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INTRODUCTION.

La gestion des différents moyens de production est une activité primordial puis
conditionne la productivité. Elle est cependant trés difficile & réaliser puisquu cohq‘g
dans le systéme de production un grand nombre de produits de types variés ayan
cun des gammes et des délais différents a respecter. Le principal aspect de e pro
d’organisation des activités de production concerne 'ordonnancement, qui ¢t une
tion réalisée par un service de l'entreprise pour résoudre d’éventuels proliemes
Iexploitation du systéme. Pour des raisons pratiques l'organisation des activtés d
duction est décomposée en plusieurs niveaux, a commencer par le calcul durogr
de fabrication a long terme jusqu’a I'ordonnancement du processus de prodiction
cellule.

L’ordonnancement de la production a pour role d’organiser 'exécution de opér
manufacturieres sur les machines dans chaque cellule. Il est un probleme dificile,
une solution globale et compléte n’a pas encore été trouvée et il est toujours;ouha
de tenter d’étudier ce probléme avec une approche différente. |

Ce travail a pour objet de simuler d'une cellule flexible d’assemblage aln d’a
comprendre son fonctionnement et son comportement. Il vise A mettre en &idend
caractéristiques dynamiques d’un systéme multi-agents de pilotage qui réalise laffect
automatique des charges en temps réel par la collaboration et la concurrene ent
agents concernés. La cellule est structurée en un job shop constitué de plusicus mac
polyvalentes pour assurer la flexibilité de procédure de production. Chaqie ma
est controlée par un agent-controleur. Chaque opération manufacturicre es géré
aussi par un autre agent-contréleur. Au moment o une machine se libee, le
de la prochaine opération a faire effectuer par cette machine se fait par un dalog
controleur de machine avec des contréleurs d’opération. 1l parait que cette proc
décentralisée d'affectation des charges & premi¢re vue chaotique est faisable ¢ mén
capable d’accomplir la tiche d’un systeme pilote flexible et réactif.

Nous choisissons. ["approche orientée objet pour P'analyse et la modéisatic
systéme de production de la cellule aussi bien pour la réalisation de logiciel parce
existe une forte analogie entre le développement par objet d’un logiciel et laréalis
d"un modele de simulation. Un systéme logiciel développé en utilisant les onceg
Papproche orientée objet peut étre considéré comme un systéme d’objets conmuni
par incssages, chaque objet étant responsable de I'accomplissement de certanes t
qui dépendent de son état. Cette vue d’un systéme logiciel est similaire . cell
'on utilise avec la simulation & événements discrets d’un systéme réel comjortar
différentes entités pour décrire leurs interactions au cours de la simulation. est
du present travail.

Le langage de programmation choisi est C++, un langage orienté objet. Nous
servirons du logiciel MTASK Professionnel MTTC 3.2 pour I’éxécutiontion oncu)
(en paralléle) des processus de simulation. Dans la premiére partie nous prsent
notion d’usine intégré et analysons des traits spécifiques d’un atelier d’assemliage,
parlons en suite de différentes difficultés a surmonter lorsque on se met & cmceve
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d’assemblage automatisé et flexible.
nalyse et la conception d’un modéle objet pour but de simuler une cellule flexible
blage automatisé seront exposées dans demxiéme partie. En visant mettre au
s principes fondamentaux d’un systtme multi-agents travaillant en coopération
ncurrence, nous détaillons des caractéristiques principales des objet-agents et ses
/dans la troisieme partie. _
'jeu de test et des résultats avec des bréves discussions constituent le continue
sieme chapitre. Nous voulons porter I'attention sur quelques facettes de la per-
tce du systéme congu. Nous construisons séparément des exemples de test avec
tion de mettre en évidence les différentes qualités du systéme. Jugé selon des
its obtenus, le systtme d’ordonnancement testé répond aux demandes formulées.
lexible et réactif.

[. ATELIER FLEXIBLE D'ASSEMBLAGE

telier flexible ou CIM - Computer Integrated Manufacturing.

s tendances du marché ont considérablement évolué au cours des vingt derniéres
.. Avec la mondialisation des échanges, la demande se diversifie, les commandes
lutot imprévisibles et les produits commandés deviennent plus variés et souvent en
tés réduites. Le haut temps de production de masse des produits standardisés sur
nes de production est passé.

tte évolution de l'environnement économique a conduit les entreprises des pays
rialisés vers des productions en petites ot moyennes séries, trés diversifiées, avec
lais d’exécution courts. D’ol vient la nécessité de reorga.msa.tlon du systéme de
ction pour répondre & ce changement. Il n’est plus concevable aujourd’hui de
uire le systéme de production a partir du produit finis. Pour faire face a cette
on dans de bonnes conditions de compétitivité, 'industrie a besoin des systémes
sis adaptatifs et automatisés. L’atelier doit s’adapter facilement et le plus vite
le aux nouvelles productions ou bien intégrer la fabrication paralléle de différents
its. On parle alors de la flexibilité et la réactivité du systéme de production. D’ot
parue la notion d’atelier flexible ou FMS - Flexible Manufactoring Systems.

