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Abstract Cet article d´ecrit une mod´elisation d’une chaˆıne de production selon une perspective de syst`eme complexe adaptatif. Nous proposons de permettre ` a la chaˆıne de g´erer elle-mˆeme son comportement, de mani`ere ` a satisfaire les contraintes impos´ees par son environnement, tout en atteignant un ensemble d’objectifs pr´ed´efinis. Pour atteindre ce but, nous proposons une approche auto-organisationnelle pour la gestion dynamique des flux dans une chaˆıne de production. mots-clefs : auto-organisation, comportement ´emergent, intelligence en essaim, syst`eme complexe adaptatif, gestion dynamique de flux.
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Introduction



Dans la plupart des syst`emes de production industriels, l’essence de la complexit´e du syst`eme se d´egage du grand nombre de tˆaches `a r´ealiser pour fabriquer chaque produit, du grand nombre de produits `a r´ealiser, des multiples flux de produits, etc. De plus, l’´evolution du syst`eme d´epend de la variation de plusieurs facteurs tels que : la quantit´e et les sortes de produits, les priorit´es des produits, l’´etat des ressources (pannes de machines, retards d’op´erateurs, etc). Dans cette ´etude, nous nous int´eressons une mod´elisation de la chaˆıne de production selon la perspective de syst`eme complexe adaptatif. Nous proposons une approche permettant `a la chaˆıne de production de g´erer par ellemˆeme son propre comportement, de mani`ere `a satisfaire les contraintes impos´ees par son environnement, et d’atteindre un ensemble d’objectifs pr´ed´efinis. Pour atteindre ce but, nous adoptons une approche autoorganisationnelle ` a base d’agents situ´es.



1.1



Contexte et objectifs de notre ´ etude de cas



Nous consid´erons une chaˆıne de production dans le domaine de l’´electronique. On peut y d´egager les caract´eristiques de fabrication suivantes :
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• une longue s´equence d’op´erations (plus de 100) pour chaque produit; • des flux r´eentrants : n´ecessitant l’utilisation `a plusieurs reprise de la mˆeme ressource par un mˆeme produit; • des technologies tr`es ´evolutives; • des ressources coˆ uteuses; • l’utilisation des mˆemes ressources pour les produits en fabrication et pour les produits en d´evelopement; • des pannes de machines fr´equentes; • des exigences commerciales ´evolutives. Dans ce contexte, la chaˆıne de production doit satisfaire les objectifs (souvent contradictoire) suivants : • maximiser l’utilisation des ressources, et maintenir cette maximisation sur le long terme; • lin´eariser les sorties du syst`eme de production; • minimiser le temps de cycle moyen des produits (le temps de cycle correspond ` a la dur´ee de fabrication); • rendre prioritaire la fabrication des produits en R&D; • a ` long terme, optimiser le chargement du syst`eme; un moyen serait d’acqu´erir des informations, du syst`eme lui-mˆeme, concernant sa charge souhaitable en produits; ceci correspond `a l’´etablissement d’un profil de charge du syst`eme.



1.2 Caract´ eristiques du syst` eme r´ esultant des objectifs Afin d’atteindre les objectifs ci-dessus, nous proposons d’adopter les lignes conductrices suivantes, qui nous serviront comme ´el´ements de mise en oeuvre de notre syst`eme. • Afin de maximiser l’utilisation des ressources, nous proposons d’alimenter chaque ressource par un nombre suffisant de produits en cours de fabrication. Cela donnera de la robustesse au syst`eme, et permettra l’absorbsion des perturbations pouvant intervenir dans le syst`eme. Pour atteindre cette alimentation souhaitable, nous sugg´erons de planifier les op´erations des produits par anticipation, en pr´evoyant les futures disponiblit´es des ressources. Le syst`eme agira ainsi grˆace `a des informations qualitatives sur son activit´e. • Afin de lin´eariser les sorties du syst`eme, nous sugg´erons de contrˆ oler la progression des produits. A cette fin, nous utilisons un m´ecanisme de retour d’informations, fond´e sur les exigences en termes d’activit´e du syst`eme et de disponibilit´es des ressources, afin d’obtenir un flux satisfaisant en sortie.
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• Afin de minimiser le temps de cycle de production moyen, nous proposons de maintenir un petit nombre de produits en cours dans le syst`eme. Pour ce faire, nous chercherons `a planifier les op´erations sur les ressources ad´equates, dans une fenˆetre de planification pr´ed´efinie, en s’effor¸cant d’obtenir un nombre moyen satisfaisant de produits en cours. • Afin d’accorder une priorit´e `a la fabrication des produits en R&D, nous sugg´erons de rendre le syst`eme capable de contrˆ oler les encours de fabrication. Pour satisfaire ces objectifs, la chaˆıne de production est mod´elis´ee comme un syst`eme complexe adaptatif, dont l’activit´e est fond´ee sur ces directives. Ce syst`eme complexe adaptatif est repr´esent´e par un syst`eme multi-agents situ´e. Le syst`eme de production, ainsi repr´esent´e par un syst`eme multi-agents situ´e, a pour objectif de trouver une organisation spatiale satisfaisant les contraintes de son environnement, tout en g´erant le flux de production. Cet article est structur´e ainsi : dans le paragraphe suivant, nous d´efinissons formellement les objectifs du syst`eme; au paragraphe 3 nous citons quelques travaux connexes; l’approche est d´ecrite au paragraphe 4; le paragraphe 5 pr´esente les r´esultats de nos exp´erimentations; enfin, le paragraphe 6 termine l’article par quelques conclusions.
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D´ efinitions des objectifs



Avant de d´efinir formellement les objectifs du syst`eme de production, nous pr´ecisons les donn´ees et les r´esultats essentiels attendus.



