'une étape a une autre parni@diaire des
réceptivités qui leur sont associékea réceptivité d'une transition est une
grandeur logique (vraie ou fausse).

- Des liens reliant les étapes aux transitions et les transtiaux étapes.

lIs représentent la structure du systeme.
Le GRAFCET repose sur deux postulats et cagles d’évolution [Vareille et
Arnoux, 1998]:

Postulat 1 :Tous les événements sont pris en compte dées leurreace et pour

toutes leurs incidences.

Postulat 2 :la causalité est considérée a temps nul.

Regle 1 (Situation initiale) :Correspond a la situation du systéme au début du
fonctionnement. Elle est représentée par I'enserdbk étapes actives initialement.

Elle caractérise le comportement initial de la ipacommande vis-a-vis de la partie

opérative et/ou des éléments extérieurs.
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Etape initiale
|Z|
—— Identification . s
Action associée a
N une étape
| 1 |7 Lever Barrier.
Etape T -
. » —— Barriere levée
Transition
2 | Passage Véhicule
/ Receptivité associée
—— Veéhicule passé a une transition
Liaison orientée———»
3 | Baisser Barriere

Barriére baissée

Figure 2.8.GRAFCET correspondant a une barriere automatique

Regle 2 (Franchissement d'une transition).'évolution du GRAFCET est
caractérisée par le franchissement d'une transibDenx conditions sont nécessaires

au franchissement de celle-ci :

- La transition est validée, cela nécesgiie toutes les étapes immédiatement
précédentes soient actives

- Laréceptivité associée a cette transition esevrai

Si ces deux conditions sont vérifiéegdasition est obligatoirement franchise.

Régle 3 (Evolution des étapes active$¢ franchissement d'une transition entraine
simultanément ['activation de toutes les étapes édiatement suivantes et la

désactivation de toutes les étapes immeédiateménégentes.

Regle 04 (Evolution simultanée) si plusieurs transitions sont simultanément

franchissables, celle-ci sont simultanément fresehi

Régle 05(Activation et désactivation d'une étap8) au cours du fonctionnement,

une étape est simultanément activée et désactléeeste active.
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4. Simulation :

4 .1. Définition :

Plusieurs définitions dans la littératuegistent concernant la notion de
simulation. Shannon [Shannon, 1976] a défini lautation par : «The process of
designing a model of a real system and conductkmpr@ments with this model for
the purpose either of understanding the behaviothaf system or of evaluating
various strategiegwithin the limits imposed by a criterion or a st criteria) for the

operation of the system

La simulation est donc un ensemble Widés commencant par la conception
d'un modéle a partir d'un systeme réel. Le compurtd du systeme est ensuite étudié
et analysé a travers ce modele en I'exécutant pasimulateur ce qui permet de

comprendre son fonctionnement et de prévoir sotuégn sous certaines conditions.

La simulation peut étre aussi définiemote I'évolution d'un modele du
systeme réel au cours du temps en modifiant cerErameétres ce qui permet d'aider
a comprendre le comportement et le fonctionnemermedsysteme en mettant lI'accent
sur certaines caractéristiques dans l'objectifadi@r les différentes décisions [Hill,
1996].

4.2. Simulation informatique :

La simulation informatique appelée enimulation par ordinateuest un outil
permettant de reproduire un phénomene réel a gdieécution d'un programme

informatique.

Selon Fishwick [Fishwick, 1997] la simulatilmformatique est une itération de
trois phases fortement couplées et interdépendanteavoir : la conception du

modele, I'exécution du modele et I'analyse de datxén (Figure 2.9).

e Elaboration du modéle : Cette phase consiste a extraire les aspects
nécessaires devant étre pris en compte d'un sygtémleou théorique) pour

élaborer ensuite une représentation abstraite stéreg (le modéle).

« Exécution du modele :Dans cette phase le modele établi (modele abséstit)

traduit en un langage informatique compréhensitde yme plateforme de
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simulation. Le modeéle traduit est exécuté par umukateur en produisant des

données.

* Analyse de l'exécution :Cette phase consiste a analyser les résultats de
I'exécution du modeéle. Les résultats de simulasont comparés avec les

observations pour évaluer les différentes décisions

Elaboration du
model¢

Exécution du Analyse de
modele I'exécutiol

Figure. 2.9.Simulation informatique [Fishwick, 1997]

4.3. Processus de conception d'une simulation infmatique :

Fishwick a décomposé la simulation infolim#e en trois grandes phases
fondamentales, Cependant, Shannon [Shannon, 199&jnaidéré la simulation
comme un processus d'expérimentation compose dsenwle d'étapes plus

détaillées. Ces étapes sont illustrées dans leefigd 0.

4.4. Catégories de simulation selon la représentati du temps :
On peut distinguer trois catégories deusation informatique :

4.4.1. Simulation continue :Dans ce type de simulation les variables d'état du
systeme changent d'une fagon continue au cours d@rulation ou le temps est
représenté par un réel ce qui permet de défitat B systeme a chaque instant.

Ce type de simulation est bien adaptésysiemes dynamiques qui changent en
permanence au cours du temps. Les équations difiglifes présentent un outil

adéquat pour ce type de simulation.
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Formulation du
Probléme

v

> Définition du

systeme

v

Elaboration d'un|

A 4

Modéle conceptue

'

Préparation de l'expérience |
Paramétres initiaux, critére

A 4

d'évaluation, ...

A 4
Implémentation du
modéle

Non Vérification

et validation

Expérimentation

Insatisfaisante

Interprétatior

des résulta

Satisfaisante Documentation

A 4

A\ 4
Utilisation des résultats

Figure. 2.10.Processus de conception d'une simulation infornuatighannon,

1998].

4.4.2. Simulation discréte :

Contrairement a la simulation contindans la simulation discréte, I'état du

systeme n'est défini qu'a des périodes (unités@mes. Au cours de cette simulation
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le temps est représenté par un entier et I'évoludio systéme est représentée par une

fonction escalier.

4.4.3. Simulation a événements discrets :

Dans ce type de simulation, le changenbétiat du systeme correspond a
l'arrivée d'un événement plutét que l'avancementedops. Chaque événement est
couplé avec son temps darrivée. Dans ce cas, diseuun ordonnanceur

d'événements qui permet de gérer la liste des évemts.

La simulation & événements discrets pewet\dte selon trois approches [Miller,
2004] :

» Simulation orientée événement (Event Scheduling) :
Dans cette approche, on répertorie tous les évémensvec leurs dates
d'occurrence. Lorsque le temps est avancé, I'éveémeim plus tét dans la liste
d'événements est choisi et le traitement adéquatffestué (ce traitement est
souvent appeléoutine d'événemen{Cota et Sergent, 1992]. Ce traitement
permet de changer I'état du systeme instantanégifnt prévoie le futur
événement ce qui permet de définir le comporteriugat du systéme.
Un exemple représentant bien cette approche agtfghe d'événements ou
les noeuds représentent les événements et les @ecdés (pouvant étre
étiquetés par des temps de retard et des conditiepesentent les causalités
[Schruben, 1998].

« Simulation orientée activité (Activity Scanning) : Dans cette approche
l'accent est mis sur les activités et leurs coolitide déclenchement (régle
d’activation). Le modélisateur définit les typesw#nements pouvant se
produire ainsi que les relations de causalité esre[Cota et Sergent, 1992].
Une activité correspond au début et a la fin dudnément. La condition de
déclenchement doit étre satisfaite pour que [|'#étiwsoit schedulée et
effectuée. En plus de la condition de déclencherdemte activité, celle-ci
posséde des actions a exécuter au début (lors dmtisfaction de la
condition), une durée de l'activité et quelquesoastexécutées a sa fin. Les
Réseaux de Pétri et les diagrammes de cycle dtactont deux exemples

utilisant cette approche.
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» Simulation orientée processus (Process Interaction)Dans cette approche
l'accent est mis sur les processus et leurs intensc Un processus est une
séquence d'événements ou des activités reliés ulegient, ordonnés
temporellement et décrivant le comportement d'untiéée Les processus sont
représentés typiquement par des diagrammes dedlmodt flux décrivant les
séquences procédées par une entité durant son dgche. Le flux de
ressources pour chaque entité du systeme doitléfir@ par le modélisateur
afin de décrire linteraction entre processus [CetaSergent, 1992]. Un
mécanisme de gestion des conflits et de synchitiorisast nécessaire : les

regles d'interruption et de reprise sont utiligggsexemple.

Cette approche est utilisée largement dans la ationla événements discrets
impliquant une contention de ressources. Duransitaulation les entités
subissent des séquences d'activités séparéespatelwalles de temps. Ces
entités soit recoivent des ressources soit atténdentres [Cassandras et
Lafortune, 1999].

Les diagrammes d'activités ont des outils bien aasgpour cette approche.
Ces derniers sont composés d'un ensemble de nosndgofinels : le
démarrage, la terminaison, les retards, l'occupatid la libération des

ressources [Birtwistle, 1979].

5. Les entités constituant la simulation informatige:

Dans la théorie de Modélisation et Satiah, plusieurs entités interviennent
pour constituer une expérience de simulation. @a&nsontexte, Zeigler et al [Zeigler
et al, 2000] ont défini les entités suivant (figlD) :

* Le systeme source représente le systeme (réel ou virtuel) a modéliSer
dernier est vu comme une source ou une base deée@megroupant les
différentes informations sur le systeme. Ces infdfoms sont fortement

relatives aux objectifs spécifiés par le cadre erpental.

* Le cadre expérimental : englobe I'ensemble des circonstances et des
conditions d'observations du systéme ainsi quelgsctifs qu’on cherche a
atteindre : paramétres a prendre en compte, isdidn des parametres,

parametres de l'expérimentation,...Le cadre expétahesst une entité trés
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importante durant le processus de simulationnfiience sur la validation du
modele, définit la maniére d'évaluer I'efficacit@litative et quantitative de la
simulation [Michel, 2004].

* Le modele :Représente une abstraction du phénomene ou syatsimailer.
C'est une description abstraite du comportemensydteme réel ou virtuel.
Cette description comporte I'ensemble des instrastides lois, des équations
et des contraintes. Elle permet entre autre deifsgprétes mécanismes de

changement d'état du systéme [Michel, 2004].

Cadre expérimental

Systeme Comparaison
< >  Simulateur
SCLICE Validation
Relation de Relation de

modélisation Simulation

Modele

Figure. 2.11.Entités constituant une simulation informatiqdeigler et al, 2000]

» Le simulateur : C'est I'entité capable d'exécuter les spécifinatigtablies par
le modele. Il permet de reproduire ou générer lmpmtement du systeme
sous certaines conditions. C'est un programme ewlateforme informatique
capable d'interpréter les modéles dynamiques edumant les perturbations

désirées [Treuil et al, 2008], tout en respectasspécifications.

6. La validation dans le processus de simulation :

6.1. Validation du modeéle :

La validité du modele consiste en génaraérifier si le modéle établi est une
simplification (abstraction) acceptable du systesparce en fonction des objectifs

exprimés dans le cadre expérimental. Selon le nideda hiérarchie de spécification
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du systeme, Zeigler et al, ont défini trois typeswvalidité différents [Zeigler et al,
2000] :

* Validité réplicative : Vérification si le comportement du modéle est
satisfaisant a celui du systeme source pour tdagesxpériences menées par
le cadre expérimental avec un degré acceptablel@amnce.

