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Résumeé

L'objet de la thése est de concevoir et développer de nouvelles approches
pour la gestion des systemes de production complexes, en incluant des notions telles
que la grande variabilité des produits, les aspects dynamiques de la demande et la
reconfiguration de produits ou de procédés. La mise en oaiwre de ces approches
requiert la conception d’'une architecture spécifique permettant de créer des agents
autonomes, communicants e doués d'inteligence. La dructure de pilotage et de la
conduite utiliste et non centrdiste et héérarchique ; dle intégre plusieurs concepts
et mécanismes tels que I’auto-organisation, des protocoles de négociation a base de
« Coopétition» (coopération et compétition) et la théorie de jeux. En terme de mise
en ouvre, le pilotage du syséme de production distribué et effectué a travers
' allocation dynamique des ressources entre les agents « produits et ressources ».

Notre contribution concerne en premier lieu I'éude et I'andyse des dtructures
de pilotage exigantes des systemes de production et la propostion d approches
décentraisées pour un pil otage auto-organise entre les entités autonomes du systéme.

En second lieu, I'gpport concerne la conception de nouveaux protocoles de
négociation pour I'alocation dynamique des ressources. Ces derniers sont fondés sur
un nouveau concept de fonctionnement e de communicaion en temps réed nommé
« Sesson de Demande », faisant appd a de nouveaux principes utilisés en économie,
et basés sur la « coopétition » et |a théorie des jeux.

Enfin, e en dernier lieu, notre contribution a conduit a la rédisation d'un
smulateur basé sur une architecture décentrdisée de pilotage. Cet outil nous a
permis de tedter, vdider, comparer et évduer les performances des différents
concepts développés dans cette these. Les protocoles de négociation développés ont
fat émerger des solutions réactives stables et adgptables dans des environnements
dynamiques Stués.

MOTS CLES : Pilotage et Conduite des Systémes de Production, Systeme Multi-
Agents, Auto-Organisation, Coopétition, Protocole de Négociation.



Tabledes Matiéres

CHAPITRE 1 : INTRODUCTION ...oitriireriresenessesssesssessssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssssssns 9
1 PREAMBULE ...t seestssee sttt sss st st eesssesssasssassessnsssssssssnssnsssssesssesnes 9
2 CONTEXTE — EVOLUTION DE L’ENVIRONNEMENT ...ooovirirrrrererrereseresseseseessseessesessenenees 9
21 PRINCIPAUX CHALLENGESDES FUTURS SYSTEMES DE PRODUCTION.....cucreeerereeeeeenessenensenensenens 10
3 RAPPELS ET DEFINITIONS ...ttt ettt esas sttt sasnens 12
4 PROBLEMATIQUE ...ttt tsess s s ettt bbbt snene 13
5 SYNTHESE DE LA DEMARCHE PROPOSEE ... ssessssssenees 15
6 PLAN ET CONTRIBUTIONSDE LA THESE ...t 16
6.1 PLAN DE CE MEMOIRE ....ccututtturtrtesttessssssessssessssesssseasssassssesssssssesssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnes 16
6.2 LA CONTRIBUTION DE CETTE THESE ....tttuuiteuteueeseueesessesessessesessesesssssss s sssssssssssssssssssssssssesessssssssnes 16
CHAPITRE 21 ETAT DE L ART ottt 19
1 INTRODUCTION ettt et s et b bbbt 19
2 LEPILOTAGE DESSYSTEMES DE PRODUCTION ..c.cviirrirerenesesesssssssssssssssssesssessessseens 19
21 STRUCTURE DES SYSTEMES DE PILOTAGE DE PRODUCTION
211  SIUCLUrE CENtTaliSBR... .o essaeessesesnesenes
212  Sructurenon centralisée.
2121 Structurehiérarchique........ccccocooevrerereeneninnnes
2.1.2.2 Structurehétérarchique........ccccovvvevvreeirereennnn.
2.1.2.3 Structurehybride.......cccooeoivrieiinniieee
2124 DISCUSSION...cutiuietereeuteteeeueseeseetaeeseseesesaeseeaessese s aaeesesseseaseasasessenees e s eseseensebeaseneseenseteseensseeneasens
22 TECHNIQUESET ALGORITHMES POUR LE PILOTAGE DES SYSTEMES DE PRODUCTION
HETERARCHIQUES. ......tutttreetsessesessesesstssse st ssess st seasssesessesesseses s ee st eessssessbeese et e bresesaetssaeb et ss et sesnssesessnsnes 3
221  Algorithmesde « dispatching » ou de répartition ...........ccccceeeeeeenvenccisneseeessesee e 33
2.2.2  Algorithmes d’' ordonnanCemMENL.........cccvieeirereeirresee et ssssssssssessesenns 33
223 Algorithmeaflux tendu ou tiré « Pull AIQOrithm»........cccceevereeennecsnreresesesessseseeseeens 35
3 LESSYSTEMESMULTI-AGENTSPOUR LE PILOTAGE DECENTRALISE............... 36
31 POURQUOI icieieitieitieitieiete e tsesebsese s sese sttt bbbttt 36
3.2 APPLICATIONS .cottueerteeeseeesseeessesesssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssassesansessssassssssssssssssssssssssessssesnssessssessssanes 33
4 LESSYSTEMESMULTI-AGENTS— RAPPELS ET CONCEPTS.....ccoovtienrrrerereereeereneens 40
A1 INTRODUCTION coottcueeuseesesesseseseesessessssessssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssesessssessssessssessssasssssssessssessnss 40
42 QU EST-CE QU UN AGENT 2.eiiuiiriereiereeeresseressssessssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssessssessssssssssssssssssssnans 40
43 QU'EST-CE QU'UN SYSTEME MULTI-AGENT ?..cocieneeceneeeereeneneenenees
A AGENTSET OBJIETS o cuctreuereuereusesessesessesssessssessssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssasassassssssasssssssssans
45 DIFFERENTES CATEGORIES ET MODELES D' AGENTS
451  AQENtS COGNILITS ..ovverriicctereree et
452 AQENISTEACTS ..ot ten
TG T Vo 01 £ 017 o e[S PO

E Y 31T



46 DOMAINESD'APPLICATION DES SMA
4.7 PROTOCOLES DE NEGOCIATIONS......cooeetetereeereeesreseesessesessesessessesensens
471  Lestypesde Protocoles de Négociation (PN).......cccccoeveuee
4711 PNabased enCheres........ccovrvvirnsinsessssesesssesesnenens
4.7.1.2 PN abase de médiation
4.7.1.3 PN abasedesargumentations et de jeux de dialogues

4.7.1.4 PN abase dedétermination destratégies.........c.ccovrvveuerererennns
4715  DIiSCUSSION....covririreririririisisi st
4.7.1.6 Quelquesélémentsdelathéorie desjeux
4.7.2  langage de communication dans|es protocoles de NégoCiations.............ceueerrereereereenees 61
473  Plateformes MUILI-AgENTS........coiiceiicceeeee et as s s s bns 62
5 CONCLUSION ...ttt seae s sess et s st e et e s se s s s s s s s e e b st se et ee e snsesans 63
CHAPITRE 3: APPROCHE DECENTRALISEE POUR LE PILOTAGE ET LA CONDUITE
DES SYSTEMES DE PRODUCTION ..ottt st sssnes 65
1 INTRODUGCTION ..ttt sess s b s bbb bbbt 65
2 APPROCHE DE SOLUTIONS : LA GESTION INVERSE DE PRODUCTION.......cc.c..... 65

3L INTRODUGCTION ...cctrisirerereresesesesesesesesesesesesesesesesesssesesessssesesssssesesssssssesssssesensssstssnsssstsssssssnsssssessssssnens

32 CONTEXTE, OBJECTIFSET PARTENAIRES......cstrtrerissereseeeseesenesssesssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnes
3.3  APERGUDEL’'IDEE PABADIS......o ottt sttt sttt nnsesnnes
331  Pourquoi deSagentS 2 ...t
3.3.2  Topologie du SYStEME .......cccveeceereeee et
3.3.3 leprincipe de Plug-and-Participate..........ccccevureverrererererenen.
3.34 Intégration des composants PABADIS.........ccccoevevvenecennen.
34 STRUCTURE DES AGENTS....ccrteerenenessssssssssssssssssessessessssssssssssssssassns
35  CYCLE DEPRODUCTION....coritriurereresesesssssssssssssesessessessssssssssssssssssens
36  ALLOCATION DESRESSOURCES......c.oeniuneeeeeeeeesnsseessessssssssssssssssens
3.7 APPORTSET PERSPECTIVES....cttueieeeeseretsetsstsstsesssssessessssssssssssss st sssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssans

4 L1 ][O I U 0 TP 79

CHAPITRE 4 : NOUVEAUX CONCEPTSET MECANISMES POUR LA GESTION DE
PRODUGCTION ...t s s 81

1 INTRODUCTION .t 81

2 LESAGENTSPOUR LA MODELISATION DESINTERACTIONSENTRE LES
ENTITESD’UN SYSTEME DE PRODUCTION ... 81

3 AGENTSPOUR L’ALLOCATION DESRESSOURCES DANSLES SYSTEMESDE
PRODUCTION DECENTRALISES ...t 84

31 ALLOCATION DES RESSOURCES A TRAVERS DES PROTOCOLES DE NEGOCIATIONS......cccocuverenene 85
32 HORIZONDELA DECISIONDEL’ «AGENT -PRODUIT »....covuriurrerrerisieineseesessesesseessssessessesesssessesesees
33 CATEGORIEDELA DECISON DE L’ «AGENT -PRODUIT »

4 CONCEPTS SPECIFIQUES. ... 88

41 COMMENTAIRES LIES AU CADRE DE L’ ETUDE .....ccecttuiueuieieruenessessessssissssssssssesssssssssssssssesesssssssssssesenns 89
42 DISCUSSION ....iuiuiuiurueueueutuesesestaesesestassesesesssessssassesssesesesesssssesesesesesssesesesesssesesesssesesasesesesasasesesesesesesesesesenas 89




5 CONCEPT DE «SESSION DE DEMANDED .....occietiectesrecie ettt ssssssssesssssssesens 92
6 COOPETITION OU COMPERATION 2. 93

7 UN EXEMPLE D'APPROCHE POUR LA MODELISATION DU SYSTEME : PABADIS

71 ARCHITECTUREDEL «AGENT -PRODUIT M...cccrruereireriereeresieseesesessesesessessesessesesessssssessssssesssssssenees
7.2 AGENT DE« SESSION DE DEMANDE » (ASD) OU AGENT COORDINATEUR
7.3 CYCLE DE PRODUCTION....ciuututrererestsersesesssessessssessssesssesssssasssssssesssessssessssssssssssesssssssssssssessessssssssessssens

8 METHODOLOGIE DE NEGOCIATION.....iciiine s 101
9 PROTOCOLESDE NEGOCIATION DEVELOPPES ... 103
91 PROTOCOLE «PRODUCTION RESERVATION 5 (PR) ..ottt seseseseseess s

9.2 PROTOCOLE « SINGLE-STEP PRODUCTION RESERVATION » (SSPR)
9.3 PROTOCOLE « CURRENCY ...ccovueureerernerersereserensereseeseenes .
9.3.1 Protocoledel’ «Agent-Produit »
9.3.2 Protocoledel’ « AGENt RESSOUICE M......cceureveereireieecietsesss et ssssssssesessssssessssssssessssens
94 PROTOCOLE « CONSENSUEL SELON LA PRORITE »
95 PROTOCOLE « CONSENSUEL AVEC CONTRAINTES»
96 PROTOCOLE « COOPETITION 3 LOCALE ....ccvutriereueerreseessessesessessssssssssessesssssssssssssssssssssssssessessesssssssnnes

9.7 PROTOCOLE « COOPETITION GLOBALE OU CENTRALISEE »...cccuiuieeireeeirerseneeseessessesesssseesseeens
0.8 CONCLUSION ...etuiueertieesttsesstsessssese s s ssess st sesseses st st et ees b eess b eese bbb bbb bbbttt
CHAPITRE 5 : APPLICATION ET RESULTATS ..ottt ssssssseens 131
1 INTRODUCTION ..ooiireciressesessessss e essesssssessssessssessssssessssesssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssses 131
2 CONCEPTION DU DEMONSTRATEUR EXPERIMENTAL w.ovvrrtrrrrerrereeereeeeneeeeseeeenes 131
21 DESCRIPTION DU DEMONSTRATEUR ...ccviturireresreressessseessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesnsesns 132
2.2 MODELE GENERIQUE.....c.cuttreustreutreeseresssssssessesessssessssssssssssssssssssssssssassssasssssssssssssssssssnssssssssssssssesssesas 133
2.3 CONCEPTION DES EXPERI ENCES.....ccurturteuresereseseaseseasssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssesssesns 135
24  PLAN DE TEST - LES « BENCHMARKS ....ciuriieiusereueereseesesessesessssessssessssessssssssssssssssssssssssssssesssesas 136
3 ELABORATION DU PROTOTYPE DU TEST ...ttt sess s ssesssessens 137
31 OUTILSET ENVIRONNEMENT INFORMATIQUES DE BASE......criutureutrearreessressesesesssessssessssssesssseens 137
32 PLATE-FORMED'AGENT MOBILE : GRASSHOPPER......
321 Qu'est ceque Grasshopper ?.....oneeeererenns
322  Composantes de |a plate-fOrMe ... ssesens
3.23  Apercutechnique de GrasShOPPES .......corereeerererissieeresssssesesssssssresssssessessssssssesssssessssenss
33 UTILISATION DE L' OUTIL DETEST weevrrerereresesessesessesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesns
4 TESTS, RESULTATS, COMPARAISONS ET SYNTHESES ...t 143

41 ETUDE DU PARAMETRE « TEMPSDE FABRICATION » (TF)
4.2 ETUDE DU PARAMETRE « TEMPSD'ATTENTE » (TA)
43 ETUDE DU PARAMETRE « TEMPSDE RETARD » (TR)
44  ETUDE DU PARAMETRE« TAUX D'UTILISATION DU SYSTEME » (TUS) ...ccvvnrenierieneneereiseeneens
45 ETUDE DU PARAMETRE « LONGUEUR DES FILESD'ATTENTE » (LFA) .ot
46 ETUDE DU PARAMETRE « NOMBRE DES PRODUITS EN RETARD » (NPR)
47  ANALYSE STATISTIQUE MULTIVARIEE DES RESULTATS..cvuiuieeeernessssissssssssssssssssssssssssssssssnens

4.7.1  Rappel sur |I'analyse en composantes principales

472  Discussion
48 CONCLUSION

CHAPITRE 6 : CONCLUSIONSET PERSPECTIVES.......oo oo 157




1 SYNTHESE ... s
11  DISCUSSION GENERALE .....csssteiririrtieresisseesesessesesessesesesessessessssssesens
2 PERSPECTIVES ET TRAVAUX FUTURS A MENER

REFERENCE ...t bbb bbb s 163
GLOSSAIRE ... bbb bbb 179
ANNEXES ... b s 181



Liste des Figures

Figure 2.1: Modele de réferenCe ISO........ooueiiiiiiiiiee e 20
Figure 2. 21 SIrUCtUrE CENTaliSBR.......ooiiieiiiee et 23
Figure 2.3 Structure NIErarChigUE ..........cooiuiiiiiie e 24
Figure 2.4 : Structure h&&rarChigUE ..........ooveiiiiiiiiiiie e 26
Figure 2.5 « Celular ManufaCturing SyStemM »........c..ceeeiiieieeiiiiee e 27
Figure 2.6 : Structure hybride............eeeeeiii e 29
Figure 2.7 : Modée d'un agent cognitif...........ceeeeiiiiiiie i 44
Figure 2.8: Modale d' un agent réaCtif...........coouveiiiie i 45
Figure 2.9: Structures desmodales d' agentS........cocveeeiieeeriee e 46
Figure 2.10 : Modéle d'agentS INERRED.........ccueiriiiiiiiee e 47
Figure 2.11 : Protocole de négociation avec des offres non alternatives entre deux agents..53
Figure 3.1 : Approches conventionnelles pour les systemes de production......................... 67
Figure 3.2 : Approches mises en cauvre pour la gestion d’ un systéme complexe................. 68
Figure 3.3 : Structure conventionnelle et structure PABADIS............ccoeeeviiiee e, 71
Figure 3.4 : Topologie d un systéme de production PABADIS...........ccccceevviieeeeciieee e, 73
Figure 3.5: Communication avec le service de LOOK Up........coeevieeiiiiiiiiieieeee e, 74
Figure 3.6 : Modale structurel d’'un AgENt ........cveeeiiee e 75
Figure 3.7 : Hiérarchie des classes d’agents dans PABADIS...........ccccoveeviieeccie e, 76
Figure 3.8 : Cycle de production d'un ordre de fabrication dans PABADIS...................... 77
Figure 4.1 Interactions entre les différentes entités d’ un systéme de production............... 82
Figure 4.2 : Interactions entre produitS €t FESSOUICES..........ccueeiiieeeiriieesiiee e e e 91
Figure 4.3 : Interactions entre produlits et ressources par I’ intermeédiaire d’ un agent

(o0 To (o[ 07 = U SO U PP PR PP OPRTRPOPR 92
Figure 4.4 : Prise de décision des «Agent-Produit» dans une « Session de Demande »........ 92
Figure 4.5 : Catégories de négociations et de décisions utilisée par I’ «KAgent-Produit »....... 97
Figure 4.6 : Schéma global des interactions entre les différentes entités du systéme............ 99
Figure 4.7 : Modélisation expérimentale d’'un atelier de production..............ccceeecveerveenn. 100
Figure 4.8 : Cacul du Temps de traitement permis (Tp..1) pour la prochaine tache........... 102
Figure 4.9 : Exemple pour le modéle « Production Reservation » (PR)..........ccccocveenieeens 105
Figure 4.10 : Algorithme du modéle « Production Reservation » (PR)..........cccccocveeniinenns 106
Figure 4.11 : Algorithme du modéle « Single-Step Production Reservation » (SSPR)....... 108
Figure 4.12 : Algorithme du modéle « Currency» utilisé par I «Agent-Produit » ............. 111
Figure 4.13 : Algorithme du modéle « Currency» utilisé par I’ «Agent-Ressource........... 112
Figure 4.14 : Prise de décision d'un APZ par concession selon lapriorité........................ 114
Figure 4.15 : Prise de décision consensuelle d’un APZ selon la contrainte de temps de