2.1



Les donn´ ees



• Les produits : le nombre de produits Pi `a fabriquer est ´egal `a n, ainsi i ∈ [1..n]. Le nombre de tˆaches (ou op´erations) de chaque Pi est ´egal ` a ni . On d´esigne par Li la s´equence ordonn´ee des ni tˆ aches tij de Pi : Li = (tij ), avec j ∈ [1..ni ]. • Les ressources : le nombre de ressources Rk dont on dispose est ´egal ` a m, ainsi k ∈ [1..m]. Le nombre de machines (ou capacit´e) de chaque ressource Rk est ´egal `a ck . Le nombre de tˆaches r´ealisables sur chaque ressource Rk est ´egal `a mk . On d´esigne l’ensemble de ces tˆ aches par Vk : Vk = {vkl }, avec l ∈ [1..mk ]. • Les tˆ aches : le nombre de tˆaches Tj r´ealisables sur l’ensemble des machines de la chaˆıne de production est ´egal `a q, ainsi j ∈ [1..q]. On d´esigne par τ (Tj ) la dur´ee de la tˆache Tj . • Les param`etres : un certain nombre de param`etres permettent de contrˆ oler le fonctionnement du syst`eme. Citons D, la taille de la fenˆetre d’observation, zone o` u se d´eroule la planification par anticipation.
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2.2



Les r´ esultats



• L’affectation des produits sur les ressources est un ensemble A = {Si } avec i ∈ [1..n]. Pour chaque produit Pi , Si est une s´equence de couples (rij , dij ) concernant chacun une tˆache tij ; rij est la ressource ` a laquelle est affect´ee tij , la j ieme tˆache du produit Pi ; dij est la date de son d´ebut. Ainsi, Si = ((rij , dij )) avec j ∈ [1..ni ]. • La charge des ressources, qui se d´eduit des Si , est un ensemble de valeurs X = {Ck }, avec k ∈ [1..m]. Pour chaque ressource Rk , la charge correspond a` la somme des dur´ees des tˆaches qui lui sont affect´ees : ∀i P ∈ [1..n], ∀j ∈ [1..ni ]/Si = ((rij , dij )) avec rij = Rk Ck = ij (dij + τ (tij ))



2.3



Les objectifs



• Objectif 1 La maximisation de l’utilisation des ressources s’exprime par la minimisation des p´eriodes o` u les ressources sont sans charge de tˆ aches. Nous nommons ces p´eriodes des videsdeprogrammation. Ces zones sont r´epertori´ees au sein des fenˆetres d’observation, dont on doit consid´eP rer la taille. Cet objectif peut alors m s’exprimer ` a partir de k=1 Ck . • Objectif 2 La lin´earisation des sorties s’exprime par la minimisation de l’´ecart type des diff´erences entre les dates de sorties des produits. Consid´erons le produit Pi et son affectation d´efinie par A. Sa derni`ere tˆ ache dans la gamme de production est la tˆache tini . Elle commence ` a dini , et se termine `a dini + τ (tini ). Ainsi, les dates de sorties des produits constituent l’ensemble de valeurs Ω = {(dini + τ (tini ))/i ∈ [1..n]} • Objectif 3 La minimisation des temps de cycle des produits s’exprime par la minimisation de la somme, pour tous les produits, des diff´erences entre les temps de d´ebut et de fin. Ainsi l’objectif s’exprime `a partir du temps de cycle du produit Pi : ξi = (dini + τ (tini )) − (di1 + τ (ti1 )). La description formelle des donn´ees du syst`eme, de ses sorties et des objectifs ` a atteindre permet de comprendre comment peuvent s’articuler les caract´eristiques du syst`eme. Le comportement de ce dernier s’exprime selon une dynamique qui ne peut ˆetre compl`etement d´ecrit analytiquement. D’o` u notre proposition fond´ee sur une approche comprtementale et mise en oeuvre par un syst`eme multi-agents situ´e.
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Travaux connexes



Dans cette section, nous pr´esentons des travaux d’orientation diverses appliqu´es au probl`eme d’ordonnancement de la production. Ce probl`eme est principalement abord´e suivant deux philosophies par les m´ethodes d’optimisation (3.1) et les m´ethodes au comportement empiriquement satisfaisant (3.2).



3.1



Approches par optimisation



Les m´ethodes d’optimisation se sont beaucoup appliqu´ees aux probl`emes de type jobshop, reconnus pour leur complexit´e ´elev´ee. Diverses formes d’optimisation ont ´et´e d´evelopp´ees pour parcourir l’espace des solutions efficacement. Les m´ethodes de s´eparation et ´evaluation progressive sont souvent utilis´ees conjointement avec les m´ethodes de propagation de contraintes [3], [12]. L’analyse math´ematique permet aussi la r´esolution des probl`emes d’ordonnancement [10]. Les m´etaheuristiques s’av`erent aussi efficaces pour parcourir l’espace de recherche [1],[22], les combiner permet d’am´eliorer la r´esolution [19]. Dans [13], une approche hybride combinant diff´erentes formes d’optimisation permet l’am´elioration des performances. Bien que proposant une solution optimale suivant certains crit`eres, celle-ci n’est pas robuste aux perturbations et ne r´epond pas `a la probl´ematique industrielle. La r´ealisation d’un ordonnancement optimum n’est pas utile si face `a de nombreuses perturbations intervenant en temps r´eel, il ne peut ˆetre r´ealis´e. De nouvelles solutions pour l’optimisation de l’ordonnancement ce d´eveloppent afin de permettre une meilleure int´egration de ces perturbations. Le groupe ‘Robustesse et Flexibilit´e’ s’int´eresse a` la g´en´eration de plannings sous incertitudes en utilisant des techniques issuent de la recherche op´erationnelle et de l’intelligence artificielle [5]. Dans [9], on recherche des ‘super solutions’ permettant l’int´egration locale de certaines perturbations. Ces tentatives d’int´egration sont d´elicates et ne sont pour l’instant pas applicables ` a tous les probl`eme de gestion d’ordonnancement.