» Validité prédictive :Implique la validité réplicative et offre en pluse
capacité de prédire le comportement invisible diiésye.

« Validité structurelle Prend sa place au niveau hiérarchigque correspomadant
mécanismes de changement d'état du systéeme [Mi2b@d]. Elle implique
validité réplicative et en plus, elle permet derogpire d'une facon plus
détaillée (composant par composant, étape par )ét@penécanisme de

changement d'état du systéme en imitant son fom@iment principal.

6.2. Validation du simulateur :

Consiste a vérifier la validité du papsadu modele abstrait vers
I'implémentation (le simulateur). On doit vérifigrle simulateur reproduit fidelement

le comportement du systéme.

Le simulateur n'est pas jugé valide arprméme si les spécifications du
modele sont faites sans ambiguité. On doit preedreonsidération d'autres facteurs
qui viennent a posteriori : par exemple la quatigs générateurs des nombres
aléatoires dans une simulation stochastique, Fenmement d'exécution du
simulateur,... [Michel, 2004].

7. Conclusion

Il existe actuellement une grande paeroploutils, de méthodes et de
plateformes informatiques qui fournissent un endemtte cadres formels et
opérationnels favorables a la mise en ceuvre de lewdie systemes et de leurs
simulations. Des contraintes additionnelles se miodersqu’il s’agit de multi-
modélisation ou différents formalismes et paradigmsont utilisés pour la
représentation des systéemes. Ceci pose un proldencenception pour cette classe

de systémes.
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CHAPITRE 3

Modélisation et Simulation des systemes de

production
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1. Introduction :

Les systemes de production sont eftuéwa permanente avec l'automatisation des
différentes opérations, la concurrence du marchéjersité et la qualité des produits. Ces
facteurs rendent ces systémes de plus en plus eresphu niveau de leurs structures, de
leurs comportements et de linterdépendance des lénmctions, leur analyse et leur

conception ne peuvent se réaliser que selon une@mppglobale.

La modélisation et la simulation sonts deechniques adéquates pour analyser,
concevoir, optimiser et comprendre les phénomeériesem jeu par ces systemes. Dans ce
chapitre nous traitons les différentes approchemal@elisation et de simulation des systemes
de production, en passant d'abord par la défind®quelques concepts et des notions de base

de ce domaine.

2. Concepts essentiels pour la modélisation d'unsgme de production :

Comme vu dans le chapitre précédent éomhposition d'un systeme de production
peut mener a extraire trois parties fondamentale®e:partie pilotage, une partie flux et une
partie physique. A partir de ces trois parties entpdentifier trois concepts pour modéliser
un systéeme de production [HABCHL al 2006] : I'Entité Circulante (EC), le Systeme de
Transformation de Produit (STP) et le Centre det&je (CP).

2.1. L'Entité Circulante (EC) :
2.1.1. Définition :

Ces entités constituent le flux physigiaems un SdP. Une entité circulante représente
donc le produit ainsi que son flux a travers |léeintes ressources du systeme physique. Ce
flux n'est pas aléatoire : il possede un object#fuit une trajectoire. Cette derniere est définie
a priori par un procédé de fabrication préétabtin(xhangement est rare : en cas de
changement de gammes ou de nomenclature). L'Eestntité passive (elle n‘exécute pas
d'actions), mais elle permet d'activer les CP ®i{9€&P par son passage en déclenchant leurs

comportements.
2.1.2. Propriétés :

Une EC est caractérisé principalement par degbuts suivants [Berchet 2000]
[Azeiez 2007] :
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» Un identifiant : qui est unique et représente le nom du produit.
* La gamme :définie formellement par le quadruplet:

G =<I, S, STP, tp>, tel que:

» | identificateur de la gamme.

= S :Numéro d'opération (entier naturel) effectué €|’

» STP : Identificateur du STP représentant la ressourceess&ire pour réaliser
l'opération.

* top: temps d'une opération (un nombre réel).

Une EC est défini aussi par :

- une liste de fonctiorCréer, grouper, dissocier, supprimer, ...

- une liste d'indicateurs Date de début et date de fin de l'opération suST&
concerné, temps moyen de production par type tBemtinsi que le temps de

production pour une entité.

- une liste d'événement$rincipalement correspondant au lancement des BGs lé
processus de fabrication. Un événement est caisegar un identificateur et une date

d'occurrence.

Le comportement d'une EC est défini par processus via lequel un ensemble
d'opérations est effectué. Chaque opération esicigaisée par un identifiant et un temps

opératoire.

2.2. Le Systéme de Transformation de Produits (STP)

C'est un concept regroupant touteséeactéristiques fonctionnelles et structurelles
d'une ressource de production (machine robot, stockvoyeur,...). Le STP exécute en
cascade trois opérations de base : réception dss tEahisformation, et fourniture (Figure
3.1) [Azeiez 2007] [Berchet, 2000] :

» Réception: Cette fonction consiste a obtenir une ou plusi&@s en provenance
d'une source principale d'alimentation du SdP aun @lutre STP. Cette fonction
nécessite la disponibilit¢ des I'ECs ainsi quebilita@ de la ressource invoquée a

réceptionner ces ECs.
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Transformation
EC

EC
EC

Réception
Fourniture

Entité a recevoir Erdia fournir

Figure 3.1.Les trois fonctions de base d'un STP [Bakalem, 6]l

» Transformation : Consiste a transformer ou assembler/désassemigderwplusieurs
ECs en prenant une certaine durée de temps dgfnika gamme de production. Pour

une durée supérieure ou égale a cette durée, I'ECSEP sont occupés.

e Fourniture : Aprés I'écoulement la durée de transformation,i ¢EE€ est préte a
fournir, celle-ci est transférée vers une destimatjui peut étre un autre STP. Le STP

courant est donc libéré.

Le STP peut étre une entité active (maghiabot,...) permettant d'ajouter la valeur au
produit. Il peut étre aussi une entité passived@&pmoyens de transfert). En outre, plusieurs
STPs différents (en performances, en réglagesaangs...) fonctionnellement homogénes,

peuvent étre représentées par le méme STP. Ceadesti appelé Centre de Charge (CC)
[Azeiez 2007].

Le STP est une structure récursive aahiéique constituant un réseau et permettant
de modeéliser une ressource d'un SdP a des niveaaxdhiques et d'abstraction différents.
Formellement, un STP est caractérisé par un ensed®lcaractéristiques qu'on peut citer
[Habchi, 2001] :

- Un identificateur : qui permet une désignation unique dans le systeme.

- Une capacité :concernant un ensemble de ressources identiques.

- Un calendrier d'ouverture et de fermeture :défini par une combinaison de la durée

d'ouverture/fermeture avec la capacité du STP perwddte durée.
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Une loi des pannes en plus des arréts programmeés (pour la maintenanéeentive),

le STP peut subir des pannes aléatoires. Ces desrsent genérées a l'aide d'une
analyse de I'historique des pannes afin d'en béermliner la distribution aléatoire
adéquate (Loi de poisson, loi normal, loi exporehtiDans ce contexte, il est
nécessaire aussi de connaitre la durée de pansieqaie la durée entre deux pannes

successives. Ces deux renseignements sont géaéndésepdistribution aléatoire.

Le temps de changement de sérieCorrespond au changement du type du produit
fini ou semi finis et est défini par une distrilmrtialéatoire.

Un taux de Rebut :Qui est un pourcentage accepté de rebut de produptiur un
STP. L'évolution dans le temps du rebut d'un STifPastiune loi de dégradation doit

étre aussi pris en compte.

Un rendement : qui est un rapport représentant I'évolution dpr&ductivité du STP

en se référencant au temps opératoire de la gamme.

2.3. Le Centre de Pilotage (CP) :

2.3.1. Définition :

Le Centre de pilotage est le processaur gdysteme de production représentant une

entité complexe et intelligente. Berchet [BercRe0Q0] a défini un CP par :

«Une structure organisée et autonome (mais dépaadsmnla stratégie de I'entreprise) ayant

un pouvoir décisionnel, associée a une entité atgil et disposant d’'un ensemble de

ressources nécessaires a la mise en place d’acpons atteindre un ou plusieurs objectifs

définis dans le cadre global de I'entreprise ».

Structure organisée :D’un point de vue interne, le comportement d'un €®
structuré par un processus contenant une séqué&tapeas (figure 3.2). D’un point de
vue externe, le CP est défini selon trois axexticalecorrespondant a I'hiérarchie du
systeme de pilotagehorizontale correspondant au type d’organisation du systéme
physique ettransversal correspondant aux conditions spatio-temporellesvaou

orienter la décision.
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e Structure autonome : Cette autonomie réside dans le fait qu'un CP pessed
pouvoir de choisir entre plusieurs solutions pdssitafin de contrdler le processus

d’action dans le cadre des objectifs assignés.

CENTRE DE PILOTAGE

Acteur(s) Inf
décideur(s’ :

.. Processus de prise de décisjon

Décision

Indicateurs de
1 performances

_.-W] Plan d'action

Ressources

Capteurs

Systeme a piloter

Figure 3.2.Comportement interne d'un Centre de Pilotage [BetcR000].

» Structure dépendante de la stratégie globale La structure est dépendante de la
stratégie globale choisie pendant le développendent'entreprise (hiérarchique,
hétérarchique, coordonnées,...). Toute décision pasain CP doit étre en cohérence

avec le cadre général de I'entreprise.

e Structure ayant un pouvoir décisionnel :Les acteurs décideurs sont les composants
les plus importants du CP. Ces derniers ont descités de raisonnement et
d'apprentissage a l'aide des moyens et outilsafas d'actions, outils d'aide a la
décision, des ressources, ...) ce qui permet d'étddsi plans d'actions et des prises de
décisions afin d'atteindre leurs propres objectifs.
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Structure associée a une entité Selon le niveau (position) hiérarchique dans le
réseau STP-CP (voir 82.4) d’'un CP, ceci pilote énii@érieur ou un STP.

Structure disposant de ressources un CP dispose de ressources matériels

(machines, stocks...) et des ressources humaineseasteu externes

Structure ayant des objectifs définis dans le cadrglobale de I'entreprise :La
stratégie globale de I'entreprise devient opéraigtie. Ceci est réalisé par des

objectifs globaux qui sont déployés en objectitsalax propres aux CPs.

D’aprés cette définition on peut déduire qu’'un GP une entité possédant un certain

niveau d’autonomie et capable d’acquérir des mestiten STP. Ces mesures permettent au

CP dans son processus de prise de décision deedaliv plan d’actions en faisant mobiliser

diverses ressources afin d’atteindre son proprectibjqui doit étre adapté avec I'objectif

global de I'entreprise. Cet objectif permet deig&alla stratégie globale de I'entreprise.

2.3.2. Processus de prise décision :

Comme illustré dans la figure 3.2, le pssees de prise de décision est une séquence de

quatre phases :

Mesures (Acquisitions) : qui peuvent étre des mesures événementielles ou
périodiques. Les mesures évéenementielles permettactjuérir des informations
concernant I'évolution de l'état du systeme pilatd’aide des capteurs (marches,
arréts, ...). Ces mesures peuvent étre déterminge®ra ou accidentellement. Les
mesures peériodiques permettent d'offrir a la hodviar des informations tirées du
systeme piloté (taux d’activité, quantité produgar unité de temps, ...). Ces
informations peuvent étre considérées comme deptesmendus ayant une influence

sur la prise de décision.