n dit que un atelier est flexible s’il est capable de produire des piéces différentes
facon aléatoire, sans respecter un ordre logique pré-défini et de plus s’il est dans
1e mesure capable de s’adapter a une évolution plus ou moins imprévue de son
nnement. Donc, un atelier flexible doit étre réactif. Pour garantir la flexibilité
€activité du systeme de production, il est nécessaire de maitriser tous les flux de
iprise: produits, ressources, informations et controle. C’est 'intégration du systéme
iduction ou le concept d’usine intégré - CIM en anglais.

ber:lﬁmte des ateliers d’assemblage.

Lateher d assemblagfv fonctionne dans un contexte essentiellement différent de celui

age en ce qui concerne les flux, les temps, les cotts, les gammes et les aléas.
atelier réalisant le montage de n produits regoit de multiples flux d’entrée qu'il

ombiner et organiser pour élaborer les n flux de sortie. Ces flux de composants

t étre strictement synchronisés pour assurer la convergence de deux flux de con-
ts impliqués.

ne opération d’assemblage proprement dite est généralement bréve, ce qui implique

r;ctmn vite du coté de systéme de pilotage.

p rentabilité d’un systéeme d’ assemblage n’est generalement atteinte que si le coiit

mblage représente wne part mineure dans le prix total du produit. Ceci implique

limisation des investissements et la maximalisation de charge des machines.

existe souvent de mombreuses variantes possibles, concernant l'ordre dans lequel

ut établir les liaisons né
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cessaires entre les composants d’un produit. Ce nombre de gammes parfa
grand, due a la combinaison de plusieurs possibilités, rend probléeme d’ordmnane
tres difficile. En conclusion, les problemes spécifiques de I’assemblage peuvert se rﬂ
de la fagon suivante:

- grande complexité, due a la variété des gammes, a la multiplicité des ompi.
des opérations, des outils...

- cadence élevée de production, |

- vulnérabilité du systéme de production aux perturbations extérieures. i

1.3 Automatisation flexible,

Dans le cas de grandes séries et de produits standard comportant assez seu |
antes, 'automatisation est généralement la solution la plus efficace mais, dansf
de petites séries ou de produits a grand nombre de variantes devant répmndre
spécifications particuliéres des clients, I'automatisation tout court n’est plusuffise
il y a lieu d’envisager une automatisation flexible.

Le choix en temps réel d’une gamme particuliére entre les gammes admi
en fonction de I’état instantané d’atelier constitue |’aspect dynamique di pre
d’assemblage. Pour réaliser ce choix dynamique, il est nécessaire d’avoir:

- un modéle d’information capable de représenter toutes les solutions coiceva

- un systéme de traitement d’information capable d’intégrer toutes ces dinnée:
naviguer entre multiples solutions;

- un systéme de prise de décision capable d’arréter en temps réel un chix se
conditions instantanées du systéme.

Les difficultés potentielles, qui nous vont a I’encontre, seront peut-étre lées a

- la volume importante d’information;

- la complexité du systéme, qui parfois apparait excessive pour développe un |
exploitable;

- Pexigence de la robustesse et de la fiabilité du systéeme a l'encontredes |
diverses.

[I. LE MODELE OBJET D’UNE CELLULE FLEXIBLE D’ASSEMB.AGI
2.1 Configuration de la cellule.

La cellule est structurée en un job shop constitué de plusieurs machines plyva
ou plutét de plusieurs postes de charge regroupant quelques machines, pur &
la flexibilité du processus de production. Dans cette configuration, les nachh
ensembles de moyens répondant a des fonctions (jobs) analogues sont regoups
systeme est flexible dans le sens qu’une machine peut enchainer des opérationsdiffé
le trajet des piéces n’est pas déterminé a |’avance. Le job- shop est plus adaptcaux
séries et aux pieces nécessitant des processus difféerents. On suppose que :

- le temps de réglage, de préparation d'une machine a une nouvelle oiérati
négligeable;

- une machine exécute au plus une opération a la fois ( contrainte d’ex
mutuelle);

- une opération commencée sur une machine doit étre terminée sans interupti
la méme machine (contrainte de non-préemption);

- la fabrication d’une piéce nécessite un ensemble d’opérations et elles ioive:
exécutées dans un ordre spécifique (contrainte d’antériorité );

- une machine peut de temps en temps tomber en panne. Cependant, il fat ec
que durées des opérations < durées moyennes de fonctionnement normal et d rép;
<« horizon d’ordonnancement.