3.2 M´ ethodes au comportement empiriquement satisfaisant La gestion de l’ordonnancement peut se r´ealiser en temps r´eel par la d´efinition des priorit´es des produits en file d’attente (devant les ressources Machine) ainsi que par le choix des parcours r´ealis´es, `a chacune de leurs ´etapes de fabrication. Le protocole de r´eseau de contrats peut ˆetre utilis´e pour mettre en comp´etition les diff´erents produits pour les ressources [21]. Il a ´et´e montr´e que la collaboration entre les diff´erents produits en comp´etition am´eliore les performances du syst`eme [20]. Dans l’interview ‘Agent-based Models and Manufacturing Processes’, Parunak et Barto discutent des importantes am´eliorations r´ealis´ees par l’utilisation des interactions entre agents pour g´erer la fabrication de composants ´electroniques pour
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AMD. Dans [2], la sp´ecialisation de certaines ressources pour certaines tˆ ache augmente la performance du syst`eme. Dans [18], on utilise une mod´elisation plus cognitive de type Metamorph. Les n´egociations interviennent alors entre agents de diff´erents types organis´es hi´erarchiquement ayant des capacit´es d´elib´eratives importantes. Dans [17] on ´etudie la capacit´e d’apprentissage de tels syst`emes. Afin d’´eviter les congestions dans les syst`emes de production, il est important de contrˆ oler la quantit´e d’en-cours du syst`eme [11]. Dans [4], on s’int´eresse au maintien d’une quantit´e d’en-cours id´eale sur chaque ressource, ainsi les produits voient varier leur priorit´e dans les files d’attente en fonction de l’urgence qu’ils repr´esentent pour le syst`eme. De mˆeme, dans [15], on contrˆole une quantit´e limite de produits d’encours ` a l’entr´ee et ` a la sortie des ressources. Ces m´ethodes permettent de communiquer la capacit´e d’accueil du syst`eme en amont de la production, et facilitent le maintien de bonnes performances de production. Dans [16], en d´efinissant manuellement les ressources ”goulet d’´etranglement”, un algorithme centralis´e dirige les produits afin de diminuer l’impact des cogestions. l’augmentation du nombre de ressources goulet reconnues et int´egr´ees pour la r´esolution permet d’augmenter l’efficacit´e du processus. Bien que le contrˆ ole du niveau d’en-cours sur chaque ressource permet un certain contrˆ ole par anticipation de l’´evolution du syst`eme, les m´ethodes pr´esent´ees int`egrent peu l’´evolution des flux de production dans le syst`eme (logique MRP2 en milieu industriel [14]). Nous pensons cependant que nous pouvons profiter avec une approche multiagents d’une anticipation r´ealis´ee au niveau micro (repr´esentation des Tˆ aches ` a r´ealiser sur le planning). Cette mod´elisation permettant une anticipation des congestions et aussi une repr´esentation implicite d´ecentralis´ee de l’´etat du syst`eme .Il devient alors inutile de signaler au syst`eme quelles sont les ressources congestionn´ees car il en a lui mˆeme connaissance. Dans [7], on nous propose un planning par anticipation ‘floue’ ´evoluant au cours des diff´erentes perturbations. Cette pr´evision mat´erialise des informations utiles `a la prise de d´ecision pour le syst`eme.



4 L’approche : le paradigme multi-agent d´ eclin´ e pour g´ erer le flux de production De part ses propri´et´es intrins`eques (plusieurs sortes de perturbations, interactions multiples, etc), une chaˆıne de production pr´esente les caract´eristiques d’un syst`eme complexe, ´evoluant dans un environnement incertain. Le paradigme multi-agents poss`ede des propri´et´es int´eressantes pour repr´esenter un tel syst`eme.
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4.1



Cadre de mise en oeuvre de l’approche



L’approche que nous proposons s’inscrit dans le cadre de d´eveloppement de syst`emes auto-organisants propos´e par [8]. Ce cadre stipule que l’autoorganisation du syst`eme est obtenu par un couplage entre l’organisation sociale et l’organisation spatiale des agents. Ce couplage s’appuie sur les ´el`ements suivants: • une repr´esentation spatiale de l’environnement physique du syst`eme. Cet environnement est un r´eseau complexe dynamique de ressources. Les ressources correspondent aux machines ex´ecutant les tˆ aches et les interconnexions repr´esentent les flux des tˆ aches ` a travers les ressources au cours de leurs r´ealisations. • intelligence comportementale incarn´ee: le syst`eme est mat´erialis´e structurellement par des agents situ´es spatialement et incarn´es dans l’environnement. Pour notre probl´ematique, nous mod´elisons les tˆ aches des produits comme ´etant les agents et nous mod´elisons l’environnement comme ´etant l’ensemble des espaces de programmation des ressources. Ces agents ‘tˆache’ auront ainsi comme seul comportement de se placer le plus tˆot possible sur l’environnement1 . L’environnement correspond en fait `a une zone d’anticipation de l’ordonnancement qui est progressivement r´ealis´ee par les ressources au cours du temps. • La stigmerie: est un concept qui a ´et´e mis en ´evidence par le biologiste Grass´e en ´etudiant les insects sociaux[6]. La stigmergie correspond ` a un mode de coordination distribu´e et indirect par modification de l’environnement. Elle s’appuie sur la prise en compte des effets persistants dans l’environnement des actions pass´ees sur les actions futures. Pour notre probl´ematique, les agents ‘tˆache’ en comp´etition se placent sur l’environnement. L’ensemble de ces placements constituent la structure de l’environnement. Les agents plac´es forment diff´erents motifs locaux de diff´erentes topologies. Les caract´eristiques spatiales des motifs ainsi form´es influencent le comportement des agents cherchant `a am´eliorer leur situation. Ainsi, il se produit un ph´enom`ene de r´etro-action par l’´evolution de la structure entre le comportement pass´e des agents et leur comportement futur. • la corr´elation des comportements des agents via l’´equilibrage entre l’exploration et l’exploitation. L’exploration est un m´ecanisme permettant la diversification de la recherche de solutions. L’exploitation quant `a elle, permet le renforcement des pistes jug´ees int´eressantes pour aboutir `a une solution. Dans notre approche cet ´equilibre est entretenu entre un comportement opportuniste des agents lors de la s´election des ressources et un renforcement de leur placement sur les ressources, quand leur positions sont utiles pour le syst`eme. Partant de ce cadre nous avons mis en place deux mod`eles (mod`ele simple, mod`ele enrichi) pour aborder notre probl´ematique. 1



les agents se placent le plus tˆ ot dans le planning d’une des ressources
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4.2