Evaluation : Cette phase consiste a analyser, générer et d@eeldgs différentes
alternatives possibles tout en sélectionnant lé®res d'évaluation. Cette phase

contient deux étapes :

Calcul de la performance consiste a comparer les mesures avec les setifgsdé

dans le cadre de la stratégie globale du systéeme.
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Evaluation de la performance consiste a vérifier si chaque inducteur atteimt so

objectif et ensuite prévoir les actions correspoies

» Deécision : Cette phase est fortement liée a la précédente.délhsiste a décider le

plan d'action a appliquer et d'analyser les diffege conséquences.

» Application du plan d'action : Dans cette derniere phase, le plan d'action clesisi

envoyé au systeme piloté afin de I'appliquer disatit les ressources nécessaires.

2.3.3. Typologie des structures de pilotage :

Les systemes de pilotage peuvent s’osgarselon différentes formes (figure 3.3),
on parle précisément de la fagon de prise de @@ctEincernant la gestion des ressources. On

distingue [Trentesaux 1996] :

» Pilotage centralisé Ce type est basé sur I'ordonnancement des tadnes)aentre de
pilotage uniqgue comprenant un mécanisme de prigkdision centralis€, prend en charge
la supervision et la coordination de productiorlaeprévision des différentes taches. Ce

type de pilotage est bien adapté dans les petitespeises.

» Pilotage hiérarchisé :Ce type de pilotage est bien adapté dans le cassg&émes
complexes ou chacun de ces derniers est décompasis-systemes. Dans cette structure,
une seule entité de pilotage de niveau supériatrchargée de piloter la production, les
niveaux inférieurs peuvent avoir un degré d'autorode décision (gestion des aléas et

perturbations).

» Pilotage coordonné C'est un ensemble de structures hiérarchiséesumeacoopération
entre les entités du méme niveau ce qui permet aiveau de décision d'avoir une

réactivité et une capacité de résoudre les proldéovalement.

» Pilotage décentralisé constitué de plusieurs entités décisionnelles denenéiveau
fonctionnel. Ces entités ne sont pas donc subosmrpar un centre hiérarchique
supérieur. Ce type de pilotage nécessite un méoanisauto-organisation des centres de

décision ainsi qu’'un mécanisme de synchronisatidreeux.
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» Pilotage distribué Dans ce cas le pilotage est reparti sur un sossngnle d'entités
décisionnelles ce qui permet aux informations deutér facilement entre les entités de

pilotage.

i
i
i

¥

R

i
1
i

Ld

! I
[
Structure decentralisée Structure distribuee Structure distribuée supervisée|
Q Centre de décision I:I Systéme opérant Coordination
- -+ Objectif, contrainte, décision — Information de suivie ---- Communication

Figure 3.3.Typologie des structures de pilotage

» Pilotage distribué supervisé Ce type de pilotage consiste a distribuer le pijeta un
ensemble d'entités décisionnelles. Ces entités isbatconnectées (par un mécanisme
d'intercommunication) afin de permettre I'échangefarmations et les décisions prises.

Ces entités sont supervisées par un centre deatésigpérieur hiérarchiquement.

2.4. Le réseau STP-CP :

Comme vu dans la section précédent€Pleonstitue la partie décisionnelle dans un
systeme de production et modélise donc le systeenpildtage. Le systeme physique de

fabrication ainsi que le flux de production sontd®@lisé a l'aide du STP et I'EC.
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Pour lier ces deux systemes le condepéseau STP-CP [Berchet, 2000] est introduit.
Un réseau STP-CP est une structure reliant leseCRs STPs par des liens hiérarchiques a
plusieurs niveaux (figure 3.4) avec représentadies flux entrants et sortants (modélisés par
des ECs). L'agencement de cette structure dépefuoute de I'organisation du systéme de
production réel et la structure de pilotage adafftéEarchique, coordonnée, centralisée,...).

En effet, un CP peut piloter un ou plusieurs CPrideaux inferieurs

CP1
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/ \ | £
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n

Figure 3.4. Exemple d'un réseau STP-CP

comme il peut piloter des STPs dans le cas ou cestkelié directement avec le systéeme
physique.

Pour modéliser le systeme de pilotagea vu précédemment que le concept « CP »
est utilisé, toutefois, il existe d’autres struesipour modéliser ce systeme, on notera par
exemple le concept SIFStation Intégrée dePilotage) introduit par Trentesaux [Trentesaux
1996]. Une SIP est une entité permettant de pildesx SIP de niveaux inferieurs ou un
ensemble de ressources appartenant au systemeushykine SIP est composée de cinq
sous-systemes : sous-systeme de décision, sogsrgyde contréle/commande, sous-systéme
d’information interne, sous-systeme de communicagb un sous systeme d’interface. Une

SIP est une entité autonome et permet donc d'assne gestion locale des actions ainsi
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gu’'une gestion des processus d’allocation dynamsigies taches aux ressources et en plus

elle gere la disponibilité des ressources physiguegsise des ressources aprés pannes,...).

Un autre concept est le GDeftre deDécision). Ce concept a été défini par Bitton
comme «ensemble d’activités d’une fonction (type d’acésisimilaires a I'intérieur d’un
systéme de décision donné) donnée, a un niveawtehgonné» [Bitton 1990]. On peu
déduire de cette définition que I'ensemble d’atéivid’'un CD doit se réaliser dans le méme
intervalle de temp& un niveau temporel donné) pour atteindre unatibjgommun (type

d’activités similaires...).

3. Les approches hétérarchiques de modélisation slesystemes de

production :

La littérature fait référence a plusieagproches de modélisation des entités du
systéme de production ainsi que leurs interacti@ens cette section on examine les
approches hétérarchiques et autononagpelés approches émergentéss plus connues, a

savoir les approchesoloniques Bioniques Fractaleset Multi Agents

3.1. Approches Holoniques :

L'approche holonique a été introduite pathur Koestler [Koestler, 1967] pour
modéliser les systemes sociaux complexes. Dansuseige le discours original étaiff e
term | would propose is ‘holon’, from the Greekdlos = wholé&, with the suffix “on” which,
as in proton or neutron, suggests a particle orthar

Le principe de base de cette approdtieqee chaque entité de la vie réelle est
considérée a la fois comme un ensemble constitudres entités et en tant que partie d'un
ensemble. Cette idée est appliquée dans différéatsaines, particulierement dans les
systémes HMS Holonic Manufacturing SystemsLes éléments d’'un HMS (les holons)
constituent donc un systéeme autonome et coopétatié a la realisation des taches de
transformation, de transport, de stockage et/ouatidation des informations ou des objets
matériels. Un Holon est constitué d’'une partierdéegment d’informations et parfois de flux
physique [Van Brussel et al, 1998].
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Une société d'holons coopérants poueiratte un objectif global est appelée
Holarchie Pour atteindre cet objectif, les holons - bierilgpossédent une autonomie -

doivent avoir un certain niveau de connaissancesysi¢me entier.

De ce point de vue, les éléments clés HMS peuvent étre des matieres premiéres,
des machines, des produits, des pieces, des AGY detposant toujours des deux propriétés
[Van Brussel et al, 1998] :

* L'autonomie : Un holon posséde une autonomie décisionnelle. Uit meéer ses
propres plans et/ou stratégies et contrdler leacation.

* La coopération : Les plans créés par un ensemble d'holons peuvengx@édcutés par
d'autres ensembles et vice-versa.

De nombreux travaux de modélisation sietemes de production se basant sur cette
approche ont été réalisés. Le plus réputé, on érdiarchitecture de réféerence PROSA
(Product RessourceOrder Staff Agent) proposée par Van Brussel et al [Van Brussal,e
1998] fondée sur trois types d’holons de base oldees, les produits et les ressources (figure
3.5) structurés selon les concepts d’agrégatiae ejpécialisation du paradigme orienté-objet.
Un quatrieme type d’holon peut étre ajouté : I6fStgent qui assure leur coordination avec

Ses connaissances expertes.

Connaissance
de production ,
Holon Ordre < » Holon Produit
Connaissanc Connaissance
d’exécution de processus

de processus

Holon Ressource

Figure 3.5.Systéme de production holonique [Van Brussel €t398]

Holon Ressourceintégre la partie contréle a la partie physiquesgistéme de production.
C’est une abstraction d’'un moyen de production l{&te machine, convoyeur, pipeline,

matiere premiere, etc.). Elle tient les méthodesll@tation de ressources ainsi que les
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connaissances et les procédures permettant d'segaei de contrdler les ressources de
production afin de piloter la production.

Holon Produit : considéré comme un serveur d’autres holons du HMSoférant des
informations consistantes et a jours sur le cyate ik du produit, les exigences de
I'utilisateur, les procédures d’assurance de ggiaditc.

Holon Ordre: Représente une tache dans le systeme (ordre det, clerdre
d’approvisionnement, ordre de maintenance) et lgépeoduit physiques, le modéle d’état de
produit ainsi que tous les traitements des infoionatlogistiques concernées. Ce holon sert

aussi a suivre |'état des ressources en liées goeitidccomplissement de la tache.

Afin de maitriser la complexité enge¥arpar les interactions entre un nombre
important d’agents de bas niveaux, des relatioagrdgation et de spécialisation au niveau de

chacun de ces trois holons sont mises en place.

Un autre modéle se basant sur I'apmdoblonique ADACOR [Leitao et Restivo,
2008] propose un holon superviseur pour la cootidinaet I'optimisation ainsi que des
holons opérationnels. C’est une approche distribpéar la résolution du probleme
d’ordonnancement. Cette structure permet de basdyfeamiquement vers une organisation
hiérarchique si on cherche une optimisation, ets viene organisation distribuée (sans
intervention de l'agent superviseur) dans le cadeogystéme est subi a des événements

aléatoires.

[Ounnar et Pujo, 2012ht proposé une approche pour le contrble degrsgst de
production de typgob-shopen utilisant le paradigme holonique basée surarnbitecture

isoarchiqueet une capacité de prise de décision reposaniasialyse multicritére.
3.2. Approches Bioniques :

AppeléedBPS pour Bionic Prodction S/stems Ces approches sont proposées par
Okino [Okino, 1993] et sont inspirées des phénoméraurels issus du monde vivant. Ces
approches exploitent les propriétés et les compmtés biologiques a savoir : 'autonomie,
l'auto-organisation, I'apprentissage, l'adaptatidigvolutivité pour les intégrer dans la

conception des systémes de production [Ueda, 2001].

Les entités d'un systeme de productidonique peuvent étre vues comme des

organismes d’'un systeme vivant. Dans ce contextersks analogies sont possibles : par
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exemple, on peut comparer une unité de productionstituée des produits et des ressources)
a une cellule, et dans ce cas I'organisation détesrest naturellement hiérarchique (cellule,
organe, étre vivant, société) et coordonnée (ald'ales enzymes) [Okino, 1993]. Autre
analogie compare une colonie de fourmis a un systiproduction et dans ce cas une entité
intelligente décisionnelle est comparée a une foaul@ette organisation est totalement

hétérarchique et utilise un mécanisme de commuaitantre entités par phénomenes.

L'approche bionique est bien utiliséensl le cas des systémes nécessitant une
adaptabilité par rapport aux changements de I'enniement.