D’apreés cette hypothése, des machines tombent en panne et sont réparées pl
fois au cours du temps de fabrication. Par conséquent, nous ne prenons pas er com
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importantes. Cette hypothése est justifiée par le fait que les pannes importantes
ent pas étre absorbées par la gestion a court terme.

tie statique du modele - les objets.

laissant de coté le sous-systéme de manutention-transport, les objets physiques
traits liés au fonctionnement d'une cellule d'assemblage que 1'on doit prendre en
P sont :

Composants élémentaires et intermédiaires:

Froduits finis;

Dpération d’assemblage;

Postes de charge (machine ou groupe de machines);

Ordres de fabrication;

Gestionaire de cellule; ,

ous analysons ci-dessous quelques objets importants du modele.

tion manufacturicre.

ne opération d'assemblage consiste a fabriquer un composant nouveau (ou un pro-
ni) a partir des composants constituants. Dans notre modéle, 'objet "opération
‘acturiere” est un objet intelligent. Il veille sur I'état des coraposants entrants et
e son état de lattente au prét- atravailler une fois toutes conditions nécessaires
e déroulement de l'opération réunies. Il sait proprement commencer son travail par
lant les composants entrants comme étant "consommés” et proprement le terminer
nnant la naissance du composant résultant avant de se suprimer. Par conséquent,
tributs et méthodes principales a retenus sont :

s numéros des composants entrant el résultant et les pointeurs & eux pour consulter
‘manent des informations actualisées,

I’état qui prend 4 valeurs : attente, prét-i travailler, en travail ou occupé et mort,
une méthode pour mettre a jour son état,

des méthodes qui effectuent le lancement et Pacheévement du travail.

de charge ou machine.

haque machine tient une liste des opérations qu’elle est capable d’effectuer. Elle fait
oix dans la liste d’attente, vérifie que l'opération est réalisable avant de la lancer.
étre proche de la réalité. I'état d'nne machine, en bonne marche ou en panne, est
yetion stochastique du temps de travail continue. L'objet "machine” posséde donc:
une liste des opérations qu'elle est en mesure de réaliser,

des données concernant la probabilité de panne, le temps de réparation,

un état de deux valeiiis @ eii boiiie marche, on panne,

%‘une méthode qui effectueda vérification de sa capacite.

ihrtie dynamique du modéle - Pilotage par un systéme multi-agents
"idée de piloter un processus d’assemblage par un systeme multi-agents a été pro-
s dans [5]. Nous développons ci-dessous le role de chaque agent-contréleur dans le
e, '
e pilotage d’une cellule consiste A gérer le lancement en fabrication des pieces et le
e, Je sequencement des picces dans le systeme afin de réaliser le plan de fabrica-
out en optimisant le processus de fabrication selon un critére choisi. -Un systéme
rmblage automatisé dynamique posséde obligatoirement un sous-systéme pilote, qui
lonne d'une facon autoneme et est capable de prendre dynamiquement des décisions
des régles bien définies. Nous batirons ce systeme de pilotage autour d’un ensemble
gent-controleurs.
i peut considérer un ob jet qui possede U'intelligence commme un agent. Il représente
bitité physique ou abstraite qui sait réagir devant chaque changement du monde
leur. Il détient un volume dinformation concernant 'environnement et a I’habileté
cevoir, d’analyser des données, de communiquer avee les autres et de réagir d’une
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fagon convenable. Dans notre modeéle, les candidats naturels pour le réle d’an
sont les objets "machine” et "opération manufacturiére”. L’affectation dyramig
cha.rgm sera réalisée par la collaboration entre eux. Le lancement de fabrratior
.suivi du processus sont sous le controle des agents "ordre de fabrication” et ”;estm
de cellule”.

Lorsqu’un nouvel ordre d’assemblage arrive a |’atelier, ’agent d’ordre defabri
crée tous les objets potentiellement liés au processus d’assemblage : les compisani
aux, tous les composants intermédiaires possibles ainsi que les contréleurs d’opirat
ceptibles de participer au processus. Une fois que tous les éléments nécessairs of
été créés, le processus d’assemblage peut démarrer et évoluer selon plusieus se
posaibies L’agent de machine choisit I'opération a réaliser entre celles prétesau n
ot la machine vient d’étre libéré. Les opérations non réalisées restent enatt
se tuent en dépendant de I’état du stock de composants. On ne peut pasdétet
a 'avance quelles sont les opérations prétes lorsqu’une machine se libere. 12 pro
d’assemblage ne suit pas un chemin rigide, tracé & ’avance mais évolue d’un«fago
a fait flexible. La procédure de prise de décision est donc de nature dynanique
gamme de fabrication est choisie dynamiquement selon la situation réelle.