Mod` ele de Combat Simple



La dynamique du syst`eme dans notre approche est mise en oeuvre via deux m´ecanismes: • La m´etaphore proies-pr´edateurs Afin de trouver une place, ou pour am´eliorer son placement, un agent ‘tˆ ache’ visite al´eatoirement les ressources qui peuvent r´ealiser l’op´eration correspondante. Une fois au niveau de la ressource, utilisant sa vision locale de l’environnement machine, l’agent s´electionne un emplacement sur la ressource. L’agent est ensuite mit en comp´etition avec les agents gˆenants plac´es sur la ressource. Afin de maximiser l’utilisation des machines, nous devons minimiser les espaces de temps pendant lesquels les machines ne sont pas utilis´ees. Nous avons donc d´evelopp´e un m´ecanisme simple de combat entre les agents en concurrence permettant de repousser les espaces de programmation non utilis´es pr´esents sur la structure des ressources vers des espaces de programmation plus ´eloign´es dans le temps. L’ensemble des agents combat ainsi les espaces vides qui correspondent `a une perte de productivit´e pour la chaˆıne de production. Nous utilisons la m´etaphore proiespr´edateurs pour caract´eriser le d´eroulement des combats. • La n´egociation spatiale Nous pouvons voir sur la Figure 1 comment se d´eroule la n´egociation spatiale au niveau d’une ressource. Sur la partie gauche du sch´ema est repr´esent´ee la structure d’une ressource constitu´ee d’agents ‘tˆache’ plac´es et d’espaces vides. L’agent attaquant (ou pr´edateur) constitue diff´erents groupes form´es d’agents plac´es (ou proies) et d’espaces inutilis´es lui permettant de s’ins´erer. Ensuite, le pr´edateur s´electionne al´eatoirement un jeu de proies parmi ceux qu’il a constitu´e.



Figure 1: M´ecanisme de combat des agents tˆaches Une fois que le groupe de proies est s´electionn´e, si le premier ´el´ement de ce groupe est un vide alors le pr´edateur remporte le combat. Ce mode de fonctionnement permet de repousser efficacement les espaces vides pr´esents sur les planning de machines. En effet, ` a chaque fois qu’un pr´edateur remporte un combat,
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un espace vide est repouss´e vers une zone de planification plus ´eloign´ee. De part le grand nombre des combats r´ealis´es, les vides qui affaiblissent les environnements ne restent pas, ce qui permet de maximiser l’utilisation des machines. Ces deux m´ecanismes mis en oeuvre sans prise en compte d’informations stigmergique ont permis de d´efinir un premier mod`ele de combat, pour les agents leur permettant de se placer via une n´egociation spatiale selon la m´etaphore proie-pr´edateurs. Ce mod`ele combine un certain opportunisme dans la s´election al´eatoire des ressources et des proies (exploration) et un certain renforcement (exploitation) assur´e par l’´ejection des tˆaches affaiblissant l’environnement (tˆ aches mal plac´ees).



4.3 Enrichissement du mod` ele de combat: utilisation d’informations stigmergiques Afin d’affiner le m´ecanisme de placement lors des combats entre agents, nous souhaitons int´egrer des informations suppl´ementaires permettant de r´ev´eler l’importance des diff´erents acteurs en concurrence. D’une part, les agents d´eja plac´es pourront profiter d’informations ‘de soutien’ r´ev´elant l’importance des placements qu’ils repr´esentent pour le syst`eme. D’autre part, les agents recherchant un placement (stock´es dans divers plannings fictifs ‘d’attente’) pourront eux b´en´eficier d’informations sur l’importance qu’ils ont `a ˆetre fabriqu´es en priorit´e, et donc sur la n´ec´essit´e qu’ils ont `a se placer rapidement. Ainsi, nous souhaitons stabiliser la structure g´en´er´ee en maximisant l’utilisant des machines, mais aussi en ´etant `a l’´ecoute de la capactit´e d’accueil du syst`eme sur un horizon ´etendu. Sur la Figure 2, nous voyons donc ces deux types d’informations g´en´er´ees ` a partir de l’espace d’anticipation. Ces informations remontent progressivement le planning afin d’informer les agents, et donc permettent d’orienter les diff´erents combats du syst`eme.