Plusieurs travaux relevent de cetter@ge, on trouve par exemple dans le domaine
de la robotique les travaux d’Arkin et al. [Arkiha., 1997]. Ces derniers ont développé leur
propre approche nomméeolonies de Robot (Robot colonie€ette approche exploite les
mécanismes d'’interaction biologiques et les utitlaas les systemes d’information distribués
pour résoudre les problemes d’interaction entretoimtelligents. Pour concevoir un systeme
de contrdle de robots, cette approche se baseegiaines méthodes d’interaction biologique
tels que : la perception de I'environnement (déecd’autres robots, détection des obstacles,
...), la vision active, I'apprentissage par renforeamn

Peeters et al [Peeters et al, 2001] ppaposé un systeme de contrle basé sur le
mécanisme de coordination des colonies des insefftast une capacité de réponse face aux
perturbations et de reconfiguration avec le chamggnde I'environnement. Ce systeme
permet le contrdle d'un atelier de production geetiFlow Shop Flexible et utilise I'approche
multi agents pour représenter les entités de gesgecision. Ces agents fonctionnent dans un
environnement d'information distribué ou linformat est disponible sous forme de
phéromones (substances chimiques secrétés parsgeses naturelles pour guider leurs
semblables) artificielles. Cette approche expltas comportements des insectes (comme les
fourmis) dans leurs environnements et construitameaogie avec des agents logiciels.

3.3. Approches Fractales :

AppelésFrMS pour Fractal Manufacturing Systems L'approche fractale a été
introduite par Warneke [Warneke, 1993] pour répendux besoins et exigences des
nouvelles organisations: la flexibilité, I'adapt#ii la réactivité, la stabilité vis-a-vis aux
perturbations ainsi que les changements continlariglne de cette approche était la

géomeétrie fractale, de ce fait, un systeme de mtamu est un ensemble d'entités fractales
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(EFs) organisés a plusieurs niveaux hiérarchigGes. entités coopérent pour assurer une

cohérence entre les objectifs locaux et globawu(é 3.6).

EFs possedent des objectif
similaires, mais différentes
structures interne

Coordination d'objectifs

Vitalité de surveiller leur
environnement et s'adapter

2 )
Environnement

Figure.3.6.Entités Fractales d’'un systéme de production [Thaaajah et al, 1998]

Naviguer pour obtenir des
informations et vérifier le
progres

Les caractéristiques principales dastéles sont [ Warneke, 1993][Tharumarajah et
al, 1998][Ryu et al, 2003] :

» L’'auto-similarité : Les fractales ont des objectifs similaires et camfs bien que leurs
structures internes sont difféerentes. En d'autmende les fractals sont capables
d'introduire les mémes sorties en utilisant les e@€entrée sans considérer les structures
et les procédures internes de celle-ci. La sinflad’objectifs est assurée par les
coordinateurs du systeme et un processus de négacémtre les EFs du méme niveau

hiérarchique.

» L’auto-organisation : Chaque unité est capable d’agencer et restructarestructure
interne en fonction de sa configuration initiale cet face aux événements inattendus
(pannes, changement des gammes, changements daslukes clients,...). Pour cela les
entités fractales ont une liberté pour choisir $epropres méthodes de résolution de

problemes durant le processus de production.
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» L’auto-optimisation: Les entités fractales sont continuellement soumigesine
évaluation de leurs performances ce qui permet élianer les processus de production.

Ceci est realisé grace a la capacité des EFs m@ssacturer dynamiquement.

» L'orientation-but : Bien que chaque fractal possede son propre objétdonsistance
d'un objectif global doit étre maintenue. Pour dalbormation d'objectif émergent qui est
un processus de négociation entre les fractals)éestssaire. Ce processus doit résoudre
les conflits entre les objectifs concurrents deffédints fractals. Le développement
itératif des objectifs individuels et par un feedba chaque réalisation d'un objectif

mene a cet objectif global.

* Dynamiques et vitalité : Les fractals doivent étre dynamiques et capablesatiapter
aux changements dynamiques de I'environnement. i lps fractals doivent étre —
durant leurs vie — vitales et donc capable de cmopt de négocier ce qui conduit a des
éventuelles corrections en terme d'objectifs etrdiegions avec les autres fractals.

Cette approche a connu plusieurs trav@a peut citer entre autres, calxWarneke
[Warneke, 1993] qui a représenté les unités dedatioon par des entités fractales considérée
chacune comme un fournisseur de services et padsédaensemble de buts. Les buts
individuels sont dirigés vers l'atteinte d’'un bublgal et corporatif. Ceci est réalisé par la

coopération et l'itération de processus de dévedogmt de buts (figure 3.7).

Ryu et al [Ryu et al, 2000] ont proposé architecture d'une Entité Fractale composée
de cing modules fonctionnels (figure 3.8) : un Qbateur, un Analyseur, un Résolveur, un
Organisateur et un Rapporteur. Les fractals sorstrilbiés aux différents niveaux
hiérarchiques du systeme et disposant - a un nigleané- les mémes modules fonctionnels.
Ces fractals sont en interaction (coopération €foai@tion) avec les fractals de niveaux
adjacents. Cette architecture dispose d'un trées haueau d'auto-similarité (I'une des

caractéristiques principales d'un systeme fractal)

= L’'observateur: Le role de ce module est de controler I'état datité fractale, et
d’échanger des informations avec les autres fractakes fractales de niveau
hiérarchique plus bas détectent les signaux enviogeke systéme physique a l'aide de

Senseurs.
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Buts corporaifs | = = = = = = = =

" Création des buts |
v par feedback

Cadre de specification des buts

Zone de
developpement

Buts
fractale B

fractal A

-I--l---J

Figure. 3.7.Coopération et itération des EFs [Warneke, 1993]

= L’Analyseur : Son rble est d’analyser et évaluer les alternsitie profils de travail
(les plans) générées par le Résolveur. Il chositmkilleure régle de priorité pour
atteindre ses objectifs (par exemple le meilledaiylésimule les profils analysés en

temps réel afin de les évaluer, et envoie les tasuhu Résolveur.

» Le résolveur: C'est le module plus important dans une entitétédac Il génere les
profils de travail, forme un objectif optimal enligant des techniques heuristiques ou
numériques d’optimisation, prend les décisions)gicitant une base de connaissances
et si nécessaire, initie des processus de négutjate coopération et de coordination

entre les fractals.

» L’organisateur : sert & gérer I'état du fractale en cherchant dygaement a une
reconfiguration ou une restructuration optimale iisant différentes techniques
d’optimisation. Par exemple pour préserver la potigité, les charges des fractales

sont dynamiquement équilibrées.

» Le rapporteur : Sert a rapporter les résultats des processus ffactale aux autres
fractales. Les résultats sont des messages quéepkeétre de différents types : des sous-
objectifs des sous-fractales, des réponses de ia#igocsur I'état courant de la super-
fractale. Dans le cas ou le Rapporteur se situglasi bas niveau hiérarchique, la

fractale est considérée comme un contréleur d'éguenmt simple.
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Requétes
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Figure. 3.8. Modules fonctionnels et leurs relations d'une Fa#éetdans un systeme de

production fractal [Ryu et al, 2000]

3.4. Approches Multi-Agents :

3.4.1. Agent et Systeme Multi agent :

* Agent:

Il n'existe pas encore un consensus pour la d&find’un agent, car ce paradigme a
été utilisé dans diverses disciplines et par de®mommunautés scientifiques ou chacune
considére ce terme de son point de vue. En efigtiqurs définitions peuvent étre envisagées
pour un agent. On se restreint a la définition sitage de Ferber [Ferber, 1995] qui a
considéré un agent comme une entité physique duelle possédante une autonomie de
décision, capable d'agir sur elle-méme ou sur sorar@aanement, son comportement est
influencé par ses observation et ses interactivas d'autres agents, cherche a satisfaire ses

objectifs en fonction de ses ressources et compesen
» Architectures d’'un agent :
On distingue trois grandes catégoriegents :
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Agents réactifs :Ces agents sont classifiés non intelligents. Umiageactif ne possede pas
une représentation de I'environnement, il réagillseent a un stimuli externe sans

compréhension de son environnement.

Agents cognitifs :Ces agents sont dotés d’'une représentation symieotiq logique de leurs
environnements. De ce fait, un agent cognitif pdssane rationalité lui permettant de

prendre des décisions en fonction de ses butsceegli

Agents hybrides :Ces agents combinent entre les deux architecturéségentes pour

modéliser un systeme complexe.

» Systémes multi agents (SMA) :

Un systeme multi agents (SMA) est un syst&omposé de plusieurs agents évoluant
dans un méme environnement et dont l'interactidreeres agents est de plusieurs modes

(coopération, coordination, négociation, ...).

Un systéme multi agents peut étre cam8idselon quatre points de vue
essentiels [Demazeau, 2001] :

- Une vueAgent : Architecture interne ainsi que les connaissaned&agdent.

- Une vueEnvironnement espace partagé par I'ensemble d’agents dansstese.

- Une vud nteraction :Structure des relations dynamiques entre un erisalifdgents, par
exemple le langage de communication entretagen

- Une vueOrganisation : Le schéma de coopération entre lestag groupe, role, ...

Un systeme multi agent est composeé desants suivants [Ferber, 1995] :
Un Environnement :L’espace commun partagé par les agents.
Un ensemble d'objets passifs et situéSes objets peuvent étre percues, crées, modifiés ou
supprimeés par les agents.
Un ensemble d’agents actifsCe sont des objets particuliers représentant lémedits
essentiels du systeme multi agents.
Un ensemble de relationsunissant les objets (agents et objets) entre eux.
Un ensemble d’opérationsappliquées par les agents actifs aux objets passifs
Un ensemble d’operateursreprésentant I'application des opérations et latréa du monde

face a cette application.
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3.4.2. La modélisation multi-Agents :

La modélisation multi ageABS (Agent Based Modelingdnsiste a concevoir un
modele représenté par un ensemble de types d’'ageatss un systeme complexe, les
systémes multi agents permettent de modéliser ieatisns complexes ou la structure
globale d'un tel systeme émerge des interactiossedéités constituant ce systeme [Ferber,
1995]. En plus, un systeme complexe nécessite iparfe décentralisation de décision, peut
avoir des fortes interactions entre individus dteemdividus et leurs environnement, possede
un comportement non déterministe, ainsi les compesHun systeme complexe peuvent étre

divers et hétérogenes.

En effet les systemes multi agents - appliqués divers domaines et disciplines -
offrent un moyen puissant pour modéliser les entitén systeme complexe ainsi que leurs
interactions en exploitant leurs atouts (la modidarl'autonomie, la flexibilite,...).
L’application de la modélisation multi agents damsdomaine des systemes de production

sera abordée dans la section 3.4.4 ci-dessous.

3.4.3. De la modélisation a la simulation multi-Ag&s :

La simulation multi-agent correspond a I'exécutadynamique des modeles définis a
base de systémes multi-agents en les soumetta® @andembles d’entrées et en en analysant
les sorties. On peut, de ce fait, raisonner surskagstions globales qui émergent des
comportements des agents locaux. Pour construireadele de simulation a base d’agents,
Macal et North [Macal et North, 2006] ont définé Iétapes suivantes :

1- Identifier les types d’agents désignés par le nmedel

2- Définir 'environnement dans lequel les agents mty@évoluent et interagissent.