Pour mener a bien une collaboration
telle que nous venons de présenter ci-dessus’
les controleurs doivent avoir des carac-
téristiques suivantes :

- Ils gérent 'ensemble d’information
sur son état et sur I’environnement local;

- fis fonctionnent d’une fagon autonome
et remplir ses tiches en communiquant,
en concurrence avec les autres. Nous pou-
vons maintenant tracer des actions prin-
cipales des agents. Chaque agent réalise

un trvail répétitif bien défini. Il est donc "
tout a faire naturel de simuler son fonc- @
tionnement par une tache dans notre logi- O
ciel. — Créer

Figure 2.1: Collaboration entre les agents | ---: Gollaborer

IIT. DESCRIPTION DETAILLE DES TACHES

3.1 Téache "opération manufacturidre”.

Un agent d’opération commence son travail par remise a jour I'état de!’opé
selon la situation actuelle des composants entrants. S’ils sont tous en existene, la
écrit I’état de 'opération comme prét-atravailler. Si au moins un de composaits en
est déja consommé (par une autre opération manufacturiére, bien sir ) la tahe ¢
a mort aprés avoir libéré ’espace mémoire réservé a I’objet d’opération correpon
Dans le dernier cas, c’est- adire il y a au moins un des composants entrants qii n’e
‘encore créé, |'état de 'opération reste toujours en attente. La tache répéte sor tras
prochain tour de role.

TACHE operation-assemblage

BOUCLE : Mettre a jour 1'état de I'opération;

SELON 1’état FAIRE

CAS mort : libere mémoire alloué; se tue;

CAS pret a travailler :

S1 enregistrement de demande encours

ALORS faire inscription;

FIN-S1;
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TRES ne rien faire; reposer;

N-BOUCLE;

N-TACHE;

Figure 3.1 : Algorithme de tache d’agent d'opération

rhe "machihe”,

e machine ou un poste de charge - groupe de maclines - peut réaliser des opérations

acturicres spécifiques. Elle peut de temps en temps tomber en panne.

e machine est en état d’eétre occupé s’il y a une opération se passe chez elle.

he-controlleur n'est active que dans le cas oii la machine n’est pas occupée. Le

leur de machine commence toujours son travail par la vérification de |’état de la

1. Sila machine est en panne, le controlenr se repose. Dans le cas la machine
bonne marche, le contréleur lance une offre de service en commengant par vider

nne liste d’opérations préttes-atravailler, mettre le drapeau d’ "enregistrement de
des de services en cours”™ a TRULE. Elle se met en suite en attente pour que la
‘'opérations prétes- atravailler se renouvelle. Apres [a pause, la tache inverse le

ui d'enregistrement & FALSE et commence la procédure de sélection d’opération

ser. 1l est a noter que le drapeau d’ "enregistrement de demandes de service en
est congu comine une ressource critique pour éviter ['acces de plus d’une tache de

de charge a la liste d’opérations prétes en méme temps. Cela exclut la possibilité

u'une mméme opération soit sélectionnée par deux postes de charge.

1¢ fois la sélection réussie, le contréleur de machine déclenche 'opération manufac-

t, se met en attente pendant le temps de Popération et termine ensuite le service par

ssage au controleur de Pordre de fabrication. L'é¢tat de machine, en bonne marche

panne, sera réexaminé apreés chaque opération. Il est une variable aléatoire prenant

raleurs @ 1- en bonne marche et 0- en panne. Cetle variable prend telle ou autre
selon le résultat de 'appel de la fonction random() qui regoit comme argument le

o moyen des opérations effectuces entre deux pannes consécutives : average-num-
random() retourne 0, la machine sera considerée comine en panne. Dans le cas

ire, c’est-adire que random() retourne une valeur de 1 & average-num-op - | | la

ne est en bonne marche. La probabilité pour qu'une panne survienne aprés une
jon manufacturiere est donc égale a I/average num-op .Par conséquent, en moyen

thine tombra en panne une fois aprf&s un nombre de average-num-op npéra,tiuns

utives,

ACHE Agent-machine

D_E?CLI‘] : Consulter 'état de machine;

| en-panne

LORS Attendre un délais = temps de réparation;

ettre I'état = en-bonne-marche;

NON Poser le drapeau = TRUE; Initialiser la liste d’attente; Reposer;

verser le drapeau = FALSE;

liste non vide

[LORS Choisir une opération;

Choix réussi

LORS Déclencher 'opération;

ttendre un délais = temps de manufacturation;

srminer |'opération; Faire Compte-rendu;

ettre a jour I'état par 'appel de random();

NON Reposer; FIN-SI;

NON Reposer; FIN-SI;

[N-SI;

IN-BOUCLE.