Figure 2: Principe de transmission des informations
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4.3.1 Renforcement des tˆ aches pouvant occuper des vides Une congestion apparait lorsque se forme sur une ressource une file d’attente importante, la ressource n’a alors pas un d´ebit de production suffisant pour alimenter les ressources situ´ees en aval. Au niveau de la ressource satur´ee, il faut effectuer des choix de priorit´e, permettre `a certains produits de se placer sur le planning de la ressource pour ˆetre r´ealis´es rapidement et en laisser d’autres en attente. Le m´ecanisme d´ecrit permet aux ressources en attente de produits d’informer ces produits de leur importance pour le syst`eme. Sur la figure 3, nous voyons le processus de g´en´eration de cette information sur une ressource poss´edant des espaces de programmation non-utilis´es. L’information est g´en´er´ee `a partir d’un espace nonutilis´e dans le planning d’une ressource. Sur cette ressource, on fabrique certains produits ` a diff´erentes ´etapes de leur fabrication. Une information est tout d’abord caract´eris´ee par un type de produit `a une de ses ´etapes de fabrication sur la ressource. C’est cette combinaison produit-´etape qui d´efinit le parcours que va effectuer cette information dans le syst`eme. On calcule localement l’importance de l’information transmise. On pourra par exemple se baser sur la taille du vide g´en´erateur pour calculer cette importance. En effet, plus un vide est de taille importante, plus il semble important d’attirer des produits sur l’emplacement du vide afin de dissoudre les congestions se formant dans le syst`eme. Progressivement, l’information parcourt `a rebours les ´etapes du type de produit recherch´e (une ´etape est associ´ee `a une ressource). A chaque ´etape du parcours, si on trouve une tˆache appropri´ee 2 , l’information lui est transmise et le parcours prend fin. On remarque que cette information pourrait se d´eplacer jusqu’`a l’´etape 0 du produit, et donc repr´esenter un profil de charge souhaitable pour le syst`eme. Ces informations pourraient donc aussi ˆetre consid´er´ees pour prendre les d´ecisions d’insertion de nouveaux produits `a fabriquer dans le syst`eme. Le m´ecanisme de recrutement des produits utiles favorise l’insertion des produits non-plac´es. Afin de permettre aux produits d´eja plac´es sur les environnements de maintenir leur position, ceux-ci b´en´eficient d’un type d’information correspondant ` a leur utilit´e pour le syst`eme (Figure 4). Cette information est g´en´er´ee par chacun des agents tˆache plac´es dans l’environnement. Afin de se maintenir, un agent doit aussi permettre le maintien des agents correspondant aux tˆaches pr´ec´edentes du produit qu’il repr´esente (un agent tˆache ne peut ˆetre plac´e que si la date de fin de fabrication de l’´etape pr´ec´edente existe). L’importance de l’information pourra par exemple ˆetre calcul´ee localement `a partir de l’indice d’attaque de l’agent plac´e. En effet, un agent tˆache ´etant rarement attaqu´e est utile pour le syst`eme car n’est pas rempla¸cable facilement, il est donc important de lui permettre de maintenir sa po2



une tˆ ache est appropri´ee si elle ne parvient pas ` a se placer et correspond au type de produit de l’information ainsi qu’` a son ´etape moins le nombre de remont´e(s) effectu´ee(s)
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Figure 3: Recrutement des produits utiles



sition. Une fois calcul´ee, l’information est transmise `a rebours des diff´erents agents tˆ ache correspondant au produit de l’agent `a l’origine de l’information.



Figure 4: Maintien des produits utiles Ainsi, on r´ecup`ere au sein d’une ressource des information en qualit´e , mais aussi en quantit´e. Les informations recueillies suivent un processus d’´evaporation afin de les maintenir significatives face ` a un syst`eme ´evoluant perp´etuellement. Le m´ecanisme de combat doit ensuite ˆetre enrichi afin d’utiliser efficacement cette somme d’informations g´en´er´ee par le syst`eme, tout en permettant une stabilisation de celui-ci.
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5



Exp´ erimentation et r´ esultats



5.1



Le premier mod` ele de combat



Dans cette section nous pr´esentons les premiers r´esultats obtenus lors de la mise en oeuvre du processus simple de n´egociation spatiale. En 5.1.1, nous avons ´etudi´e l’´evolution de la quantit´e d’espace non utilis´ee sur l’ordonnancement g´en´er´e. En 5.1.2, nous avons ´etudi´e les choix r´ealis´es par le syst`eme face `a des situations propices `a l’apparition de goulet d’´etranglement. En 5.1.3, nous discutons de la mani`ere dont le syst`eme progresse dans la g´en´eration d’ordonnancement et voyons ses limites.



5.1.1



Ejection des vides de programmation



• Exp´erimentations Nous avons soumis notre syst`eme `a diverses situations de production afin d’´etudier l’´evolution des espaces de programmation au cours du processus de r´esolution engendr´e par le syst`eme. Pour chaque simulation, diff´erentes machines ont ´et´e configur´ees pour la fabrication de diff´erents produits. Pour ce premier mod`ele simplifi´e, nous simplifions la probl´ematique en autorisant une quantit´e d’en-cours cons´equente dans le syst`eme. • R´esultats Lorsqu’un combat est remport´e, nous assistons `a deux sortes de modifications de l’environnement. D’une part, on observe des modifications de placement sur l’environnement (un agent se place, des agents sont ´eject´es), mais on observe aussi le d´eplacement de l’espace de programmation vide `a l’origine de la victoire de l’agent pr´edateur. Cet espace de programmation se d´eplace en effet de la position de d´ebut de groupe attaqu´e `a la position de successeur du pr´edateur vainqueur, ce qui correspond a un d´eplacement vers l’ext´erieur de l’environnement ‘proche de ` l’ex´ecution r´eelle’, d’o` u un b´en´efice local pour l’ordonnancement g´en´er´e. Sur les diff´erents cas simul´es, nous avons constat´e que l’ensemble des combats gagnants r´ealis´es au cours du temps m`enent ` a l’´ejection progressive des espaces de programmation vers l’ext´erieur de l’environnement. • M´ecanisme de contrˆole Nous avons ´etudi´e l’´evolution de la solution g´en´er´ee. Nous constatons que le syst`eme se stabilise progressivement par strate depuis les espaces de programmation proches de l’ex´ecution r´eelle’, vers des espaces de programmation plus ´eloign´es. En effet, une activit´e ‘en amont’ dans l’ordonnancement par anticipation affecte l’ordonnancement ‘en aval’. A chaque fois que l’environnement bouge, au moins un des agents est ´eject´e. Cette ´ejection a des r´epercutions sur l’activit´e du syst`eme vers des zones de placement plus lointaines 3 . Sur chacune des strates de la fenˆetre 3