L= L0 01 0 0= 1 1 PSP 116
Figure 4.16 : Prise de décision consensuelle d’ un APZ respectant la contrainte de temps de
gz 1= 00c 0 0= 10 0T TSRS U PSPPI 118
Figure 4.17 : Prise de décision consensuelle d’un APZ ne respectant pas la contrainte de
temps de traltemeNt PEIMNIS. .......coiiiie e 119
Figure 4.18 : Prise de décision d'un APZ dansla Session de Demande...............ccccevveen. 125
Figure 4.19 : Approche centralisée pour la prise de décision des agents dans un systéme de
0100 1 (ot 1o o 1N 126
Figure 4.20 : Influence et profit d’ une population d’individu sur la prise de décision d’'un
070 11, o L6 R PPRRRPRPRI 127
Figure 4.21 : Prise de décision d’ un APZ par I'intermédiaire d’ une approche centralisée.. 129
Figure 5.1 : Structure physique du démonstrateur du Laboratoire LGI2P-EMA................. 132



Figure 5.2 : Structure du démonstrateur expérimental théorique. ............ccceveveeviieeciiennn, 134

Figure 5.3 : Structure hiérarchique des composantes dans Grasshopper ...........coocveeerueenns 139
Figure 5.4 : Interface utilisateur pour la création des jeux d' expériences.............ccceevveenn. 141
Figure 5.5 Interface utilisateur pour le lancement de lasmulation. .............cccevieeenieenns 142
Figure 5.6 : Capture d’ écran pour lasimulation du modéle GT associé al’ expérience

€ EXPEITMENT 3. 1oiiiiiiiie it e e e e e e e e e e s b e e e e e e e e s eaannrareeeaaeeeaans 142
Figure 5.7 : Histogramme de la moyenne des temps de fabrication des produits. .............. 145
Figure 5.8 : Histogramme de la moyenne de temps d' attente des produits. ....................... 146
Figure 5.9 : Histogramme de la moyenne des temps de retard des produits. ..................... 147
Figure 5.10 : Histogramme de la moyenne de taux d’ utilisation du systéme..................... 148
Figure 5.11 : Histogramme de la moyenne des files d' attente dans le systéme.................. 149
Figure 5.12 : Histogramme de nombre des produits en retard..............ccocceeevieeeiiieeniinens 151
Figure 5.13 : Analyse en Composantes Principales. Representation des deux axes principaux
FL B 2. e nne s 153
Figure 5.14 : Analyse en Composantes Principales. Representation des deux axes principaux
= TP P PP OPRRURPOPRUROPN 154



Liste des Tableaux et des Algorithmes

Tableau 2.1 : Exemples des projets utilisant la technologie agent pour le pilotage des

SYSEEMES A PrOTUCTION ...ttt ettt e e snbe e e snnee e 39
Tableau 2.2 : Dilemme du PrISONNIEY ..........cocueiiiiiiiiiie ettt 59
Tableau 2.3 : Liste non exhaustive des plate-formes multi-agent............coccveeviieeiieeeninenns 62
Tableau 4.1 : Evolution des concepts, dans notre équipe de recherche, atraversles
interactions entre les différentes composantes d’ un systéme de production........................ 82
Tableau 4.2 : Comparaison entre des travaux de recherche existant utilisant les protocoles de
négociation pour le pilotage des systémes de production. ...........ccceecveeeiieeiiieesieee s 87
Tableau 4.3 : Différentes stratégies d'interactions entre les entités du marché.................... A
Tableau 4.4 : Représentation de la matrice des retard attendu par les «Agent-Produit» pour
les vecteurs de stratégies ChoiSIS dUrant 1€ JEU. ...........ooviveiiiiieiiiie e 122
Tableau 5.1 : Combinaisons des benchmarks utilisés dans le systeme.............ccceevieeenee. 137
Tableau 5.2 : Equivalence terminologique entre Grasshopper et PABADIS..................... 139
Tableau 5.3 : Moyenne et écart type des temps de fabrication des produits....................... 145
Tableau 5.4 : Moyenne et écart type des temps d’ attente des produits..............ccceeeeennee.. 146
Tableau 5.5 : Moyenne et écart type des temps de retard des produits..............ccceeeeennneee.. 147
Tableau 5.6 : Moyenne et écart type de taux d utilisation du systéme. ...........ccceeeveeeneee. 148
Tableau 5.7 : Moyenne et écart type des files d attente dans le systéme..........cccoceveeenee. 149
Tableau 5.8 : Nombre de produits en retard dans |e SySteme. ........c.eeevveeeiiee e e e, 150
Tableau 5.9 : Pourcentage d’ échec des produits respectant leur date d’ échéance. ............. 150
Algorithme 4.1 : Protocole « Production Reservation » (PR) .........cccccceeeiiiieeeciiiieee e, 104
Algorithme 4.2 : Protocole « Single-Step Production Reservation » (SSPR) ........cccee..... 107
Algorithme 4.3 : Protocole de I’ « Agent-Produit » selon le principe «Currency».............. 110
Algorithme 4.4 : Allocation consensuelle slon [a priorité ..........ccccveeeiieeiciee e, 113
Algorithme 4.5-a : Consensuel aveC CONLTAINTES. .........cocveeeeeriiiieeeeiieeeeenieeeeesneeee e 115
Algorithme 4.5-b : Consensuel aveC CONraiNtES............eeeiveeeiieeeiiee e 116
Algorithme 4.6 : « COOPELION » 10CAE.........cccueiiiiie e e 124
Algorithme 4.7 : « Coop&tition » globale........cceeiivie i 128






Chapitre 1 : Introduction

1 Préambule

L’objet de cette thése est d éudier le pilotage e la conduite des systémes de
production décentralisss dans un environnement dynamique Stué Gérer  les
interactions et la prise de la décison entre les composantes autonomes du systéme,
pour obtenir une mellleure cohérence et coordination, dans un tel environnement et
un probleme complexe. Ce contexte sinscrit dans le cadre des missions générales de
notre centre de recherche LGI2P- Ecole des Mines d'Ales. Par "complexe', nous
désgnons des systémes au niveau organique, dSructurd et évolutionniste, comprenant
des entités ou agents en interaction Sructurelle nortlinéaire et rédisant des activités
en vue dateindre un objectif donné Cette complexité et de pluseurs types
[Massotte, 1995] :

Structurdle : la structure, |'organisation, le nombre d'entités et la naure des
liens sont pris en compte ensemble, ce qui rend difficile la moddistion et le
traitement de I’information associée,

Algorithmique : la complexité est ici intrinseque & Sadresse a des problémes
difficilement appréhensbles et compréhensbles. Dans ce cas il fat fare
appel ades méthodes particuliéres de résolution (par exemple heuristiques).
Comportementale : dans ce point de vue, I'évolution du systeme, bien que
faisant appel a des modées de représentation et a des dgorithmes smples, est
imprédictible et se traduit, par I'émergence spontanée de formes e des
comportements complexes (par exemple : chaos déerminigte).

Dans le cadre de cette thése, nous partons du principe que ces types de
complexité peuvent se présenter ensemble ou s&parément. Nous les intégrerons donc
implicitement dans notre approche. Cette derniére se doit d'ére novatrice, en effet,
les approches conventionnelles ne sont pas actuelement en mesure de couvrir cet
aspect des choses de fagon satisfaisante.

2 Contexte — Evolution de I'environnement

L’évolution du monde indudried et continue. Elle et fonction des besoins
croissants e variés des clients, et doit répondre a I'augmentation de la compétitivité
inhérente a la mise en ocawvre de I'économie globade e de la Net Economie.
Désormais, le modele des Systémes de Production (SP) centrdisés n'a plus la place
dratégique qu'il occupait dans les anciens contextes industridds car il doit pouvoir
supporter un processus de fabrication flexible, réectif e économique. La flexibilité
dont il est quedtion ici, se traduit par une facilité de réadaptation e de ré-affectation
des fabrications variant dans le temps, e ceci de maniére compétitive. Aing, les



systémes de production correspondants doivent étre associés a des systemes de
pilotage adaptables et autonomes. Ces derniers doivent rester ouverts, Cest-a-dire
évolutifs et cgpables de supporter de maniére dynamique une reconfiguration ou un
régjustement des parametres opérationnds tant au niveau du produit, du procédé que
du maché Pour mémoire e dfin de limiter le champs du probleme, cette
reconfiguration concernera avant tout le procédé ou le syseme de production et non
le produit lui-méme. Dans ce qui suit, nous dlons identifier les défis pour les
systémes de production a venir.

2.1 Principaux challenges des futurs systemes de production

Dans cette partie, nous déaillons les tendances et caracté&ristiques nécessaires
pour les futurs systémes de production avancés. Ces tendances permettent aux
organisations manufacturieres d'é@re plus flexibles en management, & en traval
pratique, mais auss en développement, production, réutilisation et/ou rénovation. lls
peuvent ére identifiés comme suit [Massotte et d., 2002] :

Ingénierie . avec la progresson des capacités de cacul et des technologies
dinformation ou des télécommunications, la conception, le processus de
fabrication et I'utilisation des produits et des services ont évolué. De méme,
dans les années récentes, limpact du principe Ordinateur-Intégré pour la
production ou Computer-Integrated Manufacturing (CIM) est passe de la
philosophie traditionnelle dintégration dusne a une philosophie de gestion
dusne virtuelle [Lee, 1996]. Ces progres technologiques permettent de
rédissr un environnement collaborateur e regpide base sur i) les outils
multimédia de génie logicid & les sysémes de communication tres fiables,
pour permettre des procédures distribuées de conception et de dével oppement
concourants des produits et des sarvices, et ii) les opéations dans les
systemes de production distribués.

Environnement et écologie : le recyclage consste a aranger et a réutiliser
des matériaux. lls peuvent ére fournis par les produits retournés (équivaents
a noweal, réparés, recondtitués ou recondruits, etc). Comparée a la
conception bien connue pour la fabrication ou «desgn for manufacturing »,
cette gpproche couvre beaucoup plus de contraintes. En effet, dle dgnifie la
réutilisation des piéces e des produits assemblés, pour l'entretien, pour le
démantdlement et/ou le démontage faciles, e pour la longévité (avec de
nouvealx concepts tels que l'entretien e la répardtion autometique, le
rétablissement d'erreur, etc)). Ces items sont tous inclus dans le programme
de GNOSIS-VF (Esprit#28448) [Massotte et al., 2001c ; Diep et a., 2001].

Processus et gestion de chaines d'approvisonnements: lindustrie et
aujourd hui confrontée a une économie globde et distribuée. La concurrence
et les fusons mondides réduisent les marges entre les industries. Ceci a un
impact important, non seulement sur la conception du produit e des
processus de fabrication, mas égdement sur les sysemes sociaux et
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logidtiques : comment améiorer |'approvisonnement et le transport des
matériaux e des pieces ? Comment partager la fabrication des produits finaux
complexes ? Comment organiser les récupéraions, le gapillage & la
réutilisation des produits et des marchandises ? Comment développer de
nouvelles opportunités pour I’évolution du travail ? Comment tenir compte de
la vdeur goutée de I'économique pour la nouvele logigique et trouver
I'équilibre le plus adepté pour le pilotage et la gestion des perturbetions
résultantes en termes de flux des produits ?

Evolution des besoins de la production: la réduction des colts de
fabricetion e l'amdioration de la stidfaction du dient aménent un
changement de paradigme partant de la ‘Qudité de la conception et de la
fabrication de produit’ vers la ‘qudité du service avec un dda de livrason
décroissant. En conséquence, la réectivité et la flexibilité des systémes de
production deviennent la clé principde des sysemes de production. Cette
approche est éroitement liée au «Lean production» pour la minimisation des
co(ts résultant de la variahilité de produit, en particulier les temps requis pour
changer la talle des inventares par le principe du Juste-aTemps (Just-Irn+
Time) [Hik, 1995]. Dans la plupart des cas, on a démontré que la talle des
lots a di ére réduite autant que possible pour augmenter le nombre de
vaiantes de produits pour pouvoir répondre aux exigences des clients dans
chague secteur du marché.

Evolution des besoins des clients : Actuelement, la place donnée au client
progresse dans la gestion de la production et devient, au fur e a mesure,
prioritaire. Les exigences du dclient tirent la production vers de nouveaux
concepts de fabrication réectifs, adaptatifs et évolutifs. Dans ce contexte, de
nouveaLX principes de production ont émergé, comme la réduction de cycle
de vie d'un produit et la production personnalisée . Cette derniere devient le
fondement principd de ces nouvelles gpproches, dans lesqudles les notions
de prix et de temps de liviason ou « Dynamic Pricing» deviennent plus
flexibles modulables et adaptables aux besoins du cient. De plus la
tendance a produire un seul type ou « One-of-aKind-Production» (OKP)
représenté  par  les  principes de '« Agle Manufacturing»  devient
indispensable pour les futurs sysemes de production. En fin de compte, la
réduction du cycle de vie du produit diminue la durée de son introduction
dans le marché, ce qui donne plus de dynamique & de variété de choix pour
répondre aux atentes et souhaits des clients.

E-Business: le Net-Economie est caractérisée par deux notions: la rapidité
et la réactivite des processus. Le E-Busness rend plus perceptible
I’exacerbation des besoins des clients. Des qu'une demande se manifeste, |l
faut indiquer rapidement quand, a que colt, dans qudle quanttité la
commande sera fournie. Ici, le temps de réponse est primordia. D'alleurs, en
rason du volume devé dindividus & de demandes spécifiques, comportant
beaucoup de variations de produits, la «mass customization» est exigée pour
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de tels systémes de production. Ces caractéristiques combinées ensemble
impliquent une grande réectivité.

3 Rappels et définitions

Nous précisonsici quelques termes qui vont étre utilisés couramment dansle
cadre de cette thése.

Systéme de production: I'Inditut Nationd de la Satistique et des Etudes
Economiques (INSEE) définit la production comme: "l'activité économique
socidement organiste condgtant a créer des biens e des services S échangeant
habituellement sur le marché et / ou obtenus a partir de facteurs de production
séchangeant sur le marché'. La production et donc une activité qui crée ou goute
de la vdeur. Seront éudiés dans le cadre de la thése les systémes de production
proprement dits, qui sont des assemblages des entités (produits, ressources, clients,
producteurs, équipements, fournisseurs, etc.), sollicités de maniére coordonnée en
vue d assurer la production sous des contraintes données.

Auto-organisation: L’auto-organisation caractérise tout processus dans
lequel des dtructures émergent au niveau collectif (ou plus générdement gpparition
d une dructure & I’ échelle N+1 a partir d'une dynamique définie a échelle N), a partir
de la multitude dinteractions entre individus, sans ére codées explicitement au
niveau individue [Bonabeau & Theraulaz, 1994]. L’objectif de I'auto-organisation
et de permettre I'évolution dynamique et autonome d'un systeme exidant, en
fonction du contexte de fagcon a en assurer la viabilité. Elle permet aux entités
composant le syseme de Sadapter a leur environnement soit par speciaisation des
fonctions (gpprentissage), soit par modification de la topologie du groupe et des
interactions correspondantes. Ceci donne naissance a un nouveau modéee
d organisation.

Coopétition: Ce terme est la contraction de coopération et compétition. Il a
éé introduit par Naebuff et Brandenburger pour montrer comment la théorie des
jeux peut sSappliquer au monde des affares ou «busness»  [Naebuff et
Brandenburger, 1996]. Pour ces deux auteurs «ce principe e une nouvelle fagon de
réfléchir et de voir le monde des affares d'auyjourd hui. Certains le voient comme
une concurrence totale. Ils pensent que faire du business, cet comme déclarer la
guerre e ils assument qu'ils ne peuvent pas gagner sans que les autres perdent.
D’autres le voient comme une coopération totale de groupes et de partenaires. Mais
le busness et la coopération et la compétition en méme temps. » La clé principde
de ce principe et d'assmiler le busness a un «jeu» dans leque nous pouvons
specifier les aspects de coopération et de compétition. Une fois cda fait, I’ utilisation
des principes de la théorie des jeux permettra de changer et d adapter le jeu selon nos
convenances et nos besoins.
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Environnement  dynamique Stué: Nous appelons environnement
dynamique un milieu dont les propriétés physiques ou sructurelles sont susceptibles
dére modifiées immédiatement a tout moment. Un milieu dynamique s modifie par
I’évolution des interactions entre les entités agissant dans cet environnement (actions
aur leur milieu) ou @ sa propre dynamique interne (évolution de ses composants). |l
et dit Stué Sil et conddéé comme un sous-environnement locd de
I’environnement globa ayant ses propres caractéridtiques, tout en gardant la relation
dinfluence réciproque avec les aures sous-environnements. La dynamique de
I’environnement concerne toutes les parties qui le composent. Les interactions des
entités sont conddérées comme Situées ou locdes 9§ dles prennent seulement en
consdération les caractéristiques de leur propre sous-environnemertt.

4 Problématique

Actuellement, les systémes de production existants ne permettent pas de répondre
aux besoins, exigences, évolutions et aux nombreux chdlenges du monde industrid a
venir. Les approches traditionndles de pilotage sont souvent centrdisées et
hiérarchiques, ce qui rend la conduite e le pilotage du systéme rigide e peu
adaptable. Ces systémes sont congus seulement pour des environnements respectant
des conditions nomindes ou des perturbations limitées. Leurs comportements
deviennent instifaisants dans les environnements dynamiques e ouverts. Les
inconvénients majeurs de ces approches peuvent éire résumesaing :

toute perturbation locade dans le systéme remet en cause tout le processus de
décision au niveau globd,

'amdioraion des peformances du syseme exige une remontée
d informations et des traitements lourds arédiser,

les explosons combinatoires liées au grand nombre de contraintes et
parametres nécessitent des dgorithmes complexes et difficiles a mettre en
cauvre.

Dans la littéerature, différentes gpproches ont é&é proposées pour résoudre ce
probleme avec des réaultats variables en termes defficacité, defficience e de
généricité. Par exemple, au niveau organique du pilotage, nous pouvons distinguer
des approches hiérarchiques modifiées, hétérarchiques (ou décentrdistes) et
hybrides. Dans ces approches, différentes activités opérationnelles pouvant ére
utilistes tds que la planification, I'ordonnancement e I'adloceation des ressources.
Toutefois, das un environnement dynamique soumis a de fortes perturbetions, le
choix de I'architecture de pilotage, des activités opérationndles, des mécanismes e
des technologies compatibles pour I'obtention des mellleures performances reste la
tache la plus ardue a rédiser. Ce probleme est consdéré dans la littérarture comme
étant un probleme Np-dur [Blackstone et al., 1982 ; Brucker, 1995].
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Aing, le probléme sera posé atrois niveaux :

1. qudle est la dratégie a utiliser et les objectifs a poursuivre pour aboutir a des
changements dructurels, culturels, fonctionnels e comportementaux a travers
de nouvelles approches non centralisées et non hiérarchiques ?