3- Spécifier les méthodes pouvant mettre a jour 'adece a une interaction avec un
autre agent ou avec I'environnement.

4- Définir les procédures d'interaction : quels agenteragissent et dans quel cadre
spatio-temporel les agents interagissent pendasitlalation.

5- Implémenter le modéle de simulation dans une mates logicielle.
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3.4.4. Applications des SMA dans les systémes deguction:

Les systémes de production deviennenplds en plus complexes, leur contrble est
décentralisé, les décisions prises doivent preedreonsidération leurs contraintes et leurs
objectifs (planification, controle, ordonnancemenk, les changements dynamiques et
inattendus (pannes de machines, changement des egnamivée des taches urgents,...)
[Kouis et al, 1997]. De ce fait, les propriétésacaérisant les SMA sont bien adaptées a cette
classe de systemes : La distribution des informatiet des taches de prise décision, la
coopération et la coordination pour produire un portement globale et collectif (propriété
émergente), l'auto-organisation vis-a-vis des clkamgnts dynamiques de I'environnement.
Dans un tel systeme, ces agents sont parfois dadiéslifférentes taches de contréle et de
pilotage, et parfois sont associées a des ressowhgsiqgues (machines, équipements,

matieres premieres,...).

L’adéquation des SMA vis-a-vis les sysés de production et plus précisément les
systemes de production industriels est resumé@gamak dans son artidléhat can Agents

do in Industry, and WhyfParunak, 1998] en cinqg caractéristiques commuriasipales :

* Modulaire : les agents sont des objets proactifs. lls sont baaptés aux applications
naturellement modulaires, ils partagent donc l&és@ts de la modularité. Un systeme de
production est décomposé en sous systemes (modthesun avec ses propres variables
d'état, son identité organisationnel ainsi que mesedures qui l'interfacent avec son

environnement.

» Décentralisé : Un agent possede une autonomie, et ne nécessitengasvocation
externe. Les agents son adaptés aux applicatiom®ng®sables en processus
spécifiqgues. Chaque processus peut s'exécuterasanse direction continue d'un autre
processus. Ainsi, 'augmentation de la variatiors geoduits a permet d’accroitre le
nombre et la complexité des outils de productican$ce cas les problémes de controle
et d’ordonnancement méme dans une entreprise umigoe naturellement considérés

d’un point de vue décentralisé.

* Changeable :La modularité permet de changer un seul modulef@dala combinaison
de cette propriété avec la décentralisation coraluih couplage faible entre modules ce
qui permet de réduire I'impact de changement d'wdate sur les modules invoqués.
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Avec un systeme de production fréequemment changeallla variété de produits est
toujours en augmentation et la minimisation du cetitle temps est fortement exigée,
I'architecture basée-agent assure une auto-coafigar et une réutilisation des
composants existants du systeme en assurant wngiodddu colt et de temps.

e Mal-structuré : Les systémes de production modernes sont dynamigubssant des
changements a tout moment durant tout le cycleigl@w systéeme d’information. Si la
structure d'un tel systeme qui est concu pour umalpe particulier change, lidée
traditionnelle nécessite d’invoquer le concepteutial, mais la technologie agent est
capable de découvrir ces changements et peut séaadagette structure sans changer la
structure elle-méme (on la réutilise) avec réductde colt de maintenance et de

reconfiguration.

» Complexe : Lorsque la complexité des produits augmente, lHetale I'espace de
recherche pour le concepteur augmente, le nombrenatshines a ordonnancer et a
contrdler aussi augmente. Cette complexité rend tbomise en correspondance entre la
conception et le modele de simulation plus difficiCette complexité est aussi engendrée
par le nombre élevé d’interactions entre les élémdn systeme plutét que le nombre
d’éléments, ce qui la rend de nature combinatdie. faisant correspondance ces
éléments avec des agents individuels, le nombseéte¥€é des interactions se diminue en
ne générant ces interactions qu’'au moment de ligi@ct ce qui permet de réduire la
guantité de code de logiciel générée et donc ledwo8ystéme a construire.

3.4.5. Quelques travaux en relation :

La technologie agent est utilisée depuis longtermppar la modélisation et la
simulation des systemes de production. Plusiewrserehes ont appliqué cette technologie
vue son importance. De ce contexte, on peut citefqges projets et travaux de recherches

importants :

« Les travaux de Kouis et al [Kouis et al, 1997] :

Ces auteurs proposent une stratégrdahnancement dynamique et distribuée dans
un systeme de production flexible en utilisant dhatecture Multi-Agents. Dans cette

architecture, chaque agent représente un centteadksl et sélectionne dynamiquement les
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regles de priorité des taches les plus adaptées.nOuavelle regle de priorité est appliquée a
chaque fois qu'un événement apparait ce qui patengtadapter aux changements de I'état du
systéme.

La sélection des régles de priorité glaaque agent se compose de deux étapes
exploitant chacune une base de connaissancesremaigre étape permet de détecter un
symptome actif. Il s’agit d’'un seuil prédéfini queut étre dépassé (concernant le
comportement global du systéme) et comme effedigsctifs du systeme peuvent dévier. La
deuxieme étape sert a choisir les régles de pFiariappliquer parmi un sous ensemble de

regles présélectionnées.

La sélection des regles de priorité gddaalement par chaque agent, et pour maintenir
I'objectif global, un agent superviseur est misegpkte. Son rble est de contrdler I'état global
du systeme en détectant les symptébmes globauxdbse parfois des regles de priorité

particulieres pour satisfaire les objectifs glohaux

Les agents affectés aux centres daitrsont chargés de I'ordonnancement des taches
existant dans ses propres files d'attente. Poar 4 deux étapes citées précédemment sont
appliquées tout en prenant en considération ldiasystéme, les ordres recus de l'agent

superviseur et les objectifs globaux du systemgrdéuction.

Dans cette architecture chaque agémboestitué de trois couches :
- Couche de connaissances statiques et sociatestient des connaissances sur l'agent lui-
méme et sur les agents de son environnerRamtexemple : des valeurs des seuils activant les
symptdémes prédéfinis, des données concernant Igkesréde priorité pouvant étre

sélectionnées, des données sur les capacites ties agents.

- Couche d'expertise C'est la couche intelligente de I'agent. Elle esinstituée des
connaissances sous forme de régles de productigreretet a l'agent de détecter les
symptomes prédéfinis et d’appliquer des régles derifg sélectionnées en utilisant les
données de la couche précédentes et ensuite emdeyardres aux agents concernés (agent

superviseur ou agents affectées aux centres daljrav

- Couche communicationRegroupe I'ensemble des protocoles de communicatbres les
agents (par échange de message : KQML, ACL,..hte¢ €agent et les ressources physiques

du systéme. Ces communications permettent a I'agermontroler des machines, d’extraire
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des informations de la base de données du systlmeequétes d’'application des regles de

priorite.

« Les travaux de Babiceanu et Chen [Babiceanu et CheR005] :

Ces travaux consistent a la propositum systéme décentralisé d’ordonnancement
en temps réel des opérations de la manutentiormaédriaux basé sur I'architecture multi-
agents dans un environnement de production celul@iette architecture est composée de
trois types d'agents possédant une autonomie de piécision graces aux algorithmes
d’évaluation y intégrés : Agent de Manutention datdiel (MHA : Material Handling
Agen}, Agent Ordre (OAOrder Agen}, Agent Vue Globale(GVA Global View Agentainsi
gu'une entité de contrdle disposant d’'une baseodaées pour le contréle du systéme (SMD

:System Monitoring Database

- Le MHA :Chaque ressource est controlée par son propre NldAdernier doit suivre |'état
de cette ressource et répondre en temps réel ed'arasée d'un événement inattendu (par
exemple panne de la ressource). Il communique Egeentités du systeme par I'envoi des

différents types de messages : réception des esjubtfusions des informations, ...

- Le OA :Cet agent est attribué a chaque nouvel ordreréntians le systeme. Chaque OA
utilise des algorithmes d'évaluation, d'allocatioet d'exécution pour générer des
ordonnancements individueltS(: Individual Schedu)e Les IS générés par les OAs actifs

ainsi que et les états inattendus des ressournegransférés vers le GVA.

- Le GVA : C'est un agent possédant une vue globale du systé@meecoit les
ordonnancements individuels issus des OAs actifsuiie il arrange ces ISs en utilisant son
perspective globale de telle sorte de satisfambjdctif global du systeme. Il obtient en
résultat un ordonnancement émergent global du niwateme appelé SLS po8ystem
Level Schedulgui est diffusé vers toutes les entités du systéme

- Le SMD :Regoit - en temps réel - toutes les informatiomatirees aux changements d’état
des ressources issues des différentes entités stensy tel que les pannes, I'ajout, la
suppression des ressources. Ces informations gonpérées en temps réel par les entités

concernées afin de réagir par les actions appegrié

78



Chapitre 3 Modélisation et simulation dgstemes de production

L’objectif principal de cette approchst @le minimiser le temps total d’exécution
(appelé lemakespandes opérations de manutention selon 'ordonnaeogimbtenu par cette
architecture. Pour évaluer ses performances, egipeoche est comparée par I'approche
conventionnelle centralisée ou le GVA s’occupealprise de toutes les décisions concernant
I'allocation des taches de manutention aux resgsureour cela, un intervalle de confiance
est construit pour comparer le makespan obtendepatles deux approches. Le temps inter
arrivées de deux taches, le temps ou une resstmmi® en panne, le temps de reprise apres
panne, ainsi que le temps de traitement d'une $asbeat générés aléatoirement et suivant des
différentes lois de distribution. Des simulationsnts effectuées utilisant un algorithme
permettant de calculer le makespan aprés une d&x@cutions et utilisant toujours la
génération aléatoire des valeurs des paramétéssmi¢cédemment. Le makespan est calculée
autant de fois pour les deux approches (pour aginstfintervalle de confiance).

Avec l'approche a base d'agents,l@ance aux pannes est bien illustrée lorsque les
taches affectées a une ressource en pane sonbméarttées vers d'autres ressources
disponibles dans le systéme sans impact sur latéags résultats. L'approche est comparée
avec l'algorithme optimal d'ordonnancement (emb&ardans le GVA) en terme de temps
CPU nécessaire pour obtenir une solution faisatleseésultats de simulations montrent que
la solution délivrée est en trés proche. En effettwne comparaison, cette approche est un
peu mieux que les algorithmes heuristiques dévélemwur I'approche globale en terme de
temps CPU nécessaire pour donner une solutiorbfais@ette différence est un résultat de la
décentralisation des décisions prises par l'approahbase d'agents qui requiert des

algorithmes simples sans explosions combinatoires.

< MANPro : Mobile Agent-based Negotiation Process fordistributed intelligent

manufacturing :

Shin et Jung [Shin et Jung, 2004] omippsé un mécanisme de négociation orienté-
ressource basé sur les agents mobiles dans unmeyste contréle d'atelier de production
distribué. Ce mécanisme décrit deux architecturas pa négociation entre agents: une
architecture de communication et une architectunéodmation.