Un agent ne peut maintenir sa position sur l’environnement que s’il connaˆıt la date
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d’observation, le syst`eme parcourt une partie de l’espace de recherche local. La stabilisation sur une strate de la fenˆetre d’observation est valid´ee par un m´ecanisme de contrˆole. Ce m´ecanisme est induit par l’´eco-r´esolution qui fournit `a chacun des agents la possibilit´e d’am´eliorer sa position s’il en a l’occasion (en se pla¸cant plus tˆ ot dans la programmation). Ce m´ecanisme de contrˆ ole permet d’´eviter des solution de mauvaise qualit´e. Ainsi, ce m´ecanisme qui intervient en temps r´eel `a chacun des niveaux de l’environnement pr´evient de la stabilisation vers une solution de mauvaise qualit´e. • Int´egration des perturbations Nous avons aussi souhait´e ´etudier le comportement de notre syst`eme face ` a des perturbations intervenant en temps r´eel. Nous mat´erialisons ainsi la perturbation ‘panne machine’ par l’´ejection forc´ee de chacun des agents Tˆaches pr´esents sur la machine concern´ee (sur sa zone de programmation non encore r´ealis´ee), la machine devient ensuite indisponible pour accueillir de nouveaux agents Tˆ ache. Nous avons constat´e qu’`a chaque perturbation r´ealis´ee, le syst`eme modifie sa configuration et se stabilise sur une solution adapt´ee `a la quantit´e de ressources disponibles.



5.1.2



Equilibrage des flux



• Exp´erimentation Nous avons ´etudi´e les choix r´ealis´es par le syst`eme pour diriger les produits au cours de leur fabrication. Les choix du syst`eme ont pour but d’´equilibrer la charge sur les diff´erentes ressources, d’´eviter qu’il ne se forme de goulets d’´etranglements qui nuisent a la productivit´e du syst`eme. Un goulet d’´etranglement se forme ` sur une machine lorsque sa capacit´e de production est inf´erieure a la charge qu’on lui impose, situation qui entraˆıne l’apparition ` d’espaces de programmation non-utilis´es en aval dans la chaˆıne de production. Ainsi, nous voyons sur la Figure 5 que le produit P1 peut r´ealiser ses diff´erentes ´etapes de fabrication sur M0 ou sur M5. Par contre, P0 ne peut r´ealiser certaines de ses ´etapes de fabrication que sur M0. Le syst`eme doit ainsi diriger les produits P1 sur M0 ou M5 pour chacune de leurs ´etapes de fabrication. • R´esultats Sur la Figure 5, nous voyons que lorsque le syst`eme ne comporte que des produits de type P1, les agents Tˆache se placent ´equitablement sur M0 et M5. En effet `a chaque fois qu’un agent cherche ` a se placer, il s´electionne al´eatoirement une machine parmi les machines qui peuvent le satisfaire, ceci implique qu’en moyenne nous obtenons la moiti´e des tˆaches plac´ees sur M0 et l’autre moiti´e sur M5. Nous avons constat´e que plus nous de fin d’ex´ecution de la tˆ ache qui le pr´ec`ede (tˆ ache du produit auquel il est associ´e). De ce fait, lorsqu’un agent est ´eject´e, tous ces successeurs le sont aussi.
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ins´erons de produits P0 dans le syst`eme, plus les agents Tˆache relatifs aux diff´erents produits P1 se fixent sur la machine M0. • Sp´ecialisation On constate la sp´ecialisation de la machine M0 pour les produits P0 (pour une situation donn´ee). Celle-ci permet le d´echargement de la machine M0, l’´equilibrage des flux de produits P0 et P1 sur M0 et M5. La bonne gestion de ces flux permet une productivit´e accrue du syst`eme de production. Ainsi, les produits de type P0 sont fabriqu´es sur la machine M0, les produits P1 sont r´ealis´es plˆ utˆ ot sur M5. • M´ecanisme de contrˆole Nous avons ´etudi´e le processus menant `a la stabilisation naturelle du syst`eme vers un ´equilibre des flux de production. Le syst`eme r´ealise progressivement un ordonnancement par anticipation, les diff´erents agents se placent sur l’environnement. Suivant ce mode de construction, les agents relatifs au produit P1 devraient se placer ´equitablement sur les machines M0 et M5, ce qui m`enerait ` a un mauvais ´equilibre des flux, ce que nous n’avons pas constat´e. L’orientation de la solution g´en´er´ee intervient en fait par un m´ecanisme de contrˆole en cours de r´esolution. Ce m´ecanisme de contrˆole agit `a deux niveaux. D’une part, suivant le principe d’´eco-r´esolution, les agents cherchent `a maximiser leur position, c-`a-d `a se placer le plus tˆot possible sur l’environnement. Ainsi, s’ils ont le choix, les agents Tˆache se placent sur la machine la moins charg´ee qui leur fournit un placement avantageux. D’autre part, on peut consid´erer le niveau d’activit´e d’une ressource comme participant `a ce processus de contrˆole. Un agent plac´e sur une ressource de forte activit´e (comme une ressource goulet d’´etranglement), a de fortes chances d’ˆetre ´eject´e de part l’instabilit´e de l’environnement sur la ressource. Ainsi, la machine M0 ´etant plus agress´ee que la machine M5, l’adh´erence y est moins importante pour les agents, de ce fait, les produits P1 adh`erent plus facilement sur M5.