2. comment mettre en oavre de nouveaux Mmécanismes, concepts et méthodes
pour |'auto-organisation et la reconfiguration automatique de systémes en
fasant appel a des protocoles et des mécanismes de négociation entre les
entités autonomes du systéme ?

3. comment mettre en oavre ces concepts a travers de nouvelles technologies
adaptées et flexibles comme les agents ?

Dans cette thése, nous avons chois d'utiliser une gpproche héérarchique et
décentrdisée pour répondre, méme partidlement, aux différents besoins et exigences
actuelles et futures du pilotage des systémes indudriels. Cette approche apparait
comme la plus adgptée au pilotage des systémes de production dans les
environnements dynamiques Situés, gréce a sa réactivité et son adgptabilité dans un
tel environnement. Elle fait appe a des concepts issus du domaine de I'inteligence
collective e de I'E-busness comme I'auto-organisation, la coopération et la
compétition entre les composantes ou les entités autonomes du systéme.

La gedion des interactions entre les différentes entités pour obtenir une
meilleure cohérence e coordination, est effectuée dans le but d'amdiorer les
performances du systeéme. C'est le plus grand défi pour la réussite de cette gpproche.
Cette derniere nécesste le développement de nouveaux concepts pour auto-
organiser, adapter et faire évoluer les interactions vers plus ou moins de linéarité et
vers plus ou moins de satisfaction. De plus, ils nécessitent de nouveaLx mécanismes
pour le pilotage fonctionnd du syséme Actudlement, la planification e
I’ordonnancement sont les deux principes de base utilisss pour les activités
opérationnelles du pilotage du syséme. Dans un environnement dynamique trop
fortement perturbé [I'utilisation de ces principes conventionnels peut se révéer
illusoire.  En effet, la différence entre le déroulement réd requis par la demande e
I’ordonnancement  prédable et dors trop importante pour fare |'objet
dgustements, e pour obtenir une solution consstant en des réactudisations
permanentes dans un temps raisonnable. Ce fonctionnement montre plusieurs limites
face aux impédifs lies au besoin de réactivité, rapidité et de flexibilite, et est
extrémement lourd et difficle a géer. Pour cda des méhodes ddlocation
dynamique, et en temps rédl, des ressources peuvent gpporter des solutions a ce type
de probleme. L’auto-organisation du pilotage qui en résulte requiet I'utilisation de
nouveaux principes basés sur la coopération, la compétition et la « coopétition» ; ils
sont fondés sur des regles locaes ou des protocoles de négociation locaux que nous
détaillerons.

Findement, la mise en ceuvre de ces concepts et de ces mécanismes exige des
techniques adaptables, modulables e décentralistes. Sur ce denier point, la
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technologie « agents» a é&é agppliquée dans la mise en ocawre de telles gpproches
décentrdisées. Actudlement, les interactions entre les agents sont souvent réaisées a
travers des protocoles de négociation smples et a base d enchéres; les performances
de ces derniers restent ingtables face aux perturbations du systeme. Pour cda, la
conception de nouveaux protocoles de négociation utilisant dautres meécanismes
Savere indigpensable pour améiorer la dabilité des réaultats de |’ gpproche
décentralisée.

Dans ce qui suit, hous déalllerons la démarche suivie tout au long de ce travall
de recherche pour résoudre les différents problemes cités ci-dessus € nous
présenterons des résultats qui ont €é obtenus a partir de simulateurs représentatifs de
cas industriels concrets.

5 Synthése de ladémarche proposée

En résumé de cette thése, la démarche qui Simpose et qui a éé explorée peut se
résumer selon les différentes étapes suivantes:

pour comprendre les différents domaines concernés dans le cadre la these
une revue déaillée, une synthése et des comparaisons ont éé fats sur les
travaux exigants. Cea a éé rédisé au niveau des structures de pilotage des
sysemes de production, des protocoles de négociation dans les systemes
multi-agents & de ['utilisstion de ces protocoles pour I'dlocation des
ressources dans les systémes décentralisés,

pour avoir une structure de pilotage des systémes de production plus réactive
et flexible dans un environnement dynamique Stué nous avons chois e
utilise I'approche hétérachique e décentraliste. Le pilotage et rédisf a
travers I'dlocation dynamique de ressources. Il est effectué entre entités
autonomes « produits et ressources» pour faire face aux différentes
perturbations dans le syseme. La prise de décison de ces entités est fate a
base dinformations en temps réd fournies par un nouveau principe
d anticipation, développé dans la thése, nommé « session de demande »,

pour gérer les interactions entre les entités autonomes dans le systéme, de
nouveaux protocoles de négociation ont éé congus. Ces derniers reposent sur
la détermination de dratégies et |'anticipation des sessons de demande, tout
en utilisant des mécanismes tels que la compétition, la coopéretion, la
coopétition et la théorie des jeux,

pour mettre en oanre ces différents concepts et mécanismes nous avons
utilis® la technologie dagent a travers des agents hybrides (réectif et
cognitif).

Findement, pour tester, vaider et comparer ces différentes gpproches dans
un environnement dynamique imprévu e a forte perturbation, nous avons
développé un smulateur représentatif du projet Européen PABADIS.
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6 Plan et contributions de lathése

6.1 Plan de ce mémoire

Ce plan découle de la démarche proposée précédemment. Aprés I'introduction
du contexte, de la problématique, de la démarche et des contributions de la théese, le
chapitre 2, sur I'éat de I'at abordera les différentes approches de pilotage et de
conduite des systemes de production. Ces dernieres concernent les différentes
Sructures organiques e agpproches fonctionnelles du pilotage. De plus, une revue
détaillée des protocoles de négociation utilisés dans les systémes multi-agents, sera
fate.

Dans le chapitre 3, nous proposerons des solutions a base de reconfiguration
automatique de ressource et de ce que nous appeons «gedion inverse» de la
production. En outre, nous détaillerons les différents concepts e composantes de
I architecture décentraisée du projet européen PABADIS.

Au chapitre 4, une andlyse e une critique des perspectives, horizons et types de
décison entre les entités produits et ressources pour I'dlocation des ressources en
temps réd dans les dructures héérarchiques et présentée. Ensuite, nous
développerons et présenterons des nouveaux concepts et mécanismes pour la gestion
de production dans un systéme dynamique situé a forte perturbation. L’ approche de
la coopéition entre les entités autonomes du systéme sera gppliquée; €ele sera
intégrée dans des protocoles de négociation a base de I'anticipation & un nouveau
concept, nommé « session de demande », et aux principes de lathéorie des jeux.

Le chapitre 5 sera consacré a |'application de ces différents concepts a travers
un smulateur développé dans le cadre de la these. Les tedts, réaultats, comparaisons
et synthéses seront ensuite éudiés dans cette partie.

En conclusion, nous discuterons des perspectives d avenir de ce travall.

6.2 Lacontribution de cette thése

La contribution de notre travail de recherche concerne principdement les points
uivants:

l. Unerevue détaillée et un état del’art des différents points existants:
- des dructures de pilotages exigantes teles que les gructures centraisées,
hiérarchiques, hétérarchiques et hybrides,

- types de protocoles de négociaion utilisés entre entités autonomes ou
agents,
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V.

perspectives, horizons et types de décison entre les entités produits et
ressources pour |’alocation des ressources en temps réd dans les structures
héérarchiques. Des comparaisons et des andyses sur les avantages et
inconvénients des travaux exigants dans ce domaine permettront de
proposer des € éments de solutions.

Les concepts de fonctionnement :

I’éude et I'andyse des principes de compétition, coopération, coopétition
e la compération, utilisés dans |'économie, dans un contexte industriel
(allocation dynamique des ressources), ont permis I'exploration et la
définition de nouveaux concepts,

la conception de nouvelles approches a base des principes de la coopération
et de la coopétition pour le pilotage auto-organisé et héérarchique du
systeme de production,

le développement de nouveaux mécanismes d’interactions entre les
entités autonomes basées sur des protocoles de négociation, enchéres et la
théorie des jeux sdon des approches compétitives, coopératives et
coopétitives.

La communication :

la conception du principe de la sesson de demande offre une information
en tempsréd sur les entités en compétition dans un systeme.

la mise en cavre de la technologie agent pour le pilotage décentraisé du
systeme. Ces agents sont congus selon une approche hybride,

le développement de nouveaux protocoles de négociation entre agents a
base d’ anticipation a des sessions de demande et de la théorie des jeux,

L’application et réalisation :

le développement d'un smulateur base sur une architecture héérarchique
din de tester, valider et comparer les performances des différents
concepts dével oppés dans ce travail,

une analyse et une synthese des résultats obtenus, accompagnées d une
per spective d avenir sont réaisées en fin de lathése.
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Chapitre 2 : Etat de I'art

1 Introduction

Ce chapitre présente un éat de I’art sur le pilotage et la conduite des systeémes de
production (SP), basée de préférence sur I'utilisation de la technologie d'agent. Il se
décompose en deux parties.

Dans la premiere patie, nous détallons d'abord les différentes Structures de
pilotage des sysémes de production exigant avec leurs avantages et leurs
inconvénients. Ces dructures peuvent éire classtes en centrdisées e non
centralisées. Les dructures non centralisées comportent les structures hiérarchiques,
héérarchiques (ou décentralisées) et hybrides. Ensuite, nous déaillons les différentes
techniques et adgorithmes utilissbles pour le pilotage des structures hétérarchiques,
comme le dispatching, I'ordonnancement et les dgorithmes a flux tendus ou « Rull
dgorithms ».

La technologie d' agent est prise en compte dans la seconde partie de @& chapitre
comme nécessaire pour le pilotage et la conduite des systémes de productions. Elle
est déallée a travers la définition du concept d agent, la présentation des différentes
architectures d’'agent (réective, cognitive et hybride), ses domaines d application et
les différents types de protocoles de négociation utilisés entre agents. Concernant les
protocoles de négociation, nous nous focalisons sur un type de négociation basé sur
la théorie des jeux pour la détermination des dratégies a utiliser entre agents.
Ensuite, quelques ééments de la théorie des jeux seront rappel és.

Finalement, des remarques et des choix sont éablis dans la conclusion.

2 Lepilotage des systémes de production

Sdon le Grand Robert de la langue francaise e le dictionnaire encyclopédie
Hachette, piloter réfere a «conduire, diriger, gouverner et guider tout en induisant
de plus la notion de difficulté et de contingence » [Pujo et kieffer, 2002]. A I’ heure
actudle, il nexite pas de définition unique ni dable du terme pilotage ou
« Control »  L’Organisation Internationde de Normdisation « International
Standard  Organization» (1SO) propose pour le pilotage la définition suivante :
“Factory control is defined as the actuation of a plant to make products, using the
present and past observed dtate of the plant and demand from the market” (le pilotage
des systémes de production est défini comme I’ activation du systéme pour fabriquer
des produits, en utilisant le présent et les éats passés observés et les demandes a
partir du marché) [ISO, 1986; Baker, 1998] voir égdement [Broissn, 1999] et
[Ounnar, 1999] pour pluseurs définitions dmilaires. Pour Trentesaux e 4d., «le
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pilotage consiste a décider dynamiquement des consignes pertinentes a donner a un
systéme soumis a perturbation pour atteindre un objectif donné décrit en termes de
maitrise de performances. La notion de maitrise intégre non seulement celle de
maintien d'un niveau de performance donné mais également celle de progres
(évolution vers un niveau de performance souhaité ou avec une amélioration
continue) » [Trentesaux et a., 2000b ; Berrah, 1997]. Dans la these, nous admettons
cette derniére définition pour le terme pilotage e conduite des systémes de
production.

Il exige de nombreux modées pour décrire I'environnement du systéme de
pilotage des Systemes de Production (SP) [ISO, 1986 ; Lemoigne, 1994 ; Landaux,
1996]. Ces modées représentent |'organisation des inter-reations entre le systeme
physique (appelé systéme opé&rant ou «factory plant ») et un systéme de décison
(appelé systeme de pilotage ou « factory controller »). Parmi ceux-ci, le modée de
référence traditionnel issu de 1SO et le plus répandu [Baker, 1998], (voir figure 2.1).

Market I:?rket
informatior factory information
controller
ensory Actuat
information signals
factory
rawj plant Fg'shed
materials goods

Figure2.1: Modéle deréférence | SO

Les typologies des systémes de pilotage peuvent ére considérées sdlon des
vues fonctionnelle, organique e évolutionnise. La vue fonctionndle décrit ce que
fait et doit faire un systéme. Les concepts liés a ce point de vue sont essentiellement
ceux de fonction, tache, activité et processus. Dans le cadre du pilotage des systémes
menufecturiers, la  vue fonctionndle comporte les activites opéaionndles
auivates: la planification, I'ordonnancement, le cheminement des produits et
I'dlocation des ressources [Dilts, 1991].

La vue organique décrit qui fait quoi comment et avec qui. Cette vue fait
référence @ un ensemble de sous-systémes fonctionnes composant un  systéme
donné. Les concepts relatifs a la vue organique d'un syséme sont principaement
ceux dagencement, de dructure et dorganisation. Deux types de systémes de
pilotage peuvent ére mis en évidenceau niveau organisationnd : centrdis® & non
centrdist. La diginction entre les deux types tient a I'unicité ou la multiplicité de
systemes capables d’ exercer un pouvoir de décison [Mintzberg, 1982].
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La vue évolutionnige d'un systeme traduit son évolution, cext-a-dire les
changements opérés dans ce syseme sur une échdle de temps différente, plus
éendue, que cdle reative aux vues fonctionndle et organique. Les concepts redifs
a la vue évolutionnite dun syseme sont essentidlement ceux dévolution,
d adaptativité et dauto-organisation. Cette vue se base sur I'hypothése qu'un
systéme de pilotage évolue entre plusieurs zones de fonctionnement. Au sein zone de
fonctionnement, les réroactions de pilotage sont nécessarement « négatives». Elles
permettent au systéme de pilotage de maintenir sa structure ou certains de ses
paramétres dans des intervales restreints (homéodasie). Les réroactions
« positives» conduisent, dles, a perturber et a faire évoluer un syseme de pilotage
dune zone de fonctionnement a une autre (morphogenese) [Massotte, 1999].
Homéostase & morphogenese sont les deux notions qui permettent d' éablir la
typologie évolutionniste.

Dans la these, différentes structures organisationnelles pour le pilotage d'un
systeme de production sont présentées. Toutefois, nous porterons notre attention sur
la dispersion des approches et des fonctions de pilotage, de fagon a faire émerger des
ordres ou configurations globdes des sysémes de production. Aing, I'alocation
locale des ressources et choise au niveau opérationnd de pilotage du systéme de
production. L’auto-organisation du systeme sera effectuée a travers des interactions
et négociations entre des agents autonomes représentant les différentes entités du
systéme. Dans le paragraphe suivant nous alons détaller les différentes structures de
pilotage existants dans de tels systemes de production.
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2.1 Structure des systemes de pilotage de production

Les systémes de pilotage de production peuvent étre classés en fonction de leur
dructure. Divers travaux de recherche ont andyse I'évolution des différentes
dructures  exidantes, leurs avantages € leurs inconvénients. De nouvdles
architectures ont é&é proposées pour améliorer les performances des gpplications
indugtrielles existantes et répondre aux besoins des futurs systemes de production.

Duffie e Piper ont présenté une série d'architecture de controleurs centralisés,
hiérarchiques utilisant  I’ordonnancement dynamique et totadement didribué ou
héérachique avec des composantes inteligentes [Duffie e Piper, 1987]. Lin &
Solberg ont montré quatre paradigmes de pilotage de la production: information
centralisée — aide a la décision centrdisée, information distribuée — aide a la décision
centrdisée, information centrdiste — ade a la décison didribuée et information
digtribuée — ade a la décison distribué [Lin et Solberg, 1991]. Dilts a proposé une
vue d'ensemble de I'évolution des dructures de pilotage existantes de la structure
centraliste, a hiérarchique, jusqu'au contrble hétérachique. 1l a mis en évidence les
caractérigiques, les avantages e les inconvénients de chague structure [Dilts & 4.,
1991]. Pds a quant a lui, souligné I'influence et I'importance de Iarchitecture d'un
syséme pour la flexibilitt de son pilotage e son contrble. Les dructures
hiérachiques, héérarchiques, modulaires, holonique, & a base d'agent sont détaillés
dans son traval [Pes et d., 1997]. Kim a digingué trois types d architecture
hiérachique, hé&érarchique et hybride. 1l en a dgndé les limites et les problémes
principaux, pour les deux premiéres architectures. Il a en conséquence propose une
architecture hybride basée sur le concept holonique comme solution a ces différents
problemes [Kim, 2002]. Findement, Pujo et Kieffer ont dressé un panorama des
principaes architectures possbles pour le pilotage des systémes de production. lls
ont digingué les dructures centrdiste, hiérarchisée, coordonnée, distribuée,
décentraisée et distribuée supervisée [Pujo et Kieffer, 2002].

En fin de compte, différentes classifications peuvent ére envisageables pour les
dructures de pilotages comme centraisée et non centrdisée, hiérarchique et non
hiérarchique, etc. Dans la thése, nous consdérons que les sructures de pilotage
peuvent étre classtes en centraisées & non centralistes. Les dructures non
centralistées comprennent des sructures  hiérarchiques, héérarchiques ou hybrides.
L’architecture  hiérarchigue comprend des dructures  «hiéarchistes» et
« higrarchistes modifiées». L’architecture héérachigue comprend des sructures
décentrdisées et didribuées. L’architecture hybride inclut en méme temps les deux
dructures hiérarchique et héérarchique. Dans les paragraphes suivants, nous citerons
quelques travaux utilisant ces différentes architectures, tout en ggndant les
avantages et les inconvénients de chacune d entre les.
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2.1.1 Structure centralisée

La dructure centraliste est proposée par un nombre limité de chercheurs
[Achatz et Parrish,1987 ; Hammer, 1987 ; Titli,1979]. Dans cette Structure, une unité
de contrble, ou entité, pilote toutes les machines de production e déient le pouvoir
de décison; dle mantient I'information globde de toutes les activités des entités
dans le syseme. Cette unité gere la production, traite en temps réd les événements
qui surviennent e rédise la synchronisation e la coordination de toutes les téches
(voir figure 2. 2).