L’architecture de communication exploite les fonctionnalités de communication dedbdu
protocole contract net[Smith, 1980] pour résoudre les problemes de idigion. Cette

architecture introduit des agents représentanttdeBes et les ressources et un agent de
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coordination. Elle est composée de quatre moduwdestibnnelsl) Le Gestionnaire des
offres(BM pourBid Manage}) : permet de contréler et de coordonner le prasegtobal de
négociation entre agents. Ce processus englobas@mble de processus. Le BM initialise ce
processus, crée les agents Tache et sélectionhprquessus de négociation a initialiser dans
le temps approprié entre I'agent Tache et 'ageessdRurce. Avant la création d'un agent
Tache, le BM doit contrbler les conflits qui appssant lorsque par exemple un agent
Ressource est entrain de négocier avec plusie@stsag ache qui peuvent sélectionner la
méme offre proposée dans le méme ter@pd.’agent Tache (T-agent)correspond a une
tache unique créée par le BM et dispose de toatemiormations concernant le processus de
négociation. Il crée les agents Négociation quc@arent les agents Ressource invoqués dans
le processus de négociation en collectant les offeasuite, il évalue ces offres, sélectionne
une et envoie I'attribution de I'offre a 'agent $&®urce concern8) L'agent Négociation (N-
agent) :C’est un agent mobile capable de parcourir le esks contrdleurs de ressources
selon un ordonnancement de routage, surveilletI'éés ressources, génére les offres et
ensuite rapporte la liste des offres a I'agent €aaprés une pré-évaluation en libérant
guelques ressources proposant des offres jugéeperformanted.) L'agent ressource R-
Agent : attaché a une ressource et sert a controler delle-offre au N-agent un accés
contrdlé a la base de données d’une ressourceat Fattribution de I'offre provenant du T-
agent et envoie dans le sens inverse I'acceptation.

L’architecture d’information : offre des mécanismes d’interchange entre des nmdéle
d’'information hétérogenes. Pour cela, MANPro prapest modele d’information a base
d’ontologies incluant diverses ontologies (desaript des taches, messages de
négociations,...) afin de représenter des connaissapecifiques. Ce modele est basé sur le
langage DAML + OIL [Harmelen et al. 2001].

< MetaMorph | : An Adaptive Agent-Based Architecture for Intelligent

Manufacturing :

MetaMorph [Maturana et al, 1999] estprojet développé a I'université de Calgary.
Maturana et al ont proposé une architecture adeptadulti-agents a base de médiateurs pour
améliorer la coopération et la coordination ené® dgents intelligents dans un systéme de
production intelligent et distribué. Cette architee regroupe deux sortes d’agents hybrides
(réactifs et délibératifs) : des agents Ressoure# des agents Médiateurs (appelés

Médiateurs). Les agents Ressources sont des aantsades ressources physiques (machines,
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robots,...) et des opérations effectuées par ceildsaitilisent un mécanisme de clonage -
quand il est nécessaire - pour créer dautres fgenpeuvent donc créer des groupes
dynamiques. Les Médiateurs servent a aider lestagrassource pour trouver d'autres agents
et coordonnent leurs interactions. La coordinasieriait a haut niveau (entre groupes) et a bas
niveau (dans un méme groupe) et utilise deux msoees : la décomposition des taches et la
création des groupes virtuels. Les Médiateur somdétisés par sept domaines d'activités :
Entreprise, Spécification et Conception de Produittes Organisations Virtuelles,
Planification et Ordonnancement, Exécution, Commation et Apprentissage.
L'apprentissage est un élément important dans MafaiMI ; ce dernier permet d’améliorer
les performances du systeme et pour cela deux nsévasm sont implémentés : le premier
basé sur l'approche d’apprentissagebase de cadlistribuée permet aux Médiateurs
d’apprendre a partir de I'historique des comportetimieet des interactions entre agents. Le
deuxieme est basé sur la simulation du futur coteptent du systeme en faisant subir le

systeme a des perturbations inattendues et degemamts des priorités de production.

< MetaMorph Il : An Agent-Based Architecture for Distributed Intelligent Design

and Manufacturing :

Ce projet était I'extension du projett®Morph 1. Il utilise une architecture hybride a
base d'agents médiateurs hiérarchigues afin d‘atédynamiquement les activités de
I'entreprise avec celles : des clients, des foseniss et des partenaires dans un environnement
ouvert et distribué [Shen et al, 2000]. Dans cattsitecture, le systeme de production est
décomposé hiérarchiguement en sous systéemes. drsgsiéme peut communiquer avec le
systéme global, avec un autre sous systeme owavagent d’autre sous-systeme par le biais
des médiateurs spéciaux. Les agents dans MetaMibrgieuvent représenter soit des
ressources de production (outils, machines,...) deg coordinateurs de systemes/sous-
systemes (médiateurs). Les Médiateurs sont dereiiffe types : Médiateurs d’Entreprise,
Médiateur de Conception, Médiateur de Ressourcashimes, outils, ouvriers,...), Médiateur
de Marketing, Médiateur de Simulation et Médiatediexécution. Un Médiateur est un agent
constituant composé de différents types de coramaiss, une interface réseau, une interface
de communication, des mécanismes d’apprentissagde etaisonnement ainsi que des

mécanismes de contrble.
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% Les travaux de Aissani et al :

Aissani et al. [Aissani et al., 20@8it proposé une approche réactive multi-agents
pour 'ordonnancement dynamique des taches de emginte dans un systéme de production
pétrolier (la raffinerie d’Arzew - Algérie). L'aritecture proposée est organisée
hétérarchiguement en un ensemble d’agents capdelegagir en temps approprié sans
affecter les performances globales du systeme. &dar chaque agent de cette architecture
est doté d’'un module d’apprentissage par renforoémisant I'algorithme SARSA. Cette
approche considéere I'ordonnancement des tachesodieigiion comme donné et ensuite les
taches de maintenance (préventive et curative)iatégrées dynamiquement afin d’avoir un
ordonnancement global production/maintenance. hitgcture générale du systeme est
composée de trois types d’agents : Agent ressodgents Produit et Agent Observateur.
Ces agents utilisant la technique d’apprentissagegnforcement sont capables de s’adapter
et d'apprendre les meilleurs comportements de lediss sans avoir affecté ni les

performances du systeme, ni sa réactivite.

< Travaux de kouider et Bouzouia :

Les auteurs [Kouider et BouzouialZ0proposent une architecture multi agents
distribuée basée sur la coopération entre agemts wla systéme de production de type job
shop. L'objectif de cette architecture était de imiser le temps d’inoccupation des
ressources du systéme et en assurant un temps ahidinmakespan. Cette architecture est
composée de deux agents: Agent Superviseur ettAgessource. L’Agent Superviseur
permet de décomposer le probleme d’ordonnanceneeldtelier en sous problemes. Chaque
sous-probleme est envoyé a I’Agent Ressource coécen technique de décomposition qui
est le coeur de cette architecture consiste a camestr en premier lieu — un graphe disjonctif.
Ce graphe est décomposé en sous graphes représeimé@an un sous probléme. Pour
résoudre un tel sous probleme, un agent Ressowitecommuniquer avec les agents
Ressources voisins (pour satisfaire les contraidéeprécédence : échange des temps de fin
des opérations) et en assignat une certaine vaeygriorité pour chaque opération. Les
ordonnancements locaux établis par les agents BResscsont envoyés vers l'agent
Superviseur. Pour valider cette approche, cellestiévaluée en terme de temps CPU pour
établir un ordonnancement optimal dans le cas dimmdncement statique, et est comparée
avec certaines regles de priorité dans le cas dfmra@ncement dynamique.
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3.4.6. Synthese :

La littérature fait référence a un noebroissant des travaux utilisation I'approche
agent pour la modélisation et la simulation degésyses de production. Les travaux de
recherche cités précédemment peuvent étre com@arésle tableau 3.1. Chaque projet ou
travail de recherche utilise cette approche d’'uagoiri spécifique pour modéliser/simuler

divers types de systeme de production et tendatiegndre différents objectifs.

Dans ces travaux, les acteurs composasystéme de production sont représentés par
des agents. La structure, I'architecture des agenliss modes d’interactions entre agents se
diversifient d’un projet/travail a l'autre. La plysrt de ces travaux se base sur une structure
décentralisée et exploitant la capacité des agémitonomie de décision, I'émergence,
I'apprentissage...). Chacun de ces projets/travaspodent de ses propres caractéristiques

gu’on peut résumer la totalité comme suit :

- La prise de décision décentralisée et dynamiquéefaps réel).

- La flexibilité et 'adaptation avec I'environnement

- La réactivité face aux éventuelles perturbatiorsvéhements inattendus.

- L’apprentissage des entités a partir de I'état gstesne des interactions entre ces

entités.

L'interopérabilité entre les environnements hégéres.
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Modélisation et simulati

on dgstémes de production

Projets/travaux

Type de systeme de
production a modéliser

Objectifs/problématiques

Modélisation (types d'agents)

Caractéristiques de base

Kuiss et al

Systeme de productio
flexible

nOrdonnancement dynamique des reg
de priorité

lesUn Agent superviseur
- Des agents locaux pour la sélection des re
de priorités

glgg’lection dynamique des regles de priorité

Babiceanu et Chen

Systeme de productionMinimiser le temps tota| - Agent vue globale -Décisions décentralisées d'allocation des tackes d
cellulaire d'accomplissement des tacheg(len agents ordre manutention aux ressources disponibles.
makespan) de manutention des matériguxm agents manutention des matériaux. - Flexibilité : I'ajout et la suppression des resses,
- une systéeme possédant une BDD pour| teprise aprés pannes.
contr6le du systéeme.
MANPro . . . N . . . L
Atelier de production Résoudre le probleme de négociation Une architecture de communication contena . . R
distribué entre des environnements hétérogengé/n Gestionnaire des offres, un agent Tache Eﬁ\—‘ agent moblle_ parcourt le réseau pour Qolle,ter
minimiser le flux d'informations dans le agent négociation et un agent Ressource). Information au “el{ que chaque agent possede june
processus de négociation - Une architecture d'information: un moddle’U® globale du systeme.
d’'information a base d'ontologies.
MethaMorph | Systeme de productionr  Minimiser Il'overhead dans Ia- Agent Ressource. - Architecture a base de médiateurs-centrique.
intelligent et distribu§ communication inter-agents. - Agent Médiateur : - décomposition des taches
(multi-ateliers) - facilter la communication, la Médiateurs a haut niveau, Médiateur a basgroupage et clonage dynamique
coordination et la coopération enfreniveau. - Adaptation avec les taches urgentes et| le
agents. - Gestionnaires de données des Agents. changement d’environnement.
- Améliorer les performances du systenje. - Apprentissage
MethaMorph I Chaine - Communication des agents d'un sous- . N .-
d'approvisionnement systeme avec d’autres sous-systémes buAgent ressource. . _— ) Arghltegtureabasg O.le, medla’teurs. .
distribuée avec des agents d'un autre SouS-systeme. Agents medllat,eurs Des medlateu_rs de - Intégration des activités de I'entreprise a_vekbese
- Résoudre le probléme de goulot plusieurs types : d’entreprise, de conception,..] des cllent_s, des fournisseurs et des partenaires.
et latténuer par la communicatior - Apprentissage
directe entre agents.
Aissani et al Systeme de production| & Réduire leffet des pannes des Agent Produit
flux continu ressources. i Agen Rro utt - Architecture adaptative et réactive.
- Minimiser le temps de maintenance. - Agent Ressource. - Apprentissage par renforcement.
- Garder la capacité des stocks non nul e-s_Agent Observateur.
Kouider et Bouzouia | Systéme de production Minimiser le temps d'inoccupation dg - Décomposition du probleme d’ordonnancement| en

job shop distribué

ressources.