Figure 5: Equilibre des flux de production
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5.1.3



Limites du mod` ele



Nous avons constat´e par cette premi`ere impl´ementation de notre mod`ele un m´ecanisme d’exploration de l’espace de recherche et un m´ecanisme de contrˆ ole qui valide une stabilisation de la solution. Sur les cas ´etudi´es, ce m´ecanisme de contrˆole est b´en´efique `a la r´epartition correcte des flux de produits dans le syst`eme et permet la maximisation de l’utilisation des ressources. Le syst`eme met `a profit l’ensemble des informations dont il dispose (ressources surcharg´ees, zones de programmation inoccup´ees, etc.), pour accorder la stabilisation vers une solution coh´erente. Malgr`e ses bonnes caract´eristiques, nous avons relev´e quelques dysfonctionnements relatifs a` la simplicit´e des informations mises `a la disposition du syst`eme. Tout d’abord, le m´ecanisme permettant de repousser les espaces vides sur l’ext´erieur de l’environnement semble manquer de coh´erence sur l’ensemble de l’environnement. Sur une strate donn´ee de la fenˆetre d’observation de l’environnement, les agents coop`erent pour fournir une solution de qualit´e (ordonnancement ‘tass´e’). Cependant, les comportements sociaux ne peuvent pour l’instant pas s’appliquer entre les diff´erentes strates de l’environnement. Pour la probl´ematique des flux r´eentrants o` u le nombre de tˆaches `a r´ealiser par produit est important, il est essentiel d’anticiper l’´evolution des flux de production afin de permettre aux produits de circuler avec fluidit´e dans le syst`eme. Ainsi, une collaboration plus forte entre les diff´erents agents visant des strates diff´erents semble naturellement souhaitable. Par ailleurs, nous avons not´e un opportunisme de placement. Certaines solutions accidentelles permettent une stabilit´e pr´ecoce du syst`eme par manque d’activit´e. En effet, l’activit´e naturelle du syst`eme provient d’une part de la volont´e pour les agents d’am´eliorer leur position, d’autre part des espaces de programmation vides qui destabilisent l’environnement. Dans certains cas, un agent mal plac´e se fixe sur un environnement qui le satisfait alors que c’est inappropri´e pour le syst`eme. Ensuite, il arrive que le blocage soit atteint si l’agent ne peut ˆetre ´eject´e par manque d’activit´e (environnement local stabilis´e : pas d’espace vide). L’architecture du mod`ele d´ecrit permet donc une activit´e sociale de r´esolution. Cependant, ´etant donn´e la complexit´e des probl`emes abord´es, il est utile d’enrichir le mod`ele pour que le syst`eme puisse profiter efficacement de sa propre capacit´e d’anticipation. Nous diminuerons ainsi la myopie des d´ecisions en pr´evoyant l’´evolution des flux de produits dans le syst`eme, augmentant la capacit´e d’exploration et affinant le m´ecanisme de contrˆole. En diminuant la myopie des d´ecisions, nous ´eviterons aussi les situations de blocage opportuniste du syst`eme, nous pourrons int´egrer au processus de calcul de l’issue des combats une forme d’information de justification plus globale.



5.2



Le mod` ele enrichi



• Les informations v´ehicul´ees
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L’enrichissement du mod`ele vise `a am´eliorer les performances. Le syst`eme consid`ere d´esormais l’utilit´e des agents plac´es lors de la mise en concurrence des agents par les combats. • R´epartition des flux entre deux produits concurrents sur une ressource Pour cette premi`ere simulation, nous avons souhait´e ´etudier la r´epartition de deux flux de produits dans le syst`eme en fonction de sa capacit´e d’accueil. La configuration physique acceuille deux flux de produits (Figure 6 :Flux P1 et P2) suivant des capacit´es de progression diff´erentes. A l’´ecoute de la capacit´e d’acceuil, le syst`eme doit affecter les flux de produits sur les ressources correctement. Sur la Figure 6, nous voyons que les ateliers ont des capacit´es de production variables relatives au nombre de machines qu’ils comportent. L’atelier 3 a une capacit´e de 1, alors que les autres ateliers du syst`eme on une capacit´e de 3. Le flux de produits correspondant `a P2 connaˆıt donc une capacit´e de production de 3 pour son ´etape 1 et seulement de 1 pour son ´etape 2. Il apparaˆıt ainsi logique que le flux de produit 1 (Flux P1) se d´eplace plus vite dans le syst`eme que le flux de produit 2. En situation r´eelle, ce genre de goulet d’´etranglement apparaˆıt de mani`ere impr´evisible dans le syst`eme suite `a diverses perturbations (panne d’une machine, etc.). Il convient alors de r´eorganiser les flux afin de maintenir de bonnes performances pour le syst`eme. Nous constatons que le planning r´ealis´e en utilisant le mod`ele enrichit est bien meilleur que celui r´ealis´e avec le mod`ele simplifi´e (+ 11,5 % de tˆ aches plac´ees). En consid´erant l’utilit´e pour le syst`eme des placements r´ealis´es par les produits, le syst`eme permet la convergence vers une solution de qualit´e, une r´epartition correcte des flux de produits. • Influence du nombre d’´etapes de fabrication des produits Avec des approches de type ‘contract net’, on peut tr`es bien mettre en place des r`egles permettant de r´ealiser en priorit´e sur les ateliers les produits n’´etant pas bloqu´es `a leur ´etape suivante de fabrication. Ce genre d’approche pourrait donc tr`es facilement r´epondre au cas pr´ec´edent de la Figure 6. Notre mod`ele ne pr´evoit cependant pas de fronti`ere de temps `a la quantit´e d’informations assimil´ee. Ainsi, comme nous allons le voir, le p´erim`etre des informations int´egr´ees pour la r´esolution s’´etend naturellement `a plusieurs ´etapes de fabrication. Pour cette simulation, le produit P2 est donc ralenti a` sa troisi`eme ´etape de fabrication (et non `a sa deuxi`eme comme pr´ec´edement). Sur la partie gauche de la Figure 7 4 , nous pouvons voir la planification r´ealis´ee par notre syst`eme en utilisant le premier m´ecanisme de combat ‘simple’. Nous avons pu constater que certains produits P1 ne parviennent pas `a se planifier au niveau de leur ´etape 2 alors qu’ils peuvent ˆetre accueillis sur l’atelier 1 4