Unités de controle

Q‘ 4’@ O Machines de production

Controle

Figure 2. 2 : Structure centralisée
Avantages et inconvénients

L es avantages de cette architecture peuvent étre résumés aing :
- facilité d' accéder a la base de données globade e compléte de l'information,
(information unique ; cohérence du systeéme d'information),
- nombre limité d'unités de contrble, ou de moyens de tratement et de
gestion de I’ information),
- optimision globde possble en effet, linformation de I'éat globd de
systéme peut étre facilement référenceée et extraite.

Cependant, nous pouvons relever plusieurs inconvénients :

- lavitesse de réponse décroit lorsque le systéme grandit,

- le systeme présente une grande vulnérabilité aux pannes, un petit probleme
pouvant provoquer I’ arrét total,

- la difficulté d'gppliquer des modifications au niveau du logicd utilise a
cause dela non modularité,

- l'acces au systéme dinformationest compliqué : une seule entité doit ére
capable d'appréhender repidement e de maniere pertinente un grand
nombre d' informations et de contraintes.

Pour pdier aux incorvénients de I'architecture centrdisée, les chercheurs ont
éaboré le concept de non centralisation de la décison. Cedui-ci sSest manifesé a
travers pluseurs types darchitectures ou le contrle de la décison peut ére
hiérarchique, hétérarchique (ou décentrdisd), ou hybride.
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2.1.2 Structure non centralisée
2.1.2.1 Structure hiérarchique

La présence naturelle de la hiérarchie dans la société et les structures des
sysemes complexes ont mené les chercheurs a concevoir des architectures
hiérarchiques. La hiérarchie éablie est utiliste pour la dructuration e pour le
contrble du syséme Cete sructure définit une rdation mdtre-esclave entre les
nivealx supérieurs et inférieurs du contrble. Chague niveau coordonne les unités de
contréle du niveau inférieur, & ce jusguau niveau le plus bas (voir figure 2.3).
Chaque niveau a des relations de dépendance vis-avis du niveau supérieur, e de
domingtion vis-a-vis du niveau inférieur [Pujo e Kieffer, 2002]. Les décisons sont
prises souvent par |’ unité de contréle centrale.

‘/"\ I:l Unitésde controle

O Machines de production

ed 6 o

Figure 2.3 : Structure hiérarchique

Dans cette patie, figurent des travaux de recherches qui ont contribué au
développement et aux modifications apportées a la structure hiérarchique.

Jones, Macleen e Jackson ont ans présenté un modée de contréle
hiérarchique pour les systémes manufacturiers automatisés [Jones et Maclean, 1986 ;
Jackson et Jones, 1987]. L’ objectif poursuivi par leur travail et de limiter la talle, la
complexité, e la fonctionndité des modules de contrdle individues dans les
dructures hiérarchiques. Leur modée fonctionne avec les cing couches suivantes:
usne, adier, cdlule, poste de traval et équipement (facility, shop, cell, workstation
and equiment). Chague module décompose la commande dentrée provenant du
uperviseur en des sous-téches smples, les assigne aux modules subordonnés
appropries, gere leurs exécutions et fournit enfin I'éat du « Feed-back » au
superviseur. Ceui-ci dispose d'un superviseur e de plusieurs subordonnés, et aucune
communication directe entre les modules de méme niveau nexide L’'Inditut
Nationd de Standard et Technologie (NIST) appliquait le premier |'architecture
AMFR (Automated Manufacturing Research Facility) décrit ci-dessus par Jones et al.

Chryssolouris e d., en conformité avec les architectures standarisées de type
CIM (Cmputed Integrated Manufacturing), ont décrit le modde MADEMA
(Manufacturing Decison Making). Ce dernier comporte quare niveaux de
hiérarchie : usine, adier, «work center » et ressources (factory, job-shop, work
center and ressource) [Chryssolouris et d., 1984 ; Chryssolouris et d., 1988]. Le
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premier niveau représente I'usine toute entiere et contrle la capacité d entrée des
demandes dans I'usine. Le niveau adier comporte les « work center » et assigne le
travall a ces différents groupements. Le niveal  «work center » représente le
groupement des ressources de production. Le dernier niveau se rapporte aux unités
de ressource de production. MADEMA recoit les demandes de fabrication ( type,
quantité, date d'échéance, etc) du niveau adier, dé&ermine les dternatives
envisagesbles des paires téche-ressource, les critéres gppropriés, leurs conséguences
avec des criteres multiples, les regles dade a la décison et il choist enfin la
meilleure dterndive.

Boulet et d., ont comparé les deux architectures de contréle hiérarchique
décrites ci-dessus et concluent que le modéle proposé par Jones et d. est le modele le
plus flexible [Boulet e d., 1991]. Par contre, le modde MADEMA pemet de
meilleures implémentations pratiques e complétes de ce modde dans I'indudtrie. Les
deux moddes manquent toutefois de réactivité et des bonnes performances en temps
réd face aux événementsimprévus.

Les sructures hiérarchiques récentes peuvent étre représentées par de
nouvelles dructures nommeées hiérarchiques modifiées ou « modified hierarchicd
control ». Elles permettent la communication et la coordination entre les entités de
méme niveau hi&achique Dans cete caégorie figurent par  exemple
« Manufacturing Systems  Integration» (MSl) [Senehi et d.,1994], « Production
Activity Control » (PAC++) [Andersson, 1997] et «Factory Activity Control »
(FACT) [Arentsen, 1995].

Apres cette revue de ces quelques travaux de recherche utilisant la Structure
hiérarchisée pour le pilotage des systemes de production, nous pouvons en dégager
les avantages et lesinconvénients.

Avantages et inconvénients

La dructure hiérarchique a é&é adoptée de facon quas-systématique dans les
systémes de talle importante, jusque dans les années 1980. Les avantages principaux
de cette Structure peuvent ére résumeés ans :

- fadilité de compréhenson,

- conformité par rgpport ala résolution classque des problemes,

- rgpidité d' obtention des réponses due au couplage maitre/esclave entre les
entités,

- optimisation globde.

Les méhodes d optimisation ont &é agppliquées intensdvement, et avec Succes
dans les gpproches traditionneles hiérarchiques. Cependant, n'ayant pas pris en
compte tous les aspects, notamment I'incertitude et la complexité du systeme réd, ces
approches ne sont pas adéquates pour la moddisation exacte des environnements
distribués et complexes des systémes actuels de production [Kim, 2002].
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La plupat des architectures hiérarchiques exigent une gructure fixe durant le
fonctionnement du syseme e assument le comportement déterministe  des
composants.  Ces  rigidités  engendrent  les  inconvénients  principaux  des
architectures hiérarchiques, qui peuvent étre résumeés de lamaniére suivante :

- la difficulté d' gouter, de modifier ou de supprimer des ressources. En effet,
pour effectuer une modification, il faut arréter le systéme, mettre a jour les
structures de données reldives aux hauts niveaux dans la structure [Brussd
et al., 1998],

- la difficulté dans le design ou conception de la Structure, chaque contrdleur
consdére toutes les dgtuations possbles des composantes de niveaux
inférieursalui [Diltset d., 1991],

- toute perturbation imprévue, comme la panne d'une ressource, rend la
planification e |’ordonnancement pour le contrleur de niveau éevé
invaide [Duffie et Prabhu, 1994],

- la panne du contrbleur central de haut niveau exige I'aré tota du systéme
[Krothapalli et Deshmukh, 1999].

2.1.2.2 Structure hétérarchique

Le aubdantif hétérarchie (en anglas, Heterarchy) e son  adjectif
héérarchique (en anglas, heterarchicad) condituent des néologismes a la fois en
frangais et en anglais. Ce terme est formé a partir de deux termes grecs: heteros
(autre) et Arckhein (commander), Sgnifiant aind a I’ origine «commandement par les
autres». L'hééachie renvoie a lidée dacteurs différents qui assument en
collégidité la coordination dune action collective donnée et S oppose par essence au
terme hiérarchie [Trentesaux, 2002]. La structure hétérarchique est appeée auss
sructure décentrdisée. Dans cette structure il N'existe pas d'unité de contrdle de
niveau hiéarchique supérieur pour coordonner I'ensemble des unités (voir figure
2.4).

————————————————————————————————————————————————————

i i i E I:I Unitésde contréle
O Machinesde production

Y XY

Figure 2.4 : Structure héérarchique

Les unités de contréle sont multiples et en interaction ; eles peuvent dors s auto-
organiser pour assurer des téches globaement cohérentes. Ces unités disposent des
propriétés suivantes [Cho, 1993] :
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égdité du droit d'acces aux ressources,

acces et access bilité mutudle entre dles,

mode de fonctionnement indépendant,

conformité stricte aux régles et protocoles du systéme global.

el A

Divers travaux ont éudié les dructures décentrdisées dans les systemes de
productions. Leurs contributions se dStuent au niveau du développement de
I'architecture, de la conception des protocoles de négociation entre les entités et
d goplications  indudridles. Hatvany suggere I'utilisation  des  architectures
héérarchigue & coopérative comme dternatives a |'architecture hiérarchique
[Hatvany, 1985]. Cet auteur précise la conception des régles de comportement, des
buts locaux, et des buts globaux (que les entités autonomes suivent), pour empécher
I’anarchie et |e chaos dans le systéme.

Shaw deécrit une dructure de contrble distribué pour |’ordonnancement
dynamique dans un «Cdlua Manufacturing Sysgem» (CMS) [Shaw,1987].
L’architecture dun CMS se compose de trois types de «cdl » (Warehouse cel,
palet et robot cdl) (voir figure 25) ; chague «cdl » agit indépendamment en
échangeant des messages. Chaque contrfleur de «cdl » maintient ces informations
locdes, mais il nN'y a aucun contrle globd. L’affectation des taches est effectuée
dynamiquement pa la négociaion entre les contrleurs des «cdls».
L’ ordonnancement des téches dans chague «cdl » est fat locdement. Des travaux
récents éablis par Kondoh et a. ont proposé une sructure héérarchique pour le
CMS [Kondoh et a. 1999 ; Kondoh et al. 2000 ; Tomiyama, 1997 ; Massotte et al.,
2001b]. L’auteur considére le principe CSM comme un prototype rapide dans la
conception e outil daide a la décison pour la configuration et | affectation des
taches aux niveaux des ressources et des produits.

Entrance Q War ehouse Cell
OO O Robot Céll
t O
(| F ] >
\ Transfering Direction
¢ Exit

Figure2.5: « Cellular Manufacturing System »

Les configurations et les dffectations sont déerminées par des mécanismes
d auto-organisation entre les différentes  entités au niveau opédionnd. Cette
évolution vers plus dautonomie des unités de production, conduit naturdlement a
considérer cette approche comme un cadre d gpplication des systémes de pilotage
hétérarchique [Chan et a., 1999].

-27-



La coordinaion entre les entités indépendantes d'une structure hétérarchique et
un point essentiel a évoquer pour le pllotage d' un systeme. Nous pouvons |’ assurer
au travers des regles prédéfinies (de maniere centrdisée ou non), NOUS pPouvoNS auss
laisser «ouverte » cette coordination. Généralement, c'est le cas de notre approche et
de cdle mise en oawvre dans les dructures en réseau, les agents utilisent  des
protocoles de communication basés sur des principes de marché d’ enchéres «market
paadigm bidding»  pour satifare leurs objectifs. L’exemple canonique de
protocole de négociation type est le réseau contractuel ou «Contract Net Protocol »
(CNP) développé par Smith [Smith, 1980 ; Smith et Davis, 1981]. Il a é&é largement
utilis® par les différents travaux utilisant des architectures héérarchiques. 1l a é&é
éendu a travers différents mécanismes d'enchéres [ FIPA, 2000; Liu, 2002] et
protocoles de négociation [Lin et Solberg, 1991 ; Krothapalli et Deshmukh, 1999].

Lin & Solberg utilisent une architecture héérarchique pour le pilotage d'un
aelier de production. lls consdérent les produits et les ressources comme des agents.
Chaque agent négocie avec les autres agents, en temps réd, a travers le principe de
marché d'échange pour satisfare ses objectifs individues [Lin e Solberg, 1992].
Lorsguun dient demande un service fourni par une organisation, un colt en
monnaie d échange et exigé par I'organisation. Ce modde utilise un mécanisme de
congruction générique des offres d échange durant la négociation entre les agents, en
s basant sur le principe de la combinaison du prix et de I'objectif (temps, colt,
quaité, etc). Lin et Solberg ont montré a travers des smulations que I’ architecture
proposte montre beaucoup de flexibilité e d adaptabilité au niveau du pilotage en
temps réd d'un aelier de production. Ce traval a inspiré a pluseurs auteurs de
nouveaux protocoles de négociation. [Saad et d., 1997, Krothapdli, et Deshmukh,
1997 ; Krothapdli, et Deshmukh, 1998 ; Usher et Wang, 20004].

Parunak et d., et Baker et d. ont décrit une architecture décentraisée pour le
pilotage d'un aeier de production [Parunak et d., 1998; Baker et a., 1997].
Ressources, manager, type de produits e unité des traitements sont moddlisés par des
entités intdligentes ou agents inteligents qui connaissent «la fagon de combiner
produits et ressources pour la fabrication d autres produits ». Dans cette structure, les
auteurs fournissent un mécanisme de didogue direct entre les dients e I'adier de
production, pour la «mass cugomization», en utilisant la technologie d agents

intelligents

Findement, le projet Européen PABADIS «Pant Automaion Based on
Didributed System» condtitue un exemple récent d architecture hétérarchique concu
pour des gpplications indudridles. PABADIS utilise une organisation décentrdisée
pour la reconfiguration automatique € dynamique des chaines de production
[PABADIS, 2000]. Il vise a améiorer le pilotage dun systeme de production
décentrais? en utilisant la notion de "plug-and-participate” et la suppression totae ou
partidlle des taches de planification et d'ordonnancement. Les composants de base
dans PABADIS sont des agents et des services Les agents et les services
fonctionnent en coopération afin d accomplir les taches a exécuter. L’architecture de
PABADIS sera détaillée dans e chapitre 3 de lathese.
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Avantage et inconvénients:

Les avantages principaux des structures hétérarchiques peuvent étre résumés dans
les points suivants:
- complexité réduite des logicids,
- tolérance aux fautes amdiorées,
- maintenance, modification, reconfiguration et intervention humaine feciles,
- connaissance facile des caractérigtiques des parties.

La décentrdisation de la décison dans les dructures hétérarchiques présente
auss quelques inconvénients. Nous pouvons souligner que :

- la prédiction des performances globaes du systéme et du comportement
individued des entités est difficle, snon impossble a rédiser [Duffie &
Prabhu, 1996 ; Massotte et a., 2001d],

- les peformances globdes du syseme sont extrémement sensbles aux
définitions et au choix des régles locales et des protocoles de négociation
entre les entités [Dilts et d., 1991]. Ceci est d0 aux interactions qui rendent
le Syséme sendble au Conditions Initides (SCI) & le font rapidement
converger dans un bassin d atraction difficilement pré-déerminable.

2.1.2.3 Structure hybride

Les deux dructures hiérarchique et hétérarchique présentent des avantages et
des inconvénients pour le pilotage des SP. Certains travaux de recherche ont essayé
de préserver les avantages des deux dructures en proposant une nouvelle structure
hybride en combinant les deux autres (voir figure 2.6).

Unités de controle

O Machinesde production
<+—>
<“-p

Communication et contréle

Communication

Figure 2.6 : Sructure hybride

Dans la dructure hybride, les unités de contrble de méme niveau hiérarchique
sont interconnectées via un méme moyen de contrfle. Elles sont cgpables de
communiquer et de coopérer pour satisfare leurs objectifs locaux. Lors de
perturbations, I'ensemble des unités de contrle peut demander de I'ade a leur
moyen de contréle pour résoudre les problemes détectés.
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Tavegoum e d. présentent une architecture hybride de pilotage pour un adier
de production flexible [Tawegoum et d., 1994]. Dans leur modéle, les unités de
contréle requiérent I’aide aux unités de contréle de niveau plus élevé en cas de nor+
respect de leurs objectifs locaux a cause de perturbations inattendues.

Ottaway et Burns proposent un systeme adaptatif de pilotage de la production
« adaptive production control system» (APCS), dans lequel la trandtion entre la
structure hétérarchique et hiérarchique se produit dynamiquement et est basé sur la
charge de travail de syseme [Ottaway et Burns, 1997 ; Ottaway et Burns, 2000].
Dans leurs moddes, ces auteurs consderent les trois types d agents: agents téches,
ressources et superviseurs. Chague agent a une connaissance au hiveau de la
coordination, production, interface e moteur dinférence. Quand un agent constate
gue la ressource quil représente n'est pas utilisée correctement, il demande un agent
de survellance pour le pilotage de la ressource. Aind un niveau de hiérarchie sera
introduit dynamiquement dans le systeme.

Maturana et a. proposent MetaMorph, une architecture hybride a base d agent
pour le pilotage des systémes de production distribués [Maturana, 1997 ; Maturana et
a., 1999]. IIs emploient deux types d'agents : agent ressource pour représenter les
ressources physiques, et agent médiateur pour la coordination entre les agents
ressources. Shen e a. éendent l'architecture de MetaMorph pour intégrer des
activités dentreprise avec ceux de ses fournisseurs, partenaires et dients dans leur
projet¢ de MetaMorph I [Shen et d., 1998]. lls emploient des médiateurs
hiérarchiques et des mécanismes de négociaion coopérative entre les agents
ressources.

Parmi les dgructures hybrides récentes figurent les Systémes Holoniques de
Production « Holonic Manufacturing Sysem» (HMS). Les principes de base des
systémes holoniques furent introduits en 1967 par Arthur Koedtler dans un livre
intitulé "The Ghog in the Machine " [Koestler, 1967]. Koedtler introduisit I'idée
quun petit nombre de principes essentids suffit & expliquer la capacité quont les
systémes sociaux e biologiques a sautoréguler. il proposa le terme « holon» pour
décrire I'dément de base de ces systémes. Ce mot combine la racine grecque
«holos» qui dgnifie « entier », avec le auffixe « on»,« partie », comme dans proton
ou notron.

HMS apparait comme un compromis recherché entre des organisations intégrées
ou hiérarchiques, en tant quensemble cohérent au sein dun systeme, e des
organisations distribuées ou hééarchiques, en tant que parties réactives a
l'environnement de ce systeme. Celte interprétation récente [Valckenaers et d.,
1994a; Vackenaers et d., 1994b; Brussd et d., 1995 pour les systemes de
production du concept a pour objet de satisfaire les criteres d'adaptabilité requis par
la nouvdle génération de systemes de production (Next Generation Manufacturing
System) [Kurihara et a., 1996], proposee de facon générde par l'initiative |.M.S.
(Intelligent Manufacturing Systems) initiée par le Japon en 1989 [IMS, 1994 ; 1997].
La structure « holarchique » qui résulte de I'agencement de ces holons de production
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peut ére consdérée comme le compromis entre une structure hiérarchique et une
sructure hétérarchique dans la mesure ou la coopération des holons « intdligents»
de bas niveau reste néanmoins coordonnée par des holons hiérarchiquement
Supérieurs.