2S .
- Agent Superviseur
- Agent Ressource

- Minimiser le makespan

sous probléme.

- Solution coopérative

Tableau 3.1.Tableau récapitulatif des travaux multi agents plaumodélisation et la simulation des systémepradduction.
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4. Conclusion :

Au cours de ce chapitre nous avons présentifisation de la modélisation et la
simulation dans les systemes de production en caorgan par une description des concepts
utilisés dans un tel modele. Nous avant ensuiteepité les approches hétérarchiques les plus
utilisé dans la littérature pour la modélisatiomisiation des systemes de production a savoir
les approches holoniques, bioniques, fractales wéti mgents. L’approche multi agent qui
constitue notre choix pour modéliser/simuler lestéayes de production est illustrée par
quelques projets et travaux de recherche. La pduis ge ces travaux se concentre sur le
contrdle et le pilotage des SdP et présentent fiatemhction avec l'utilisateur. Ainsi ces
travaux ne prennent pas en considération d'une lfptimisation dans I'utilisation des
ressources d'un systeme de production, et I'apalies indicateurs de performance d’autre
part. Dans le chapitre suivant on présentera utgisysmulti agent pour le pilotage en temps
réel d’'un systeme de production de type job-shopreposant un algorithme d’allocation
dynamique des ressources et en offrant une intenagvec 'utilisateur et en essayant - dans
une certaine mesure — d’offrir un moyen d’analysted’évaluer les performances de ce type

de systeme.
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CHAPITRE4

Modélisation et Simulation multi-agents d’un
systeme de production de type Job-Shop : Applinatio
au systeme de pilotage
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Chapitre 4 Modélisation et Simulation mulgieats d’'un systéme de production de type Job-Shop :
Application au systéme de pilotage

1. Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons une approcheanyettit distribuée supervisée pour
le pilotage en temps réel (ou encore appelé piotmgordonnancement dynamique) d’'un

systeme de production de type Job-Shop.

Olivier-Maget a défini le pilotage en tesréel par: «e pilotage en temps réel
consiste a exécuter la séquence opératoire de ehagoette et assure en temps réel la
gestion des ressources nécessaires a cette ex@chbar cela, il met en ceuvre en temps réel
les ordres de fabrication (consigne) provenant adoinction ordonnancement en traduisant
cette information sous forme de tache de commanhem ¢a distribuant aux automates et
controleurs locau» [Olivier-Maget, 2007].

L’approche hétérarchique proposée se lmsge les activités d’ordonnancement,
d’allocation dynamique de ressources et de réadiocas de panne. Le systeme peut étre
subit a des événements inattendus : l'arrivée desntandes urgentes, les pannes des
ressources de production, rupture de stockDans ces cas, le systeme doit réagir en temps
réel en arrangent de l'ordonnancement. Ce réoradmemaent doit assurer toujours les

objectifs principaux du systeme.

2. Le systeme étudié

Le systeme étudié est un systeme deuptiah de Job-Shop (figure 4.1) composé d’'un
ensemble de ressources (machines, robots, stocks.exécutant un ensemble de Jobs. Dans
chaque Job les produits passent d’'une ressouraéateel pour une durée déterminée et selon
un certain ordre déterminé par la gamme de promluch un instant donné, chaque Job ne
peut étre traité que par une seule ressource, a@inaque ressource ne peut exécuter qu'un
seul Job a la fois. A chaque Job est associéeateald fin souhaitéel(e datg Une fois une

opération commence, elle n’est plus interrompue.
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Temps mort
R1 J1 §/ J2 J3
§
R2 J2 J3 \ J1
R3 J2 J1 J3
Figure.4.1.Un probléme de type job-shop avec 3 Jobs et 3 Ress0
3. Objectifs :

Dans ce travail, antroduit un systeme distribué composé d’'un ensenddgents
autonomes assurant l'ordonnancement dynamiquiec#tibn de ressources et le controle

d'un systéme de production job-shop.

Les agents du systeme réagissent de fagtomome en essayant de satisfaire ses
propres objectifs. Le systéme multi-agent proposgng en considération les taches de
maintenance curative, c'est-a-dire les événemargsalix pannes inattendues de ressources.

Les taches de maintenance préventives ne sonbpagiérées.
A cet effet, Le systéme de pilotage ps#pdoit assurer les objectifs suivants :

- Tolérance aux pannes.

- Reéagir face aux événements pouvant perturber téragsde production : (pannes des
ressources, remplacement des ressources aprésélearation, arrivée des jobs
urgents).

- Capacité du systeme de s’organiser et de s’adapies le cas de changement de
I'environnement.

- Emergence : les agents autonomes doivent toujaatisfasre I'objectif global du
systéme.

En plus de ses objectifs, I'utilisateur a la podisébde cibler un objectif, par exemple :
« Minimiser le temps total d’'accomplissement des jdbdMakespan).

e Minimiser la somme pondéré des retards.

88



Chapitre 4 Modélisation et Simulation mulgieats d’'un systéme de production de type Job-Shop :
Application au systéme de pilotage

* Minimiser le nombre de jobs en retard (dépassams thie daté.

Pour cela, le systeme utilise des régepribrité (dispatching rulesyéfinies dans la

littérature. Parmi ces regles, on peut citer :

» SPT :La priorité élevée est donnée a I'opération aj@ptus court temps opératoire.

* LPT :La priorité élevée est donnée a I'opération ayamilis long temps opératoire.

» EDD : La priorité élevée est donnéee a I'opération apparteau job ayant le plus tot date
de fin souhaitéeue Datg.

Une regle ou une combinaison de reglepraeité adéquate (satisfaisant I'objectif de

I'utilisateur) est ensuite choisie dynamiquememisene expérimentation.

4. Structure conceptuelle a base d’agent du systeraaudié :

4.1. Structure de pilotage considérée :

Comme vue dans le chapitre lll, plussestructures de pilotage sont envisageables.
Dans ce mémoire on considére une structure deagéodlistribuée supervisé (figure 4.2) ou
un ensemble d’entités de décisions sont distribeéesyant le méme niveau hiérarchique,

avec une entité qui supervise le systeme.

Centre de
Partie décision
Pilotage ‘J
Ressource
physique
Partie
Physique

Figure.4.2Structure du systeme de pilotage considérée.
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Cette structure est caractérisée par :

- Chaque entité dispose une autonomie de prise dsia®@t doit en méme temps
satisfaire I'objectif global du systéme.

- Les entités peuvent communiquer entre elles pach#idgge de messages
d’intercommunication.

- Chaque entité dispose de ses propres compétemcesgas et connaissances.

4.2. Architecture générale multi-agent du systemetd@dié :

Dans cette section on introduit une iéeéckure multi-agents pour le pilotage en temps
réel d’'un systeme de production de type job-shogtteCarchitecture est constituée d'un
ensemble d’agents (réactifs et cognitifs) autonomesoopératifs ainsi qu’'une base de

données centrale.

Le systéeme est constitué d’'un ensemb#gatits et une base de données centrale
(figure 4.3)

- Agent Superviseur :

Contient des configurations et des coresginitiales du systeme définies par les
décideurs. Il inscrit les jobs arrivés et suit emps réel I'état global du systeme (état
d’accomplissement de ces jobs, pannes des resspuitangement de gammes, fin de
réparation des ressources,...) et envoie des comgrtdas aux décideurs.

L’agent superviseur est composé des modules ssiyiare 4.4) :

Module Communication :Permet a I'agent Superviseur de communiquer aveclgres

agents du systeme par envoi de message.

Module Evaluation de performancesCe module assure que les objectifs du systemetsoien
atteints a travers un ensemble d’indicateurs dimpeance déterminés.

Module Décisionnel :Permet de prendre des décisions (application dasspl’actions) en
fonction de l'état actuel du systeme et des infdlona recues a travers le module

communication. Il gére aussi la base de donoéafsale : inscriptions/désinscription

90



Chapitre 4 Modélisation et Simulation mulgieats d’'un systéme de production de type Job-Shop :
Application au systéme de pilotage

Arrivée des jobs,
— Compte rendu Configurations, consignes
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4 4 4 o
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Figure 4.3.Architecture générale multi-agent du systeme étudié

des ressources avec leurs états, mise a jourlide lde jobs.

- Agent Ressource :

Chaque ressource est controlée par umtAgessource. Ce dernier contrdle I'état de la
ressource, lance les opérations planifiées paetindachegere la base de données locale et
envoie des compte rendus a I'Agent Tache (signalefih d'une opération, I'état
d’accomplissement d’'une opération, panne de laowss, ...). Un agent Ressource est

composeé des modules suivants (figure 4.5) :

Module Perception Permet d’obtenir I'état de la ressource (activepanne, libre) ainsi que
I'état d’avancement d’achévement des opérations.
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Module Evaluation
de performances

BDD <— Module ¢ Module
Centrale > Décisionnel =——————up Communication
Liste des jobs, |
Comptes rendui I Configurations, l
Consignes.
Acteurs décideurs Environnement

Figure 4.4.Architecture modulaire de I'agent Superviseur

Module Communication Permet a I'agent Ressource de communiquer avewtess agents

du systeme par envoi de message.

Module Décisionnel :Sert a réagir en fonction des informations obterguavers le module

communication et des événements regues.

BDD
locale
Module > Module
Décisionnel < Communication
Module Action Module
Perception

~~ -

Figure 4.5.Architecture modulaire de I'agent Ressource
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Module Action :Ce module lance I'exécution des opérations sugdaaurce concernée.

- Agent Tache :

Un agent tache est créé a chaque arduejob et détruit aprés l'allocation de toutes
les opérations du job et I'envoie des informati@nkagent Superviseur. L’agent Tache est
responsable au suivi de l'ordonnancement des taehea leur exécution. Sa mission
principale est l'allocation de ces taches aux m@s®s concernées et le suivi de leur
exécution. Cet agent assure la bonne exécutiotadbses (respect des gammes, des délais) et
envoie a I'agent superviseur des informations l@é&stat d’accomplissement des taches (les
dates de début, les dates de fin, ...). Il permetialesrésoudre les problemes lié a I'exécution
des taches par exemple, il réalloue une tache auwtne ressource si celle-ci tombe en panne,
il change I'ordonnancement en cas de changemeprideté. L'architecture modulaire de

I'agent tache est définie comme suit (figure 4.6) :

Module Contréle __ Module

et Suivi ‘ Communication

Figure 4.@\rchitecture modulaire de I'agent Tache

Module Communication :Permet a I'agent Tache de communiquer avec lessaatyents du

systeme par envoi de message.

Module Contréle et Suivi Ce moduleenregistre les Jobs et leurs opérations (avecuesed
opératoires), alloue et réalloue les opérationsraggources, assure et suit en temps réel et la

bonne exécution des opérations en communicant lagent Ressource et (en lui envoyant
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par exemple des ordres de fabrication élémentaie¢®nvoie toutes les informations liée a

I'exécution des taches (par exemple la date fime'tache) a I'agent superviseur.

- Base de Données Centrale :

Contient toutes les informations relatives aux Jddgrs durées d’exécution, la liste
des ressources, les gammes. Cette base de doshégsea jour en temps réel, par exemple
si une ressource tombe en panne, celle-ci estsitgse si une autre devient disponible, elle

sera inscrite...