Les diff´erentes tˆ ache plac´ees sur la Figure 7 ne participent pas au calcul des diff´erents indices car leur prise en compte ne r´ev`ele pas la coh´erence du placement obtenu
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Figure 6: R´epartition [sans/avec] informations : ´eloignement de niveau 1



pour leur ´etape 3. A l’inverse, certains produits P2 sont planifi´es sur l’atelier 2 pour leur ´etape 1 alors qu’ils sont bloqu´es `a leur ´etape 2 car le syst`eme ne peut les accueillir. Ces produits P2 sont moins urgents mais l’opportunisme r´esultant du m´ecanisme de combat ‘simple’ leur permet de maintenir leur position. Nous voyons sur la partie droite de la figure que la consid´eration de la nouvelle source d’informations permet un ´equilibre appropri´e des flux de produits. En effet, en utilisant ces informations, tous les produits P1 parviennent `a se planifier, car leur utilit´e a ´et´e exploit´e par le syst`eme. • Influence du nombre de ressources communes aux produits Pour finir, nous avons souhait´e augmenter la difficult´e du probl`eme afin d’avoir une id´ee de la capacit´e d’exploration de l’espace des solutions par le syst`eme (Figure 8). En effet, pour cette simulation, le produit P1 effectue aussi certaines de ces tˆ aches sur l’atelier 4. Il est ainsi mis en concurrence avec le produit P0 au niveau des ateliers 2 et 4. Sur la partie gauche de la Figure 8, nous voyons le r´esultat obtenu en utilisant le m´ecanisme de combat ‘simple’. Par opportunisme, toutes les tˆaches des 10 produits P1 ins´er´es dans le syst`eme parviennent `a se placer sur l’atelier 1 (10 * 4 ´etapes = 40). Cependant, ces placements ne
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Figure 7: R´epartition [sans/avec] informations : ´eloignement de niveau 2



sont pas satisfaisants car sur l’atelier 1, de nombreux espaces restent inutilis´es. Les produits P1 se placent trop tard sur l’atelier 2. Les places ´etant une fois de plus occup´ees par des produits P2 bloqu´es ` a leur ´etape 3, et donc moins urgents. Sur la partie droite de la figure , nous voyons qu’en consid´erant pour la r´esolution l’int´erˆet des diff´erents placements pour le syst`eme, la solution est de nouveau sensiblement am´elior´ee. • Activit´e des agents et convergence du syst`eme La source d’information utilis´ee met en relation les diff´erentes strates de l’environnement. Les d´ecisions en amont dans l’environnement sont prises en fonction des situations avals associ´ees. Le m´ecanisme de contrˆole est enrichi, il correspond desormais aussi au retour d’information sur les tentatives d’exploration. Si une exploration a ´echou´ee pour un produit (les tˆ aches du produit n’ont pas r´eussi `a se placer), les diff´erents agents impliqu´es dans l’exploration risquent d’ˆetre ´eject´es de l’environnement. Les agents utiles au syst`eme sont eux r´ecompens´es par un renforcement de leur position. Ce m´ecanisme de contrˆole permet la validation de l’exploration sur toutes les strates du syst`eme. Diff´erentes tentatives d’exploration se combinent, la situation se stabilise lorsque les agents ont trouv´e un emplacement qui leur est appropri´e. Lors des simulations r´ealis´ees, le temps de stabilisation s’est av´er´e
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Figure 8: R´epartition [sans/avec] informations : ´eloignement de niveau 2 + difficult´es



plus important dans le cas du mod`ele enrichi. Bien que nous n’en ayons pas rencontr´e, nous n’excluons pas le risque de bouclage dans la recherche de solution. L’activit´e est une caract´eristique essentielle de notre syst`eme. Trop faible, elle n’a pas permis une exploration pertinente (Mod`ele simplifi´e). Trop importante, elle pourrait empˆecher toute convergence vers une solution de qualit´e.
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Conclusions



Nous avons pr´esent´e dans ce papier un travail en cours portant sur la gestion dynamique de flux dans une chaˆıne de production, `a travers les m´ecanismes de stigmergie et d’auto-organisation. Notre approche se base sur l’utilisation du paradigme multi-agents situ´e, exploitant dans sa dynamique un processus de combat selon la m´etaphore ”ProiePr´edateur”. Nous avons d’abord propos´e un mod`ele de combat simple, qui a permis de mettre en oeuvre un ordonnancement dynamique d’un ensemble de tˆ aches sur un ensemble de machines ressources, en vue d’´eviter les congestions dans le syst`eme et de fluidifier les flux des tˆaches au cours de leur r´ealisations. Nous avons aussi observ´e `a partir de simulations, la robustesse du syst`eme face aux perturbations ´emanant de son environnement incertain et dynamique. Dans une seconde ´etape,
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nous avons propos´e, un enrichissement du mod`ele initial, int´egrant la prise en compte d’informations r´etroactives, ´emanant du syst`eme lui-mˆeme. Ce m´ecanisme est un premier niveau de mise en oeuvre de la stigmergie dans notre approche. Ce m´ecanisme de coordination distribu´ee entre agents, permet de contrebalancer le caract`ere opportuniste du mod`ele initial et introduit un m´ecanisme de renforcement des solutions potentiellement int´eressantes pour l’´evolution du syst`eme. Nous avons pr´esent´e quelques exp´erimentations et r´esultats permettant d’illustrer l’int´erˆet de notre approche. Les premiers r´esultats obtenus nous encouragent ` a poursuivre les travaux que nous avons entrepris et nous nous int´eressons actuellement `a approfondir nos mod`eles, notamment concernant l’´etude de la relation entre l’organisation spatiale des agents et leur organisation sociale, ainsi que leur co-volution r´etroactive, menant ` a l’auto-organisation du syst`eme. Une ´etude int´eressante ` a mener concerne la topologie du r´esau de ressources et de leurs interconnexions ` a travers les flux des tˆaches. Cette ´etude permettra de faire ´emerger de la dynamique non lin´eaire du syst`eme, des patterns au niveau des flux, correspondant des ´etats attracteurs vers lequel s’orientera le syst`eme au cours de sa dynamique, s’il est capable de s’auto-organiser.
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