Brussel e d., Vackenaers e a. et Wyns présentent |'architecture PROSA
(Product-Ressource-Order-Staff  Architecture) comme une dructure holonique pour
le pilotage de la production [Brussd et al., 1998 ; Wyns, 1999].

Parmi les exemples d architecture holonique se trouve |'architecture PROSA
(Product-Ressource-Order-Staff  Architecture) pour le pilotage de la production
développée par le groupe de recherche de I'Université Catholiqgue de Louvan
[Brusd et d., 1998 ; Vackenaers et a., 1999 ; Wyns, 1999]. PROSA est un systeme
holonique de production (HMS) ayant pour but dateindre la sabilité magré les
perturbetions, la flexibilite, I'adaptabilité au changement, et ['utilisstion efficace des
ressources. Cette architecture comporte trois types d holons de base : ordre, produit,
et ressource, et un «daff» holon. Chacun des holons de base est responsable
respectivement de la logigique, de la planification technologique (planification de
processus y compris), e de la détermination des capacités de la ressource. Le
« gaff » holon est consdéré comme un expert externe qui prodigue des conseils aux
holons de base. 1l peut fournir des agorithmes centraisés pour I’ ordonnancement, et
ader les holons de base. En incluant des «gaff » holon dans la structure, le systéme
dispose d'un comportement de pilotage hiérarchique pouvant amdiorer les
performances globaes du systeme.

Avantages et inconvénients:

Gréce a la combinaison des deux dructures hiérarchique e héérarchique, la
sructure hybride peut profiter des avantages des deux structures en méme temps.
Comme ¢a, dle combine la robustesse contre des perturbations, a travers les
interactions locdes entre les agents héérarchiques, et I'optimisation globde et la
prédiction a travers des agents hiérarchiques de supervison. L’inconvénient maeur
de cette dructure et la grande difficulté a trouver le bon compromis entre la
supervison au niveau hiérarchique et le degré dautonomie attribué aux niveaux
héérarchiques. Le compromis cherché permet la dabilité e |'adgptation au
changement, (dynamique, perturbation, chaos, etc), dans un environnement
complexe.

2.1.2.4 Discussion

Apres avoir examiné les caractérigtiques des les travaux de recherche portant
ur ces organisations, and que les avantages et inconvénients des différentes
structures de pilotage existantes, nous condatons qu'il n'existe pas de modée idéd
de pilotage qui puisse ére utilise a tout moment et dans tous les environnements.
Chague dructure peut érre efficace pour cetans types de problemes e
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d environnements, suivant le contexte, les contraintes dynamiques et temporelles,
€tc.

Notre travail portera sur les mécanismes dauto-organisation entre entités
autonomes a travers des protocoles de négociation et des mécanismes de coopétition
(coopétition = compétition + coopération). Ces approches seront appliquées pour
I'dlocation dynamique des ressources, dans un environnement dynamique e Stué,
entre les entités produits et ressources d'un aelier de production, considérées
locaement.

L’ architecture la plus adaptée a ces concepts est |’ architecture hétérarchique. Ses
caractéristiques propres nous ont permis d appliquer et de vdider différents concepts
et mécanismes avec plus de liberté d interaction et de smplicité de moddisation. Ces
concepts ont €&té éaborés pour mettre en jeu des interactions entre entités autonomes
dans des environnements dynamiques dtués. Toutefois, nous pouvons  auss
appliquer ces concepts avec des architectures hybrides de pilotage, et avec un degré
deveé d autonomie des unités de production.

Comme exemple praique d architecture héérarchique nous avons chois cele
du projet européen PABADIS, dont notre centre de recherche LGI2P-EMA et
partenaire. Cette architecture nous a permis de tester et de vaider les concepts
développés (voir chapitre 3 et chapitre 4).

Dans les prochans paragragphes nous dlons expliquer les techniques et

dgorithmes pouvant ére utilistss pour le pilotage des systémes de production
hétérarchiques.
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2.2 Techniques et algorithmes pour le pilotage des systémes de
production hétérarchiques

Une revue repide des dgorithmes et des concepts existants et pouvant étre
appligués pour le pilotage, au niveau fonctionnd, des structures héérarchiques et
éablie. Les agorithmes sont utilisés pour décider du type de produit et de la quantité
a produire, pour prévoir la durée de la production, comment et quand utiliser les
ressources disponibles, quand et que type de tache a introduire dans le systéme et
comment effectuer le cheminement des différents flux, etc. Trois types d dgorithmes
de base sont étudiés [Baker, 1998] : les dgorithmes de dispatching, les dgorithmes
d’ ordonnancement et les agorithmes a flux tiré (Pull agorithms).

2.2.1 Algorithmes de « dispatching » ou de répartition

Un dgorithme de digpatching décide comment utilisr une ressource dans un
syseme en tenant en compte de la disponibilité de cette ressource, des autres
ressources voisines et les taches introduites dans le systeme [Baker, 1998]. Les
dgorithmes de dispaching sont générdement a base de regles de production:
« digpatching rules». Elles permettent de répartir les prochaines téches a effectuer
sur les ressources disponibles. Plusieurs auteurs ont éudié les différents types des
regles de dispatching [Panwalker et Iskander, 1977 ; Blackstone et d., 1982; Wisner,
1993 ; Baker, 1998]. La décison sequentidlle dans ces regles peut étre basée sur les
notions suivantes: date d’'échéance, priorité de la demande ou de la téche, temps de
«Sgtup » des ressources, temps de traitement le plus court (Shortest Processing
Time), ec. Ces regles sont largement utilistes dans I'industrie en raison de leur
amplicité, efficacité, e leur nature ddgorithme ontline [Holthaus, 1997]. Elles
permettent |’ ordonnancement ingtantané au niveau loca des systémes de production.
Les systemes de production flexibles et distribués, et les systémes d assemblage sont
les meilleurs candidats pour I'utilisation de ce type ddgorithmes. Comme exemple
d dgorithmes de dispatching nous pouvons citer les travaux récents faits par [Saad e
a., 1997 ; Pesenti et al., 2001] pour le pilotage décentraisé a base d’ agorithmes de
digpatching et des systemes multi-agents.

2.2.2 Algorithmes d’ordonnancement

Les dgorithmes d ordonnancement déterminent & I'avance I'dlocation des téches
aur les ressources. Ils sont utilisés normadement dans les indudtries « deterministics »
pour des problemes datiques parce quils permettent la réduction de I aspect
déatoire dalocation des taches sur les ressources en réduisant les «inventories» et
le «lead-time». L’ordonnancement devient un probleme complexe a moddiser et a
résoudre, en particulier quand il et effectué dans un environnement ouvert e
dynamique. Les problemes d ordonnancement dans les systémes de production
décentraliste souvent de nature dynamique. Aind, les ordres de fabrication peuvent
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survenir & n'importe quel moment, la durée de la fabrication et le temps de service ne
sont  pas connus avec préecison, les machines peuvent devenir indisponibles et des
ressources additionndles peuvent ére introduites dans le systéme, le temps de
traitement des téches peut subir des variations inattendues, en effet, une tache peut
prendre plus ou moins de temps que prévu. En raison de ces aspects fortement
combinatoires e de leur intérét pratique pour des sysemes de production, le
probléme d ordonnancement a é&é largement &udié dans la littérature par diverses
méthodes et techniques dternatives (voir annexe A).

Nous pouvons différencier les dgorithmes d ordonnancement sdon le degré
doptimaitée de leurs réaultats. Nous diginguons dors quatre catégories
d agorithmes ordonnancement [Baker, 1998] :

- «Optimd Scheduling» est utilise pour les problémes smples,
combinatoires et a programmeation mathématique [Lenstra et Kan, 1978],

- «Nealy Optimd Scheduling» fonctionne pour les problémes a forte
complexité, dits NP-complets par l'intermédiare des dgorithmes de
probabilité: numerical probabilistic dgorithms, Monte Carlo probabilistic
dgorithms, Las Vegas probabiligic agorithms, Sherwood probabilistic
dgorithms. [Brassard et Bratley, 1989]

-  « Towards Optima scheduling » est utilis® pour optimiser un colt métrique
comme une fonction d'évauation e ne garanti pas des solutions proches
des solutions optimaes. Ce type dordonnancement utilise des technique
comme le recuit dmulé «Smulated anneding», les dgorithmes
géndliques « gendtic dgorithms» e I'ordonnancement neurona  « neuro
scheduling » [Johnson et d., 91 ; Goldberg, 94 ; Rabelo et Alptekin, 1989,

-  «Heuridic Scheduling» emploie des techniques fournissant de bonnes
peformances, mas sans toutefois que son placement dans une zone
doptimdité ou méme dévolution vers une solution optimae soit démontré.
Un colt métrique et souvent inclus dans I'ensemble d'heurigtique & sat a
motiver leur utilisstion. Les méhodes heuristiques sont largement  utilisées
dans I'indudrie parce qudles garantissent une solution aux problémes
dans un dédla d exécution raisonnable et sans ére affectées par la talle & la
complexité du probleme. Comme exemple nous pouvons citer: le
« Forward/Backward Scheduling» , le «deeminigic smuldion» et
I" « Intelligent Scheduling» [Wright, 1983; MacFarland et H. Grant,
1987 ; Kusiak et Chen, 1988 ].

La mise en caure de ces adgorithmes d ordonnancement dans les systémes de
pilotage hé&érarchique et générdement a base heuristique : « Forward / Backward
Scheduling» [Baker, 1988;1991], «determinisic Imulaion»[Duffie e Prabhu,
1994] eI’ « Intdligent Scheduling » [Sycara et a., 1991 ; Zweben et Fox, 1994)].



2.2.3 Algorithme a flux tendu ou tiré « Pull Algorithm »

Dans les moddes a flux tendus, la production est dictée par les besoins, les
usnes produisent uniquement le drict nécessaire, dfin de réduire au maximum les
gaspillages. Nous nous plagons ici dans le contexte essentied de la production a la
demande. C'est le principe initidement utilise dans le domaine du e-business qui et
étendu au contexte de I’économie globde e mondidise. 1l a éé repris par un certan
nombre de grandes entreprises sous le terme « Production on Demand » et dépasse
bien sir le smple cadre de la « Mass customization». La méhode a flux tendus la
plus connue est sans doute la méthode «Kanban» (« éiquette » en jgponais »). C'est
une méhode décentraliste de gestion de flux basée sur des ordres de fabrication
implicites, les éiquettes [Shingo, 1989].

Ces méthodes sinsérent dans le contexte plus globa de la gestion de I'outil de
production: Juste A Temps (JAT). La philosophie du JAT reprend les principes de
lutte contre les stocks intempestifs et contre toute forme de gaspillage au niveau de
I'appareil de production. Par gaspillage nous entendons ici non seulement toute
opération non productrice de vaeur goutée, mais auss tout non-utilisstion du
potentiel productif des opérateurs. On ne produit que ce qui est nécessaire pour
satisfare un besoin de production a un ingant donné L’objectif et donc
I’amdioration des performances du systéme de production, avec bien sir, un impact
indirect sur laqudlité et I’ efficacité de ce méme systéme.

Géngrdement, les moddes de flux tendu sont utilists davantage comme des
techniqgues de gestion des gocks (inventaires) que comme des dgorithmes de
pilotage de la production. lls sont essentillement de nature distribuée, ce qui facilite
leur utilisstion dans les enironnements hétérarchiques. Les  premieres
implémentations de ces adgorithmes dans les systemes hétérarchiques éaient tentées
en 1992 par Flavors Thechnology [Baker, 1998]. Un autre a éé fait récemment
a base de smulaion et d'agents a I'aide de I'outii DAPS «Dynamic Adaptation Of
Complex Production Systems » [Massotte et al., 20014d].

En rason de l'aspect distribué et des caractéristiques paradléles de ces
différentes méhodes, leur tratement exige une technologie pécifique et bien
adaptée : la technologie dagent a &é derniérement considérée comme une tentative
réusse pour résoudre ce probléme. Dans les prochaines parties, nous expliquerons
les principes de base des systémes multi-agents, les différentes catégories d agents,
les protocoles de négociation utilisés entre les agents et I'utilité de I'utilisation des
systémes multi-agent pour les Systémes de production décentralisés.
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3 Les systemes multi-agents pour le pilotage décentralisé

En 1998, & I'issue d'un workshop e un «Delphi' survey» rédisé par des
expats internationalx en sysémes manufacturiers, la communauté  « Visonary
Manufacturing Chdlenges For 2020», a identifié les agents «autonomes» et
«intdligentscomme I'une des clés technologiques permettant aux organisations
manufacturiéres de surmonter les besoins e les enjeux des futurs systémes de
production. Les agents sont percus comme une technologie d'aide a la modédisation
et comme un systeéme de support de décision [NRC, 1998].

3.1 Pourquoi?

Parunak, dans son aticle intitulé « Wha can Agents do in Industry, and
Why ? », conddéere que les agents ne sont pas une panacée pour le logicid indudtriel.
Comme nimporte quelle autre technologie, ils ont certaines capacités et leurs propres
propriétés, et ils sont mieux employés pour les problemes dont les caractéristiques
exigent ces capacités et ces propriétés. Cet auteur indique que les agents sont plus
adaptés pour les applications qui sont modulaires, décentraisées, variables, moins
sructurées, et complexes. De méme, ils peuvent rgpporter une solution plus robuste
et adaptable que cdlles utilisées par d'autres technologies.

Dans ce contexte, les caractérigiques principdes judifiant le pilotage
décentrais® par I'intermédiare de I'approche multi-agents se résument a ces
différents points [Parunak, 1998a ; Jennings, 1996 ; Massotte, 1999] :

- la modularité: décompostion en sous-systémes ou  sous-produits  dotés
dinterfaces bien définies. Outre une réduction de la complexite, ceci permet
éventudlement la répartition aux différentes entreprises du réseau & la
conception de gammes de produits modulables pour ére plus réactives par
rapport a la demande. La modularité et une propriété fondamentae des agents
héritée de la technologie objet ;

- la décentralisation: décomposition en processus indépendants  capables
d effectuer des taches sans nécesdter un contrlle permanent d'un autre
processus. Caractéristique fondamentde pour supporter la notion d entreprise
virtudle, dle et égdement pertinente au sein d’'une entreprise unique en regard
de I'objectif de flexibilité entrainant la multiplication des ressources e des
contraintes a gérer. Le caractere autonome e proactif des agents les rend
particulierement adaptés pour aborder ce type de probleme ;

! La méthode Delphi consiste en une enquéte menée auprés d'experts afin d'apporter |'éclairage de ces
derniers sur des zones d'incertitude en vue d'une aide a la décision. Cette derniére se proposait
notamment de forger un nouveau partenariat de travail entre la science et I'industrie, afin d'évaluer les
nouveaux débouchés commerciaux ainsi que les évolutions technologiques, et de diffuser les décisions
relatives al'équilibre et al'orientation des activités scientifiques et technol ogiques financées par |'Etat.
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L'adaptabilité: cepacité a répondre aux fluctuaions de | environnement.
Aujourd hui, la presson du marché conduit les entreprises a évoluer dans un
environnement beaucoup plus versatile qu'auparavant. La quantité et la diversité
des paramétres a prendre en compte nécessitent le développement de systemes
informatiques complexes e donc tres colteux. Dans ces systemes, la recherche
d adeptabilité est directement liée aux caractérisiques précédentes. La
modularité permet de modifier seulement une patie (un module) du systéme a un
indant donné, mais ele n'est pas suffisante pour supporter des changements
fréquents s le contrble de I'ensemble est centrdise. La décentraisation minimise
I'impact que produit le changement d'un module sur les autres modules en
découplant les modules les uns des autres. Aind une erreur dans un module n'a
de consdquence que sur les modules qui interagissent avec lui, le reste du
systéme n'éant pas dfecté. De pat leurs caactéritiques, les architectures
d agents permettent la réutilisation du code et I'auto-configuration réduisant ang
les colits et les temps de développement ;

L’absence de dructurationet la reconfiguration automatique: dans les
approches de conception conventionnelle, on commence par identifier les entités
dun syseme e les rddions entre dles. Enslite, on esse de déerming la
sructure interne de chague entité en fonction des données et des traitements
gu dles doivent accomplir. Findement, on écrit le programme chargé de gérer
les flux d'information et de coordonner ces différentes entités. Cette démarche
suppose la connaissance dés le départ de la description pécise e compléte de la
dructure du systéme, des informations qui circulent, des acteurs présents et de
I’expertise de ces acteurs en terme de savoir et de savoir-faire. L’ acquisition de
savoir e savoir-fare et dga un probléme en soi, lié au caractére subjectif et
souvent informel de ce type de connaissance. S en plus on est dans un systéme
dynamique ou les acteurs sont susceptibles de changer, introduisant ou
supprimant par la-méme des informations e des compétences on se rend compte
que, dés le départ, les approches traditionnelles vont entrainer des colts de
maintenance prohibitifs. Comme nous I'avons indiqué précédemment, les
méthodes de conception traditionnelles andysent toujours un systéme en terme
dentités, queles soient fonctionnelles ou opérdionndles quil faut ensuite
sructurer pour congruire le modde dinteraction. Or, I'information dructurelle
nNest pas toujours digponible au dépat et I'information disponible n'est pas
toujours facilement dructureble et formadissble. Méme un systeme bien sructuré
au dépat peut ére consdéré comme ma dtructuré, S on se projette sur
'ensemble de son cycle de vie en consdéant les évolutions qui  seront
nécessaires en fonction des besoins des utilisateurs. Les gpplications sur Internet,
en paticulier le commerce éectronique, sont I'illugtration typique aujourd hui de
ce type de probleme. En ayant une démarche inverse partant du modde
dinteraction, les agents peuvent découvrir la structure du systeéme pendant son
fonctionnement au lieu de conneitre sa conception des le départ. Ceci permet de
concevoir le syseme comme un ensemble de classes qui vont générer une
sructure pour un domaine donné plutét que la dructure ele-méme, augmentant
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ans la durée de vie du systéme et réduisant les colts de maintenance et de
reconfiguration ;

- la complexité structuréle : l'augmentation de la complexité des produits rend la
tache de conception plus difficile & augmente le nombre de machines en
interaction qui doivent ére contrdlées. L'évolution vers l'entreprise virtudle ne
fat quaggraver cette tendance e conduit a des méthodes doptimisation
conventionnelles soumises a I'exploson combinatoire des cdculs. En effet, le
nombre des interactions dans un ensemble ddéments croit plus rapidement que
le nombre déléments, ou le nombre de fonctions, dans le systéme. En associant
un agent a chaque dément interactif, il et possble de remplacer le codage
explicite de l'ensemble des interactions par sa génération au moment de
I'exécution. Le caractere combinatoire des comportements n'est plus envisagé au
moment de la conception, ce qui réduit de fagon dragtique la quantité de code a
produire et donc le co(t du systeme a développer ;

- la complexité comportementale: est trés importante car ele et due a la
présence de non-linéarités et boucles de ‘feed-back’ amplificatrices, au niveau du
flot de produits. Le flot dinformations, quant a lui, et auss soumis a des
fluctuations perturbantes. L’ensemble de ces facteurs conduit a des systémes
sujets a des SCI (Senshilité aux Conditions Initides) dans lesquds les variables
essentielles présentent du Chaos Déerministe. La conséquence directe de tels
comportements complexes et due au fait que des systémes méme «smples» ont
un comportement complexe e sont  «nonprédictibles».  Aind, toute
planification prédable ne pourra que permettre dinitidisr le syséme de
production, d'en prévoir les ressources e moyens, mais en aucun cas un
ordonnancement pourra étre exécuté de maniere fiable, il ne sera donc daucune
utilité [Massotte, 1999].