5. Fonctionnement de I'approche multi agent :

5.1. Description formelle du systéme étudié Comme cité dans la section 1, le systeme
étudié est un systéme de production de type job-she systeme est constitué de
Ressources (Machines, Robots, Stocks, Chariotéeagdar {R, Ry, ...Rn} et den Job notés
par {J, &,...J}. Chaque Job -constitué de d’opérations- est exécuté sur I'ensemble mes
ressources selon un ordre bien défini (selon langg@mOn notera :
- Chaque opération est un septupfalt, R, Ty, Tt, TexeoV, Ordre>, telque :

J : lindice (identifiant) du job que I'oparon appartient.

R : la ressource ou I'opération est exécu@@&de-ci est un paire <Id, Etat> tel

qgue : Id: numéro de la ressource
Etat : état de la ressourder, occupée, panne}

Tq : date de début de I'opération.

T; : date de fin de I'opération.

Texec: temps d’exécution de I'opération.

V : une valeur entiere déterminant la préode I'opération par une régle de

priorite.

Ordre : Ordre de I'opération de la gamme YJob
- Chaque Job; Ji=1 a n) est un triplet Op_courante, Op_succ, DD*el que :

Op_ courante : I'opération actuelle attendafibcation a une ressource.

Op_succ : I'opération suivante de I'opératmnrante dans le job. Tel que

Op_succrull si 'opération est la derniére opération dans ke jo
DD : date de fin souhaité@ye Dateg
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On cherche une allocation des jobs affié&rdntes ressources avec prise en compte des
événements inattendus (par exemple les pannessimurees) avec résolution des conflits par
les regles de priorité. L'utilisateur peut choises criteres de performances en appliquant la

regle adéquate.

5.2. Algorithme d’allocation de ressources :
Etape 1 :{ Initialisation }

Pour chaque Job(i = 1 a n)faire
J.Op_courante :xaull
JOp_succ := premiére opération
Fin pour
Pourchaque ressource =1 a m)Faire
Retat := libre
Fin pour

Initialiser la BDD centrale // listeslressources, leurs états

Etape 2 :{Allocation des premiéres opérations de chaque job}
Pour chaque Job(i = 1 a n)faire
Alloc( 3.0Op_succ)

Fin pour

Etape 3 :
Attendre jusqu'a réception d’un mgssae I'agent Ressource indiquant la
fin d'une opération dans une resseusoit R
Pour chaque jobiJi = 1 a n)Faire
Si (J.op_succ.R = R) et (J.op_courante i, <= temps couranglors
Alloc (J.op_succ)
Finsi
S’iexiste un job;xel que J.op_courante.gf, = temps couranglors
Allo¢.op_succ)
Fin pour
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Etape 4 :
Pourtous les jobs;Ji=1 a n)Faire
S’iexiste des jobs tel queSucc # null alors

Aller a Etape 3

Sinon
Aller Rtape 5
Finsi
Fin pour
Etape 5:
Enregistrer lafates débuet lesdates finet les envoyer a I'agent
Superviseur
MAJ de la BDD centrale
Calcul de performances
Fin.

/I Procédure d’allocation
Procédure Alloc (op : opération)
Siop.R.etat := libralors
Résolution de conflit par la regle de priorité igéke
Allouer la ressource
op.R.etat := occupée
Op.d:= max (temps courant,p, Op_courante )
Op.il:= Op. Ty + OP.Texec
Jp.30p_courante :=¢J ;0p_succ
Enregistrer ¢JT; .
Sinon
Sop.R.etat = pannalors
Refuser la demande d’allocation
Résoudre le probleme de panne
Attendre jusqu'a réparatiorialeessource.
Finsi

Finsi
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Obtention des résultatsOn peut obtenir plusieurs résultats par exempke miakespan est la
date de fin d’exécution de la derniére opératiargdmme pondérée des retards est la somme

des temps d’'inoccupation de chaque ressource nigdtipar des coefficients.

5.3. Sources d'incertitude: Dans cette architecture, le systéeme de productitlise
certaines variables d’environnement stochastiq@es. variables peuvent suivre différentes

lois de distribution (normale, exponentielle, unifie,...). Ces variables sont :
MTBA: temps moyen entre deux arrivées de jobs

MTBF : temps moyen entre deux pannes :

TTO: temps opératoire (d’exécution) dune opération :

MTTR: temps moyen de réparation d’'une ressource :
5.4. Interaction entre agents du systéeme :

Les algorithmes proposés n’exhibent lpag l'interaction entre les différents agents.
De ce fait, I'interaction entre les agents de nalystéme se fait par envoie de message en
utilisant le langage de communication FIPA-ACL [RIF2002]. Un message FIPA-ACL est
composeé d'un ensemble de paramétres :
Performative : Le type de l'acte communicative (le type de megsage
Sender :Le nom de I'agent émetteur du message.
Receiver :Le nom de l'agent récepteur du message
Content : Exprime le contenu du message.
Reply-with : Introduit une expression aidant le récepteur paein lsomprendre le message
original.
In-reply-to : Indique une expression qui fait référence a uneomctprécédente
auguel ce message répond.
Protocol : indique le protocole utilisé par 'agent émetteumdessage.
Langage :le langage dans lequel le contenu de l'actioreegtimé.
Ontology : indique I'ontologie donnant expliquant les symbalgiéisé dans I'expression du
content.
conversation-id :une expression utilisé pour identifier la séquesrteours d'actes de

communication et qui constituent ensemble une asatien.
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Le seul parametre obligatoire dans un nges$dPA-ACL estPerformative,bien que
tout message doit comprendre au moins les deuxngam@sSenderet Receiver.Le tableau

4.1 illustre quelques performatives :

Performative Description

Request Demande de I'exécution d’'une action

Query-If Demande si une proposition donnée est vraie

Inform Informer I'agent qu’une proposition est vraie

Query-Ref Demander a un agent une information sur un objéteace

Confirm Confirmer qu’une proposition est vraie

Disconfirm Confirmer qu’une proposition est fausse

Agree Accepter d’effectuer une action

Refuse Refuser d’effectuer une action

Request-When | Demande d’effectuer une action si certaine projowsit
devient vraie

CFP Appel d'offre pour effectuer une action donnée

Accept-Proposal | Accepter une proposition

Reject-Proposal | Refuser une proposition

Tableau 4.1.Quelques performatives FIPA-ACL

La figure 4.7 illustre -en résumé- un scenarioldttion des ressources sans panne.
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Figure.4.7.Scenario d’allocation de ressources sans panne

Exemple illustratif :

Considérant I'exemple suivant contertams ressources (machines) : M1, M2 et M3
et quartes jobs : J1, J2, J3 et J4, arrivant chacutemps t= 0. Les ordres de passage des
opérations entre les ressources ainsi que les tahepgcution sont mentionnés dans le
tableau 4.2.
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Jobs| Ordres de passage des opérations sur les machire®c le temps d’exécution

J1 M2(5) M3(2) M1(7)

J2 M2(4) M1(8) M3(11)

J3 M3(10) M2(5) M1(6)

J4 M1(3) M2(4) M3(2)

Tableau 4.2. Exemple illustratif

L’application de I'algorithme d’allodah de ressources avec la regle de pridsid

nous donne le diagramme de Gantt illustré danglae 4.8 suivante.

MI| J4 J2 J3 v
M2 J2 J4 J3
M3 J3 J4 J2 .

0 f1 lllil llﬁ Z’IU 25 3|0

figure 4.8. Diagramme de Gantt pour I'exemple illustratif

6. Conclusion :

Dans ce chapitre on a introduit une apipe multi-agent distribué supervisé pour le
pilotage en temps réel composé de trois types dtagqui couperent pour réaliser un
ordonnancement, une allocation dynamique de resssugt de contrble d’'un systéme de
production de type job-shop. L’architecture promopéend en considération les contraintes
liées a ce type de systemes de production ainsicqlies liées a la maintenance curative.
L’architecture proposée peut aussi aider l'utiBsemt a choisir ses propres criteres de

performances.

Pour atteindre ces objectifs, les agentsysteme réagissent en temps réel de fagon
autonome et cooperent entre eux en utilisant leéopote FIPA-ACL. Pour résoudre les
conflits sur les ressources du systeme, un ensedwleegles de priorité définies dans

beaucoup de travaux de recherche est utilisé.
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Conclusion générale et perspectives

L'objectif de ce mémoire était La madation et la simulation d’'un systeme de
production de type job shop en proposant une &athite multi agents distribuée supervisée

pour son pilotage en temps réel.

Dans ce mémoire, nous avons présentédtabord une revue détaillée et un état de
I'art sur les systemes de production en abordamdgions générales concernant ces systéemes
ainsi que les concepts essentiels qui leurs sést lieurs classifications, leurs contraintes et
enjeu et leurs finalités ceci afin de mettre erdénce les composantes principales de ces

systemes.

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes penahéstisde de la modélisation et de la
simulation des systémes complexes vu que les sgstél@m production peuvent étre classés
dans cette catégorie de systémes étant donnésniérecomportants de composantes et
d’interactions entre ces dernieres qui les caraetér. Nous avons alors abordé les notions
des systemes complexes ainsi que les concepteodeleet demodélisation Puis nous avons
exposé quelques outils, formalismes et approchiesmyrouvé leur importante réussite pour
la modélisation des systémes complexes. La sironlatnformatique, le processus de
conception d’'une simulation informatique ainsi daiezalidation du modele et du simulateur

sont des notions clés pour notre démarche.

Ainsi, nous avons été amenés a étudier de facorr aggprofondie la modélisation et la

simulation des systémes de production. Nous avomsmzncé par une présentation des
concepts liees a ce domaine, puis nous avons ldd&slquatre approches de modélisation et
de simulation des systémes de production en nauseatrant sur les approches multi agents

avec une introduction de quelques travaux de rebkeret une étude comparative entre eux.

Notre contribution a consisté dans la propositiome approche distribuée supervisée pour la
modélisation et la simulation du pilotage en temged d’'un exemple typique de systeme de
production : le Job Shop. L’'architecture générale systeme proposé ainsi que celle de
chaqgue entité constituant ce systeme a été détailé algorithme d’allocation de ressources
qui fait intervenir I'ensemble des entités du systéest proposé. L'interaction entre ces
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entités est déterminée par un diagramme de séquémdiguant une coopération entre ces

entités utilisant le langage de communication FHG@\L-.

Ce travail nous a permis de découvrir le monde glestemes de production qui est un
domaine ou les notions d’efficacité, de robustedsdiabilité, de qualité et des délais sont des
contraintes vitales pour les entreprises. Geéraratrbler ces éléments revient a gérer et a
contrdler les ressources humaines et matériells, outils de production ainsi que les

méthodes et I'organisation du travail ainsi gole srdonnancement.

Comme perspectives, nous envisagebmsgénéraliser la modélisation et la
simulation pour d’autres types de systemes de ptadutels que les flow shop, les Open

Shop ou les ateliers flexibles de production.

Nous visons aussi a doter les agemtsaire systeme de la capacité d’apprentissage
surtout dans le cas des perturbations du systerdesepannes de ses ressources. Dans ce
contexte, nous nous intéressons a l'apprentissageepforcement qui est utilisé largement

dans ce domaine.
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