3.2 Applications

Plusieurs travaux de recherche et projets industriels ont appliqué le pilotage a
base d'agents dans les systémes de production. Shen et Norrie citent plus de 30
travaux e projet utilisant la technologie agent pour le pilotage des SP [Shen et
Norrie, 1999].

Les premiers travaux ont été réaises par Shaw (1983) et Parunack (1987).
Shaw a propose I’ utilisation des agents pour le pilotage des systémes de production.
Il a émis I'idée innovante qu'une cdlule de production pourrait sous-traiter le traval
a dautres celules par le mécanisme d'encheres [Shaw e Whington, 1983 ; Shaw,
1988]. YAMS (Yet Another Manufacturing System) a é&é parmi les premiers projets
industriels & base d'agent [Parunak, 1987]. Les agents dans YAMS représentent les
usines et leurs composantes. Chague agent a une collection de plan représentant les
capacités de ces composantes. Les négociations S effectuent par I'intermédiaire du
Contract-Net  Protocol. D’autres projets ont é&é développés durant ces dernieres
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années Uutilisant différentes architectures de pilotage, différents types d agent

différents mécanismes de négociation (voir tableau 2.1).

Charactéristiques principales

Projet Groupe
premier projet industriel a base d'agent,
YAMS Parunack, 1987 agents représentent les usines et Ieurs co'mposantes
Contract-Net Protocol pour les négociations .
Architecture hiérarchique
DAS Burk et Prosser, 1991 agents répresentent les ressources et
les groupes de ressources
ADDYMS Butler et Ohtsubo, 1992 Agents representent les ressources physiques
ordonnacement dynamique et locale
agents representent les ressources,
. market-like control model
IFCF . o - -
Lin et Solberg, 1992 combisaison des mécanismes de co(t et d'objectif
agents automomes pour représenter,
les entités physique, processus et opérations
AARIA . que, ,
Parunak et al., 1998 ordonnancement a base de "Forward/Backward"
ABACUS McEleney et al., 1998 Agents BDI pour l'ordonnancement
architecture en couches décisionnelles multi-niveaux
MASCADA Valckenaers, 1999 approg:he de type Q|str_|buee SUpervisee -
agents représentent les équipements de production
notion de "plug-and-participate” pour les ressources,
PABADIS PABADIS, 2000 composants d(_a base sont les a_gents et I?s services,
suppression totale ou partielle des taches

de planification et d'ordonnancement,

Tableau 2.1 : Exemplesdes projets utilisant la technologie agent pour le pilotage
des systémes de production
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4 Les Systemes Multi-Agents — Rappels et concepts

4.1 Introduction

Les Sygemes Multi-Agent (SMA) sont apparus au carrefour des recherches
ar lintdligence atificidle digribuée et sur la vie atificidle. Ces systémes sont
développés a partir de schémas de raisonnement ou d organisations empruntées aux
domaines de la vie & de la société [Ferber, 1995]. lls empruntent a I'intelligence
atificidle digribuée les modes de communication et de concertation entre agents. Ils
reprennent les idées d'autonomie e d'émergence du réultat find a partir des
interactionsindividudlesliées alavie atificiele.

Les SMA sont particuliérement adaptés pour proposer des solutions réactives
et robustes a des problémes complexes pour lesquels il nexise pas de contrble
centralise [Jennings, 1999 ; Casteran et a., 2000]. Ils sont des systémes idéaux pour
représenter  des problémes possédant de multiples méthodes de résolution, de
multiples perspectives et/ou de multiples résolveurs (Chab-draa et a., 2001). Ces
sysémes possedent les avantages traditionnels de la résolution distribuée et
concurrente de problémes comme la modularité, la vitesse (avec le pardldlisme), et
la fiabilité (due a la redondance). lls héitent auss des bénéfices envisageables de
I'Intdlligence  Artificidle comme le rasonnement symbolique (au niveau des
connaissances), la fadllité de mantenance, la rédtilisation & la portabilité, mas
surtout ils ont I'avantage de fare intervenir des schémas d'interaction sophistiqués.
Les types courants d' interaction incluent :

- la coopération qui implique une activitt commune d'un ensemble d agents
afin d' ateindre un but commun,

- la coordination qui suppose I'organisation de I'activité de résolution de
cheque agent afin déviter les interactions inutiles et d exploiter celles qui
sont bénéfiques,

- la négociation dont I'objet et d'ariver a un compromis acceptable entre
tous les agents engagés en compétition.

Les concepts « Agant » et « Multi-agent » sont relativement récents e jusgua
maintenant nous n'avons pas de définition formele de ce que sont un agent & un
syséme multi-agent, qui soit acceptée par tout le monde [Jennings et d., 1998]. Dans
ce qui suit nous donnerons quelques définitions proposées autour de ces deux
concepts.

4.2 Qu’est-ce qu’un agent?

Dans la littérature, on trouve une multitude de définitions du concept agent.
Elles présentent certaines smilitudes e dépendent du type d application pour
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laguelle et congu I'agent. Dans le cadre de notre travail, nous porterons notre
atention sur les définitions qui suivent :

Ferber a propose assmile le terme agent a une entité physique ou virtudle
[Ferber, 1995] :

- qui est cgpable d'agir dans un environnement,

- Qui peut communiquer directement avec d’ autres agents,

- qui et mue par un ensemble de tendances, sous la forme d objectifs
individuels, d'une fonction de saisfaction ou de survie, qu'dle cherche a
optimiser,

- qui possede des ressources propres,

- Qui est capable de percevoir partiellement son environnement,

- qui nedispose que d une représentation partielle de I’ environnement,

- qui possede des compétences et offre des services,

- qui peut éventuellement se reproduire,

- dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des
ressources et des compétences dont ele dispose, e en fonction de sa
perception, de ses représentations et des communications qu’ elle recoit.

Cette définition introduit des caractéristiques exploitables, comme la notion
d objectif et de perception limités ou locade de I’environnement, comme c'est le cas
dans pluseurs goplications. En effet, un robot mobile a génédement un certan
rayon de perception et dinfluence, pour observer et agir sur son environnement
physque. Un agent mobile dans le réseau Internet ne peut pas observer tout le
réseau; il ne peut en observer qu' une partie. De méme, dans un aelier de production
décentralisé I’ affectation des téches des produits sur des ressources se fait de fagon
locde; en concluson, les interactions entre les agents produits et les agents
ressources dépendent en grande partie de leurs propres objectifs et des contraintes
dans leur environnement locdl.

Wooldridge et Jenmnings ont défini I'agent comme é&ant un  Sydeme
Informatique, Situé dans un environnement, e qui agit d'une fagon Autonome et
Flexible pour ateindre certains objectifs pour lesquels il a &é concu [Wooldridge et
Jennings, 1995 ; Jenningset d., 1998] :

1. Stué: un agent et dit Stué Sil ext capable d'agir sur son environnement a
partir des entrées sensoridlles qu'il recoit de ce méme environnement,

2. Autonome: un agent et dit autonome Sil e capable dagir sans
I'intervention d'un tiers (humain ou agent) e contrble ses propres actions
ans gue son éat interne,

3. Hexible: un agent est dit flexible Sil ext capable d'agir de maniére réactive,

proactive et socide :
- Réif : ére cgpable de percevoir son environnement et de réegir dans le
temps,

- Proactif : prendrel’initiative et é&re opportuniste au bon moment,
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- Socid: ére capable dinteragir avec les autres agents quand la Stuation
I exige (pour compléter ses téches ou coopérer avec eux).

Un agent et donc une ettité physque ou virtudle en gtuation dans un
environnement avec lequel il interagit de fagon autonome et flexible. Cette notion de
dtuation ou d'agent dtué implique que les agents autonomes doivent agir dans un
monde réd, en perpéud changement, partielement observable e intrinséquement
imprévisble. De méme ils doivent réagir en temps réd parce que |’ enviromement
change congamment, et parce qu'ils doivent éventudlement tenir compte des actions
d autres agents [Drogoul et Meyer, 1999].

Dans cette thése, nous nous intéresserons au pilotage décentrdisé des systemes
de production. Les produits et les ressources sont représentés par des agents en
interaction permanente pour une mellleure dlocation des téches sur les ressources.
Ces agents doivent étre capables de réagir a n'importe quel moment, dans n’importe
quel contexte géographique ou physique e pour toutes les perturbations rencontrées
tout en respectant leurs objectifs, et les contraintes du systeéme. Pour cela, les notions
de perception patidle de I'environnement, de Stuation, d’autonomie et de réactivité
introduites par les précédents auteurs représentent bien la définition que nous
adoptons pour notre agent.

4.3 Qu’est-ce qu’'un Systéme Multi-agent ?

Comme pour les agents, pluseurs définitions ont &é proposées, & nous dlons
commencer par présenter la définition formele introduite par Ferber. Un SMA et
compose des éléments suivants :

- un Environnement E c'est a dire un espace disposant généralement d'une
métrique,

- un ensemble d'objets O, ces objets sont Situés, c'est a dire que pour tout
objet, il et possble, a un moment donné, d associer une podtion dans E.
ils sont pasdifs, ils peuvent ére percus, déruits, créés et modifiés par les
agents,

- unensembled Agents A qui sont les entités actives du systéme (A1 O),

- unensamble de Relaions R qui unissent |es objets entre eux,

- un ensemble dOpérations Op, permettant aux agents de percevoir, de
détruire, de créer, de transformer et de manipuler les objets de O,

- un ensamble dopérateurs chargés de représenter |'gpplication de ces
opérations et la réaction du monde a cette tentative de modification (les lois
del’univers).

- Uneautre définition est celle donnée par Wooldridge et Jennings, qui
présente un SMA comme éant un ensemble d' agents en interaction &fin de
rédiser leurs buts ou d’ accomplir leurs téches [Wooldridge et Jennings,
1995]. Lesinteractions peuvent directes par I'intermédiaire des
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communications, comme dles peuvent ére indirectes vial’ action et la
perception de I’ environnement. Les interactions peuvent ére mises en
oauvre dans un but de :coopération entre les agents, lorsqu’ils ont des buts
communs,

- coordingtion, ¢ et adire d organisation pour éviter les conflits e tirer le
maximum de profit de leurs interactions afin de rédiser leurs buts,

- compétition, lorsque les agents ont des buts antagonistes.

Dans la these nous adoptons la définition de Woldridge e Jennings, un SMA
éant un ensemble d'agents ayant des buts ou des taches, et qui interagissent pour les
accomplir en mode de coopération et/ou de compétition.

4.4 Agents et Objets

Un objet et défini par un ensemble de services offerts (ses méthodes) qu'il
ne peut refuser d'exécuter S un autre objet le lui demande. Les objets exécutent des
taches; ils n'ont ni but, ni recherche de satidfaction. En revanche les agents, bien
plus éaborés, disposent d objectifs qui leur donnent une autonomie de décison vis-
& vis des messages qU'ils recoivent.

Les objets utilisent un mécanisme d'envoi de message qui s résume a un
smple gppe de méthode. Pour les agents, les interactions sont plus complexes et
font intervenir des communications de haut niveau, ou I'important et que I'agent
décide par |ui-méme comment interagir et réagir aux messages qu'il regoit.

Un agent est une entité cagpable de recevoir et d émettre des messages. Ce
comportement et minimaiste, et correspond d'alleurs tout a fait a la définition d'un
objet. Néanmoins, un objet et contraint de répondre aux requétes qui lui sont
soumises, contrairement a l'agent qui dispose de son propre libre arbitre.
Concretement, les objets font ce qu'on leur demande, tandis qu avec les agents, il
faut négocier. Donc, il est important que les agents contrOlent eux-mémes leur
comportement et les ressources qu'ils possedent. C'est ce qui caractérise leur
autonomie, et d’ une certaine maniere leur donne conscience de leurs possibilités.

Dans un SMA, l'origindité et la source de toute la problémaique SMA
résdent dans I'hypothese d'autonomie de décison attribuée aux agents, ¢ est-a-dire
dans la conservation d'un maximum de degrés de liberté pour chacun de ces agents.
Cette pergoective d'autonomie introduit une dynamique qui complexifie le mantien
de la cohérence et de I'efficacité du systeme. Il est ici indispensable de combiner une
communication plus évoluée que les objets avec une recherche de satisfaction des
objectifs de chague agent.

Néanmoins, le lien exigant entre la notion d objet et celle d agent reste fort. Il

nN'y a pas de frontiere nette: un objet peut ére consdéré comme un agent dont le
langage d'expresson se résume a l'emploi de mots clés correspondant a ses
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méthodes. Un autre aspect qui rgoute un peu plus a la confuson entre la notion
dobjet et cdle dagent, et que souvent un agent et implémenté, pour des raisons
pratiques, sous la forme d' objets. Par conséquent, on peut dire que les agents sont
définis a un niveau conceptud tandis que les objets sont définis a un niveau
d implémentation et d’ exécution.

4.5 Différentes catégories et modeles d’agents

Aprés avoir défini les agents et les systemes multi-agents, nous présentons dans
cette patie les différents moddes d agents, afin de comprendre leurs caractéristiques
et leurs modes de fonctionnement. Nous digtinguons deux grandes familles d agents
les agents réectifs et agents cognitifs.

4.5.1 Agents cognitifs

Cedt le premier modde d agents qui a é&é propost. 1l et nommé auss agent
ddibéraif. Il et base sur I'|A symbolique, et il permet de planifier les actions d'un
agent au san de son environnement [Fikes et Nilsson, 1971]. En effet, les agents
cognitifs sont capables a eux seuls de rédiser des opérations rativement complexes.
Générdement, ils coopérent les uns avec les autres pour ateindre un but commun
(résolution d’'un probléme, une tache complexe, etc.). lls possedent un ensemble de
représentations  explicites (sur I'environnement, sur les aures agents et sur eux-
mémes) décrits dans une base de connaissances sur laguelle ils peuvent raisonner. lls
réagissent en fonction de leurs connaissances, leurs buts, de leurs échanges
dinformations avec les autres agents e de la perception de |’enviromement (voir
figure 2.7). lls sont dotés de moyens & mécanismes de communication pour gérer les
interactions avec d’ autres agents (coopération, coordination e négociation).
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Figure 2.7 : Modée d’un agent cognitif
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Ce modde dagent et une mégphore du modde humain e Sappuie sur la
sociologie des organisations [Liu, 2002]. Nous pouvons auss trouver son origine
dans la volonté de faire coopérer des systemes experts classques dans le domaine
dlIA.



L'agent cognitif, en terme de BDI pour Beliefs (croyances), Désres (désirs) et
Intention (intentions), [Braman, 1987; Bratman et a., 1988], postule que ses
actions, tout comme cdles dun é&re human, doivent ére dictées par des
représentations  abgtraites du monde, incluant la représentation de ses propres
capacités, ses buts aind que ceux des autres agents. Ce modée est fondé sur des
extensons delalogique, et est basé sur les éats mentaux suivants:

- lescroyances : les connaissances de I agent sur | environnement,

- les dédrs: les «options» de I'agent, cCest a dire les différents objectifs
vers lesques |’ agent peut vouloir trangter,

- lesintentions : les éats vers lesquels I’ agent achois de trangter.

Le fonctionnement d'un agent BDI consste donc a actudiser ses croyances a
partir des informations qu'il regoit de son environnement, ensuite, a déterminer les
différents choix qu'il a en face, les andyser et fixer ses éats buts en fonction d'eux
(intentions), et enfin, a définir ses actions en tenant en compte de ses intentions.

L’agent cognitif traite générdement des informations quditatives tout en utilisant
un raisonnement quaitatif ou symbolique. Ces traitements peuvent ére éablis par
I'intermédiaire des outils comme les Classfieurs Génétiques’ Neuronaux (CG/ CN)
ou des Systemes d Expert (SE). Ces agents peuvent utiliser des mécanismes comme
les systémes a base de raisonnement par cas « Case Based Reasoning » (CBR), les
sysemes a base de connaissances « Knowledge Base System» (KBYS), les théories
des jeux « Game Theory »(GT) ou a base de la logique utilisée dans les agent BDI,
vair (C) et (D) danslafigure 2.9.

4.5.2 Agents réactifs

Parmi les critiques du raisonnement symbolique figure Brooks, qui, par le bias
de pluseurs papiers [Brooks, 1986; 1991], manifesta son oppostion au modee
symbolique & proposa une approche dternative appellée aujourd hui 1A active.
Sdon lui, le comportement inteligent devrait émerger de I'interaction entre divers
comportements plus smples.

- ™
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« réflexe » <
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-
-
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Figure 2.8 : Modéed'un agent réactif
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Dans ce méme contexte, nous consdéons que les agents réactifs n'ont de
connaissance explicite, ni de |’environnement, ni des autres agents, ni de leur passg,
pas plus que de leurs buts (pas de planification de leurs actions). Ce sont des agents
qui réagissent uniquement a leur perception de I'environnement et qui agissent en
fonction de cette perception (voir figure 2.8).

Ce modde d agent est une métaphore du modée «fourmi », il Sappuie sur les
siences de la vie e l'intdligence collective [Bonabeau et Theraulaz, 1994 ;
Bonabeau et a. 1999

Dans la méme caégorie que les agents réactifs mas avec davantage de
rationdité, se trouvent les agents hédoniques. Ces agents apprennent, par auto-
renforcement, a modifier leur comportement afin d'augmenter leur " plasr ou
satifaction ". Ils sont capables d'anticipations " hédoniques' et d adgptetion lente a
partir de leur expérience historique, ce qui suppose un niveau de rationdité plus
élevé que I’ agent purement réectif.

Les agents réactifs, traitent générdement des informations quantitatives tout en
utilisant des cdculs démentaires ou d optimisation. 1ls peuvent ére condruits par
des réseaux connexionnistes comme les Réeaux de Neurones (RN) ou en utilisant
des smples dgorithmes de cadcul comme les Algorithmes Généiques (AG). Leurs
capacités répondent a la loi simulug/action et gpprentissage par  auto-renforcement,
voir (A) e (B) danslafigure 2.9.

) (8) ©) @)

Quantitative Quantitative Qualitative Qualitative
Type de moteur Calcul élémentaire Calcul d’optimisation Raisonnement qualitative Raisonnement symbolique
Exp. D’outils (RN/AG) Exp. D’ outils (RN) Exp. D’ outils (CG/CN) Exp. D’ outils (SE)
L Stimulus - Auto - CBR, KBS, BDI
Mécanismes Réponse renfor cement GT
Agent Agent Agent Agent
Nature Réactive Réactive Cognitive Cognitive
(hédonique)

Figure 2.9 : Structures des modées d’ agents

Les agents réactifs sont les plus smples a implémenter, & leur efficacité a &é
vérifiée dans pluseurs applications. lls présentent toutefois des limites dues aux
points suivants :

- I'agent n'a pas la représentation mentale de | environnement, et doit choisir
ses bonnes actions a partir des données locales uniquement,
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- le comportement globd de I'agent ne peut pas ére facilement prévu, par
conséquent, il n'est pas toujours possble de concevoir un comportement
d agent en fonction du but spécifié.

Contrairement aux agents réactifs, les agents cognitifs sont beaucoup plus
complexes et plus difficiles a mettre en cauvre. Chaque agent se fonde sur ses propres
compétences de facon isolée pour résoudre un probléme, ce sont les principdes
limites de cette architecture.

Pour fare face aux inconvénients de ces deux moddes, les chercheurs ont
combiné ces deux facettes, opposées mas complémentaires, de la conception des
agents. Cette combinaison fait apparaitre les agents hybrides.

4.5.3 Agents hybrides

Les agents hybrides sont congus pour combiner des capacités réactives a des
capacités cognitives, ce qui leur permet d adapter leur comportement en temps réd a
I'évolution de I'environnement [Ferguson, 1992 ; Fischer, 1999]. Dans le modde
hybride, un agent est composé de plusieurs couches, rangées selon une hiérarchie. La
plupart des architectures consdérent que trois couches suffisent amplement. Aing,
au plus bas niveau de I'architecture, on retrouve habitudlement une couche purement
réactive, qui prend ses décisons en se basant sur des données brutes en provenance
des senseurs. La couche intermédiaire fait abstraction des données brutes et travaille
plutdét avec une vison des connaissances de I’environnement. Findement, la couche
supérieure se charge des aspects sociaux de |’ environnement  (communication,
coopération, négociation), C'est-a-dire du rasonnement tenant compte des autres
agents. Le modde InteRRap propose par Miuller et Pischd, voir figure2.10 [Miller
et Fschd, 1994] figure parmis les exemples du modde hybride. Dans ce modée,
chague couche comporte une base de connaissance en fonction de son degré
d abstraction: modde de I'environnement au niveau de la couche réactive, modde
mental au niveau de la couche de planification locde e modéle socid pour la couche
de coopération et de planification globae.

L8

“'[ Conmuissances sociales |
1 } [ -
-'=—'-"IL Connaissances planification locale J

|-'-—a-|{ Muodile de I'environnement ]

Interface avee |"environnement

Perception Action

Figure2.10: Modéle d’ agentsInteRRap
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Dans ce mémoire, nous utilisons un modde évolutif d'agent qui peut ére
consgdéré comme un agent hybride. Ce modde et appliqué aux agents « produits »
et «ressources» pour l'dlocation dynamique des ressources dans un aeier de
production. L’ architecture de notre modéle d’ agent sera présenté dans le chapitre 4.

4.5.4 Synthése

En résumé, I'ensemble des architectures et concepts proposés pour mettre en
cauvre de nouveles approches de gestion et de contréle de systeme de production est
représenté par la figure 2.9. De gauche a droite, nous avons fait figurer des modées
d abord quantitetifs puis quditatifs et cognitifs, dont la mise en oawre requiet des
soins particuiers.

4.6 Domaines d’'application des SMA

Les sydemes multi-agents sont a l'intersection de pluseurs domaines
sientifiques  tds que: [linformation répatie, le génie logicd, Iintdligence
collective, I'intdligence atificidle e la vie atificidle [Chaib-draa, 2001]. Par
consaquent, ils font gopel a pluseurs autres disciplines, telles que la sociologie, la
psychologie sociae, les sciences cognitives, la biologie, etc. 1l en découle que les
SMA sont gppliqués dans divers domaines, comme I'indugtrie, le commerce, le
divertissement et la médecine. Parmi les applications industridlles nous pouvons citer
le pilotage des Systéme de Production [Parunack, 1987; PABADIS, 1999], la
télécommunication comme le contrdle de réseaux [Schoonderwoerd et al., 1997], le
contrble de trafic aérien [Zeghd, 1993] et la gestion du trafic et du transport
[Burmeigter et d., 1997]. Parmi les applications commercides a base dagent, on
trouve la gedtion de l'information [Chen e Sycara, 1998], & le commerce
dectronique [Chavez et Kasbah, 1996]. Un grand domaine d application des SMA
est cdui des divertissements, comme dans les jeux [Grand et Cliff, 1998], le théétre
interactif et la rédité virtuele [Bates, 1994]. Findement, les applications a base
d agents développés dans le cadre de la médecine ont é&é utilistes pour les
surveillances des patients [Durand et d., 2001] e pour la gestion des soins aux
patients [Huang et ., 1995].

Aprés une revue générde des SMA, nous nous intéressons maintenant a la
patie essentidle dans les SMA, les interactions entre les différents agents dans le
gyseme. Générdement, ces interactions entre agents sont effectuées a travers des
protocoles de négocidion &in de sdtidfaire les intéréts locaux des agents et ceux
globaux du syséme. Dans les prochains paragraphes nous détaillons les différents
protocoles de négociation existant dans lalittérature des SMA.
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4.7 Protocoles de négociations

Un Protocole de Négociation (PN) dans un SMA est congtitué de I’ensemble des
regles utilistes pour organisr la communication, la négociaion, la séguence de
conversation [Chen, 1998] et la prise de décison entre les agents [Krothapdli et
Deshmukh, 1997]. Il sdectionne égdement les agents qui peuvent communiguer
entre eux. Comment procéder dans chague communication et conversation? Quel
type de message est-il permis d'avoir durant la négociaion? Un protocole de
négociation spécifie comment les agents peuvent converger vers un accord dans une
négociation en cas de conflit. La conception et I'analyse des PNs sont des taches
importantes pour obtenir un PN efficace e efficient. Rosenschein e Zlotkin
gécifient les propriétés et les dtributs pour le jugement des PNs comme suit
[Rosenschein et Zlotkin, 1994 ; Kraus, 2001] :

- Temps de négocidion: les négociations qui se terminent sans déla sont
préférées. En effet, le type de négociaion qui utilise un déla pour trouver
un accord durant la négociation augmente le colt de communicetion et le
temps de cacul d une fagcon considérable.

- Hfidence: un bénéfice efficace et souhaté il s traduit par une
satidfaction globde liée a I'augmentation de nombre d'agents profitant de
ce bénéfice dans la négociation,

- Stahilité: les agents ne doivent pas dévier de leurs engagements et leurs
accords pour les dratégies a utiliser,

- Smplicté: le protocole doit faire de faibles cdculs pour chague demande
émanant des agents; il utilise le moins possble de communications entre
eux,

- Didribution: les régles dinteractions ne doivent pas avoir besoin d'une
prise de décision centralisée,
- Symdrie: aucun processus de négociaion ne doit ére appliqué

arbitrairement et partialement contre certains agents.

Dans cette thése nous avons conddéré quatre types de PNs. lls se distinguent
entre eux par les mécanismes utilists durant la négociation entre les agents. Ces
mécanismes sont a base dencheres, de médiation, dargumentations et de
détermination de Stratégies.
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4.7.1 Les types de Protocoles de Négociation (PN)

47.1.1 PN abase d’enchéeres

Parmi les PNs a base d’ enchere le plus connu, que nous avons dgacite, est le
réseau contractuel ou « Contract Net Protocol » (CNP) développé par Smith [Smith,
1980 ; Smith et Davis, 1981]. Ce protocole se compose de cing éapes et se déroule
entre clients et fournisseurs, de lamaniére suivante :

- Le dient sollicite des propostions de fournisseurs potentiels en émettant un
gopel  doffre décrivant la téche et les conditions nécessaires a son

execution,

- Les fournisseurs potentiddls évauent les gppels doffres provenant des
différents clients,

- Les fournisseurs potentiels fournissent des propostions pour accomplir la
tache,

- Le dient évdue les propodtions et fat son choix sur un, ou pluseurs
fournisseurs pouvant accomplir la t&che. Dans certains cas il ne peut pas y
avoir de choix,

- Findement cient e fournisseur éablissent un contrat pour I'exécution de
latéche.

Ce protocole a éé largement utilisé dans la littérature des SMA. |l a éé éendu
a différents mécanismes d enchéres [FIPA, 2000 ; Liu, 2002] et autres protocoles de
négociation [Lin e Solberg, 1992; Krothapdli et Deshmukh, 1999]. Parmi les
applications utilisant ce protocole, le Commerce éectronique utilise largement ce
modde a travers les différents dtes d'achats et de vente sur Internet. De méme les
nouvealX principes des entreprises virtuelles ou «virtuad factory » emploient ce
protocole au niveau de la gestion des chaines d approvisonnement (Supply chain
Management) [Shen et Norrie, 1998; Liu, 1999]

Nous diginguons auss cing types dencheres. L’enchére Anglase ou
(Ascendantes), Hollandaise ou (Descendante), Scellées au premier prix ou (premier
prix), scellées au second prix (ou Vickrey) et I'enchére inverstée (ou «reverse
auction»). Dans I’enchére Anglaise, le prix du bien vendu débute bas et goit jusqua
ce quil n'y at quune seule offre émise pour le dernier prix choid. Par contre, dans
I’enchére Hollandaise le prix du bien vendu débute haut et décroit jusqua ce gqu'un
acheteur accepte le prix chois. Dans les enchéres Scellées au premier prix, les
soumissons d'offres s effectuent sous plis scdlés, et la melleure offre, au sens du
prix, gagne I'enchére. L’enchere Veckry utilise le méme principe que la précédente,
sauf que le gagnant paye le prix de la seconde mellleure offre. Findement, dans
I’enchere inversée les vendeurs sont en concurrence, et proposent des prix de plus en
plus bas, awdessus de leurs prix de réserve en respectant un décrément fixé par
I"acheteur. Chaqgue vendeur conndit & tout ingant la meilleure offre venant de ses
concurrents. L’enchére dure une période de temps fixée a I'avance. Le gagnant et
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cdui qui a propost le dernier meilleur prix. Ce type d'enchéres et en plein
développement sur Internet (e-intdligence, e-bidding, e-auction), il et avantageux
pour |I" acheteur parce qu'il oblige les vendeurs a consentir leurs meilleurs tarifs.

Les encheres peuvent ére classées en différentes catégories sdon les criteres
du nombre dissues (unique ou multiple) et du nombre de parties participantes
(acheteur unique / pluseurs vendeurs, pluseurs acheteur / vendeur unique, plusieurs
acheteurs / plusieurs vendeurs).

Actudlement, I' «issue unique» est la catégorie d'enchere en ligne la plus
utiliste (le moteur de recherche Yahoo lisge 100 sites d'enchéres). Le point commun
entre ces différents Stes se résume a la négociation de I'issue unique de « prix »
seulement. De méme, les cing types d encheres cités ci-dessus et les deux premiéres
caégories (acheteur unique / pluseurs vendeurs, plusieurs acheteur / vendeur
unique) sont les plus utilisés.

Comme exemple de la troiseme catégorie (pluseurs acheteurs / pluseurs
vendeurs) nous pouvons citer la double enchére. Dans un systéme de double enchere,
les vendeurs et les acheteurs soumettent le prix auquel ils souhaitent vendre ou
acheter. Offres & demandes peuvent se fare a n'importe quel moment. Les
participants sont libres d’ accepter n'importe quelle demande ou offre, et d annoncer
de nouvelles demandes e offres. De cette maniere, une multitude d échanges de
négociation seront effectuées. Il sagit en fat dune gStuation identique a cdle des
marchés financiers ou convergent de nombreux vendeurs et acheteurs, et ou I'offre et
la demande changent de facon dynamique. Comme exemple connu a cette catégorie
nous avons le New York Stock Exchange (NYSE) proposé par Walch et Welman
[Wach et Wellman, 1998].

Bien que l'utilistion de I'issue unique soit largement répandue dans le
commerce éectronique, la vente au dé&al reste l'inconvénient mgeur de ces
caégories [Guttman et Maes, 1998]. En différenciant seulement les produits selon
leurs prix, nous négligions les autres facteurs importants pour I'acheteur et le
vendeur, comme le déla, la maintenance, la qudité, etc. Comme exemple d enchére
a issue multiple, le ste « optimark » supporte deux issues et «web-based auctions »
qui supporte desissues multiples[Teich et d., 1998].

Outre le nombre d'issues et & nombre des parties participantes, nous pouvons
gouter |'identité des participants (acheteurs ou vendeurs) comme un nouveau critere
a prendre en compte. De cette maniére, nous aurons deux nouveles
caégories (acheteur unique / pluseurs acheteurs, vendeur unique / pluseurs
vendeurs). Il ne faut pas confondre entre ces nouvelles catégories et cdles utilisées
dans le commerce éectronique, C2C (Consumers to Consumers ) ou B2B (Business
to Business ), pour désigner des achats et des ventes entre particuliers ou entre
entreprises.
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Ce critere permet dins&rer la notion de coo-péition (coopération +
compdtition) intraacheteurs e intravendeurs en introduisant la notion « encheres
intra-organisation» (acheteurs / acheteurs e vendeurs / vendeurs), ou les membres
de la méme organisttion (acheteurs ou vendeurs) ont la méme identité et le méme
objectif, mais se différencient par rapport a leur capacité d'achat ou de vente. Ces
criteres refletent la négociation rédle dans la société ou les acheteurs et les vendeurs
ont en compéition entre eux pour obtenir le meilleur prix en fonction de leur lige
d achat ou de \ente (quantité, prix, déai, qualité, etc.) et en coopération pour acheter
avec le prix le plus bas ou pour augmenter leur capacité de vente (organisation des
mutuelles, entreprise virtuelle en réseau, etc.).

Ce critere a é&é utilise pour la conception de nouveaux protocoles de
négociations entre les entités produit (acheteur) e ressource (vendeur) pour le
pilotage de la production dans ce travail.

4.7.1.2 PN a base de médiation

Dans ce protocole, un agent nommé «agent médiateur » est utilisé pour I'aide a
la coordination entre les agents dans le processus de négociation. Un agent médiateur
prend le réle de la troiseme patie neutre qui coordonne les autres paties de
négociation. Les applications de ce PN sont Ecommerce, le pilotage des SPs a base
d agents.

Les marchés d'enchéres peuvent étre consdérés comme des PNs a base de
médiation quand le processus de négociation passe par un intermédiaire, médiateur,
courtier ou « commissaire-priseur », etc. [Liu, 2002]

Ehtdmo et d. utilisent un médiateur pour obtenir les préférences des agents a
partir de leur prise de décison dans le but didentifier les solutions pareto-optimales
de prise de décision entre eux [Ehtaa, 1999].

Sycara, dans son modde PERSUADER, emploie un médiateur pour coordonner
les négociations a travers des smulations e en se basant a un rasonnement a Base
De Cas[Sycara, 1989].

Maturana, Norrie e Shen introduisent les agents médiateurs pour la coordineation
entre les agents dans le but d'éablir des sous-systémes dagent collaborateurs
(coordination clusters ou virtua cdugers). Le mécaniame utilis® condste a recevoir
une demande dun agent, la comprendre, trouver les récepteurs appropriés pour le
message, e annoncer le message au cluster d'agent chois. Ce mécanisme a éé
utilise dans I’ architecture Methamorph [Maturana et Norrie 1996; Shen et a., 1998 ;
Maturana et a., 1999] dans le but de piloter des entreprises virtuelles a base d’ agents.
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4.7.1.3 PN a base des argumentations et de jeux de dialogues

Ce type de PN est utilisé auss dhns différents travaux de conception de PN et
d automatisation de négociaion dans les SMAs [Kraus, 2001 ; Serra et a., 1997].
Dans ce modédle les agents sont doués de notions d atitudes mentales comme Bdliefs,
Desres and Intentions (BDI) [Reo et Georgeff, 1995] associées a des mécanismes de
raisonnement sur leur propre éat menta et les éats mentaux des autres. A travers la
notion de négociation a base dargumentation, le principe de négociaion est vu
comme un processus de changement des buts des autres agents par I'intermédiaire de
la persuasion. Les gpplications de ce PN sont limitées au niveau de travaux de
recherche théorique.

Parson, Siera et Jennings ont égadement spécifié un protocole générique de
négociaion a base d argumentation en forme de diagramme de trangition d éat de O
jusgqu’au 5, entre deux agents (a et b) (voir figure 2.11).

withdraw
withdraw

withdraw

Figure2.11 : Protocole de négociation avec des offres non alter natives entre
deux agents

Le processus de négociation développé, procede par échange de propositions
(©), des critiques, des explications et de m éanformation entre les agents. I
commence a I'éat 0 (State0), quand un agent (agent g fait une propostion a un
autre agent (agent b), noté par proposd (a b, O), la proposition O, inclut les
conditions de la propodtion. Une fois la proposition envoyée (Statel), le premier
agent peut faire une seconde propostion sans attendre la réponse. Le second agent
peut réagir en acceptant la propostion, ou en faisant une critigue ou une contre-
propogition ou en se retirant du processus. S une critique (State2) ou une contre-
propostion (State3) est faite, I'agent peut se retirer ou continuer le processus en
fasant d'autres propogtions, ce qui le raméne a I'é&at initid. Le processus continue
jusgu’a e qu’un de ces agents accepte ou <e retire. 1l faut souligner que ce PN est un
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modéle non dternatif doffres, parce qu'un agent peut faire une contre-proposition
sans attendre la réponse de I'autre agent a la premiére propogition. Les explications
sont des informations additionndlles ou une forme de metainformation, qui rend
intelligible les propogtions, les critiquent et font des contre-propositions (dans ce PN
ils ne sont pas explicitement inclus).

Findement, dans ce méme type de protocole de négociaion nous pouvons
mentionner les protocoles a base de jeux de didlogues ou «Didogue Games» entre
agents. Un jeu de didogue est un ensemble de regles qui définissent le comportement
de l'agent en fonction de son contexte cognitif. Lorsque I'éat mentd dun agent
correspond a I'éa requis par un jeu, l'agent peut entrer dans ce jeu e son
comportement est dicté par les régles qui définissent le jeu [Levin et Moore, 1980].
Les jeux de didogue moddiisent le comportement des agents lors du didogue. lls
doivent donc spécifier :

- lepassage dun jeu aun autre (conditions de changement de jeux),
- letraitement des coups et des états mentaux (regles des jeux).

De plus les jeux peuvent ére imbriqués pendant le didogue, les agents
peuvent donc jouer plusieurs jeux en méme temps (ce qui permet par exemple de
décomposer des problémes en sous-problemes dans un didogue coopératif) [Dastani
et al., 2000].

4.7.1.4 PN a base de détermination de stratégies

Une fois les préférences reatives a un agent e le protocole de négociation
choigs, il rete a dé&erminer que type de dratégie doit ére utilise par un agent
durant le processus de négociation. Parmi les gpproches employées actuellement
figure encore le rasonnement a base de cas [Sycara, 1990], | gpprentissage
adaptatif / I'gpproche évolutionniste et la théorie des jeux. Dans ce qui suit, nous
alons préciser quelques points de Stratégie.

47141 Rasonnement aBasede Cas

Sycara introduit une approche de moddisation de négociation, nommée
PERSUADER, fondée sur le raisonnement a base de cas, «cased-based reasoning »
(CBR) [Sycara, 1988; Sycara, 1990]. L’idée premiere dun CBR est d effectuer un
raisonnement en se basant sur les cas passes amilaires au cas actud rencontré. Dans
PERSUADER, chaque cas décrit les atributs des participants a la négociation, leurs
« sHtlement » (engagements, accords), le contexte de leurs désaccords, les processus
dans lesquels I'accord entre les parties a réuss ou a échoué Il est utilisd pour
congtruire et proposer un compromis d engagement approprié en cas de dispute entre
les parties.



4.7.1.4.2 Apprentissage adaptatif / approche évolutionniste

Certains auteurs emploient I’ gpprentissage adaptatif [Priest, 1998] ou I’ approche
évolutionniste [Gerding, 1999] pour déterminer la melleure dratége de négociation.
Dans [I'goproche epprentissage  adaptatif, les agents utilisent des regles
d apprentissage basées sur le déroulement de leurs stratégies antérieures pour adapter
leurs draégies actudles. L'gpproche évolutionniste  utilise  les  dgorithmes
génétiques pour fare évoluer les dratégies de négociation pour les agents. Le
classfieur généique peut ére consdéré comme un exemple pour ce type d gpproche
[Goldberg, 1994 ; Reaidy, 1999].

4.7.1.4.3 Lathéorie dejeux

La théorie des jeux et la branche des mathématiques appliquées, qui a é&é
développée pour andyser les dtuations avec des interactions entre des entités ou
agents avec des intéréts semblables, opposés, ou méanges. Elle a vu le jour gréce a
I'ouvrage désormais classique « The Theory of Games and Economic Behaviour »,
écrit par Von Neumann, publié en 1944 e qui jette dors les bases de la
microéconomie,

Dans un jeu typique, la prise de décison des "joueurs', ayant chacun leurs
propres buts, aide a prévoir les décisons de I'un par ragpport aux autres. La solution
du jeu est la conséquence des décisions prises par les joueurs. La théorie des jeux a
éé gopliquée dans toutes les activités dites stratégiques, parce qu' dles portent sur la
coordination et |'agencement des forces face a I'adversité. Toutes les disciplines sont
concernées, qu'il sagisse de linformatique, de la biologie, de la psychologie, de la
philosophie, de la diplométie, de la politique, des choix industriels, ou de la conduite
des affaires en matiere économique et militaire.

Son succes e di au fat quil peut moddiser un ensemble important
dinteractions entre de nombreuses dentités. L’indépendance entre la structure d'un
jeu et le contexte chois permet d'avoir un outil théorique applicable dans n’importe
que type dinteractions entre les sociétés, les especes, les individus, les compagnies,
les bactéries ou les agents, etc. Aind, dans le systéme multi-agent, le jeu peut ére vu
comme un processus d'interaction entre les agents ou les joueurs.

Rosenschein, Genesereth e Zlotkin ont andysé pluseurs hypothéses sur le
comportement et les interactions entre les agents et ont suggéeré que I'approche de la
théorie des jeux permet une grande flexibilité au niveau de la coordinaion dans les
moddes dagents autonomes [Rosenschein et Genesereth, 1985; Rosenschen e
Zlotkin, 1994].

Cicirdlo a dévdoppé une sdie de sygemes multi-agents inspirés des
comportements sociaux dinsectes pour modéiser le probleme des cheminements
dynamiques des produits dans un atelier de production «shop floor routing ».Les
interactions entre les agents ont &é caquées sur la théorie des jeux e adaptées
comme un jeu en forme normale [Cicirello, 2000 ; Cicirello et Smith, 2001].
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Le «dilemme itéré du prisonnier » exemple issu de la théorie des jeux, a éé
utilisé pour moddliser et éudier la coopération entre agents. Le but de I'application
de ce modéle et de proposer de nouveaux criteres de qualité pour les Stratégies a
utiliser par les agents pour favoriser I'émergence et I'évolution de la coopération entre
eux [Bicchieri et Green, 1997 ; Bicchieri et d., 1998 ; Beaufils et d., 1998 ; Beaufils,
2000].

4.7.1.5 Discussion

Parmi les quatre types de PN détaillés, le PN a base d encheres et considéré
comme le protocole le plus smple a implémenter. Ses inconvénients se résument a
s limitations pour prendre en consdération toutes les contraintes imposées par le
systéme. Le PN a base d'argumentations présente une complexité assez importante
au niveau de la moddisation des mécanigmes de rasonnement sur I'éat menta
propre d' un agent par rapport aux autres agents dans le systéme. Concernant le PN a
base de médiation, la résolution des conflits entre agents durant leurs négociations et
la posshilité de prendre en considération un grand nombre de contraintes du systéme
en sont les principaux avantagestandis que la multiplication des interactions entre
agents peut ére consdérée comme un inconvénient. Findement, le PN a base de
détermination de dratégie présente |'avantage d exploiter et d explorer de nouveaux
mécanismes économiques a base de coopétition et de la théorie des jeux entre agents,
tandis que son inconvénient résde au niveau de la posshilité dintroduire et
d adapter ces différents mécanismes dans des applications rédles. Dans la thése nous
avons utilise un nouveau PN qui consse a combiner les deux PN a base de
médiation et de dé&emination de dratégie ain de profiter, Smultanément des
avantages de ces deux PN.

Avant de poursuivre par la partie langage de communication pour les PN, nous
nous devons d expliquer, dans les paragraphes qui suivent, quelques concepts de la
théorie des jeux utilisés dans des nouveaux PN développés dans le cadre de cette
these.

4.7.1.6 Quelques éléments de la théorie des jeux

Sans revenir sur la définition donnée précédemment, nous alons détaller un
peu mieux ces déments pour définir nos choix stratégiques et tactiques.

4.7.1.6.1 Lesdifférentstypesdejeux
Un jeu egt dit ainformation compléte s chacun des participants connait :
- sesposshilités d' actions (I’ ensemble des choix qu'il peut faire),
- I'ensemble des choix des autres joueurs,
- lesissuespossbles et lavaeur desgains qui en résultent,
- les motifs des joueurs : chacun sait se mettre a la place des autres et sait ce
que I’ autre déciderait S'il était dansla méme Stuation.
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On dit quun jeu et a information incomplete Sil manque de I'information
(lorsgu'il Ny a pas de connaissance des gains, ou de certaines régles). Les jeux de
dés, bridge, poker etc. sont classés dans cette catégories.

Dans les jeux a information complete, I'ordre des coups permet de distinguer
deux typesdejeu:

1. Sil y a smultanéité des coups, comme dans le jeu d’enfant ol chacun choisit
smultanément ciseaux / pierre / papier ou par / impar ou le dilemme de
prisonnier. On ne peut dors pas se décider en fonction de ce que joue
I'adversaire puisgu'on joue en méme temps. On dit quil y a information
imparfaite,

2. Dans le cas du jeu d échecs ou de dames, par contre, les coups n'éant pas
gdmultanés, mais successifs, on dispose d'une information supplémentaire qui
et le coup delI’adversaire. On dit dorsqu'il y ainformation parfaite.

4.7.1.6.2 Somme desjeux

Jeux & somme nulle

Se dit des jeux dans lesquels la somme des gains de tous les joueurs pour
chague gdtuation e nulle. En daures termes, tout gain postif pour certains joueurs
est compense par autant de perte pour d’ autres joueurs.

Jeux a somme non nulle

Il Sagit des jeux dans lesquels la répartition des gains et des pertes peut ne
pas ére nulle. Par exemple, on a longtemps consdéré que les rapports liant deux
partenaires économiques éaent « formdisables » a I'ade de jeux a somme nulle.
Cda sous-entendait qu'il devait y avoir un « gagnant » € un « perdant ». Depuis, on
a introduit la notion de gains économiques partagés pour lesquels les deux acteurs
peuvent étre gagnants sous certaines conditions.

4.7.1.6.3 Jeux coopératifs et non coopératifs

Au niveau des jeux coopératifs, on peut assmiler la coopération gréce a des
contrats qui ne peuvent pas ére remis en cause. Les joueurs peuvent égdement
transférer les gains d'un joueur a I'autre. Dans les cas extrémes de coopération ou les
gains sont répartis équitablement entre les joueurs (on recherche aors une somme de
gans maximum), on peut condgdérer les joueurs comme un joueur unique qui
chercherait a dégager un intérét général e qui ensuite répartirait les gains entre les
joueurs.

Patant de I'hypothése que chague joueur garde sa liberté d engagement,
I’ objectif de la théorie des jeux non coopératifs est de caractériser les issues possibles
d'une interaction draégique lorsgque les joueurs abordent cette interaction de
maniere rationnele, ¢ ex-a-dire findement de la maniere la plus égoiste qui soit (ils
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veulent seulement maximiser leur propre bien). Les jeux non coopéraifs ont les
caractéristiques suivantes :

- un petit nombre d'agents (les joueurs) interagissent,

- lesdécisons de chague agent influencent les gains des autres,

- chague agent dispose au moment de prendre sa décison d'une certaine
I'informetion, dont il faut tenir compte

- le déroulement des décisons dans le temps (décisons sSmultanées ou
sequentielles) doit égaement étre intégre.

Les décisons smultanées sont générdement représentées sous la forme dun
tableau (jeux en forme normae) et les décisons séquentidles, sous la forme dun
arbre de jeu (jeux en forme extensve). Dans cette partie, nous déaillons seulement
les jeux en forme normde, dilemme de prisonnier, équilibre de Nash, I'optimum
Pareto et les autres principes liés a cette forme de jeux, utilisé dans le chapitre 4 de la
these, pour plus de détails sur les autres formes de jeux ou d autres principes dans la
théorie de jeux on peut consulter [Osborne et Rubinstein, 1994 ; Andreu et a., 1995].

47.1.6.4 Jeux enformenormae

Dans ce qui suit, nous dlons aborder quelques définitions, pour introduire les
composantes mises en oauvre pour caractériser certaine propriétés d un jeu.

Définition 1 un jeu est décrit par les @éments suivants :

1. unensembledeN joueurs: 1 ={1,2,..., N}, |
2. pour chaque joueur i, i1 I, un ensemble de dtratégies A' qui contient toutes
les dtratégies possibles de ce joueur. a'l A’ est une Sratégie particuliére du

joveur i. Par conséquent, A' ={al,al,...a} s K' stratégies sont digponibles
pour le joueur i. S chague joueur i choist une dratégie @' nous pouvons
représenter le résultat (ou profil de Stratégies) du jeu par un vecteur qui
contient toutes ces stratégies: a° (al,az,...,a“‘ .

3. pour chague joueur i une fonction de gain, p', qui donne la vaeur pour le

joueur i de chaque résultat dujeu: p'(a). Clest un nombrerédl
p' A=X A ® R
a° (a',a,.,a")® p'(a)
Exemple ledilemme du prisonnier

Deux individus (Jacques e Pauline) sont arétés par la police pour complicité
de vol avec ame. lIs sont enfermés dans deux cdlules s&parées sans possibilité de
communication. Chaque prévenu est interrogé Séparément et a le choix entre nier
davoir commis le vol ou avouer I'avoir commis avec son complice. Nous avons donc
un jeu non-coopératif avec N = 2 joueurs,
| ={1,2} ={Jacques, Pauline} .

-58-



L'ensemble de stratégies de chague joueur et A' = A? = {nier,avouer} Il y a
donc 4 résultats possiblesdu jeu:

e(a = nier,,a’ —n|er) (al = nier ,a’ -avouer) u
U
@(a = avouer ,a’ —avouer) (a = avouer ,a’ = nler)g

Les gains des individus représentent la Stuation qui résulte des années de prisons
auxquelles ils peuvent ére condamnés en fonction de leurs aveux. La durée de la
peine et négativement lie aux déclarations faites au cours de |’ enquéte . Aing :

- d Jacques e Pauline avouent tous les deux leur crime, ils seront condamnés a

8 ans de prison,
- sils nient tous les deux, ils écopperont d1 année de prison en raison de
I'absence de preuves accablantes,

- 9 un saul avoue, il sera rel&ché en récompense de sa coopéretion et l'autre
sera condamné a 10 ans de prison.

Nous avons donc les gains (symétriques) suivants:

Y(nier,nier) = p?(nier, nier) = - 1,

P
p*(nier,avouer ) = p?(avouer, nier ) = - 10,
p*(avouer, nier ) = p?(nier,avouer) = 0,
p'(

L(avouer, avouer ) = p?(avouer, avouer) = - 8.

Nous pouvons dors représenter ce jeu en forme normae, sous la forme dun
tableau :

Pauline
nier avouer
Jacques nier (-1,-1) (-10,0)
avouer (0,-10) (-8,-8)

Tableau 2.2 : Dilemme du prisonnier

Remarques:

1. il ne fart pas confondre la draégie dun joueur individud a et le résultat a
qui est une combinaison particuliere des stratégies de tous les joueurs.

2. dans notre définition densemble de strategles il y aun nombre fini de K
dratégies pour chague agent. Mais en économie, les ensembles de dratégies
sont en généd continus et contiennent une infinité de dratégies possbles
(choix de quantités, de prix, €tc...).
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3. les gans représentent en genérd des utilités ordindes e non des sommes
monéaires. En économie indudridle, néanmoins, les gans des firmes
correspondent souvent a des profits.

La formulation sous la forme dun jeu pemet de daifier une dtuation
conflictudle. 1l nous faut, en plus comprendre a qud type de solution ce jeu peut
nous conduire. Pour déerminer cette solution, nous devons éudier I'équilibre du jeu.

Concepts d' équilibre

Pami l'ensemble des réaultats possbles nous devons déerminer ceux
auxquels le jeu peut aboutir : les résultats d'équilibre. Nous pouvons dors prédire les
Stuations auxquelles ce jeu va conduire. La solution idéale correspond a un équilibre
unique. Dans ce cas nous pouvons précisement prédire la solution de cette Stuation
conflictuelle. Néanmoins, on a souvent des équilibres multiples. Pafois il nexise
méme pas d'équilibre. Dans ce paragraphe nous intéressons a |’équilibre de Nash,
Avant de passr a I'&ude de cet équilibre, introduisons une notation supplémentaire.
Consdérons le résultat du jeu qui contient les sratégies de tous les joueurs sauf .
Nous pouvons dors le noter de la maniére suivante :

a’ :(al,az,...,a“l,a”l,...,a“‘), a"tlT XA

jri

p a=(a',a"?)
Nous pouvons maintenant introduire les concepts de I’ équilibre de Nash.
Equilibre de Nash (EN)

L’équilibre de Nash est I'un des concepts clés dans la théorie des jeux défini
par John Nash : il permet en effet de trouver ks solutions a un jeu que I'on pose en
forme normade (sous forme de tableaux de gains) et lorsque I'on a un jeu a
information compléte & imparfate. Cest le concept d'équilibre le plus couramment
utilisg, il et a la base dautres concepts déquilibre qu ont éé développés plus
récemment.

Définition 2 Unréultat a = (a*l,...,a*N) oua’'T Ali=1..N, est un équilibre de
Nash s aucun joueur na intérét a dévier unilatérdement de sa stratégie a” quand les
autres joueurs continuent & jouer a'. Par conséquent, pour tout joueur i = 1...N
nous devons avoir :

pi(a*i,a*-i)3 pi(ai’a*-i)’ gl A
Pour tester 9 un résultat a et un équilibre de Nash, nous devons vérifier S un
des joueurs au moins n'a pas intéré a choisr une autre stratégie. S ce n'est pas le cas

dors a est un EN. L’EN n'est pas nécessairement unique dans un jeu. Dans I'exemple
du dilemme du prisonnier :
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(nier, nier) N'est pas un équilibre de Nash car :
p*(nier,nier ) = - 1< 0= p*(avouer, nier )

(avouer, avouer) est un équilibre de Nash car :
p*(avouer,avouer) = - 8> - 10 = p*(nier, avouer)
p 2(avouer, avouer) = - 8> - 10 = p?(avouer, nier )

Les concepts déquilibre correspondent a des mécanismes particuliers de
coordination des dratégies individudles Dans les jeux non-coopératifs, chague
joueur cherche unilatérdement a amédiorer sa gtudion individudle Ed-ce que la
solution qui et donnée par I'équilibre et un mécanisme de coordination efficace ?
Pour répondre a cette question nous alons définir le concept d'optimum de Pareto.

Définition 3 Le résultat & Pareto-dominelerésultat ag :
p'(@)2p'(a), "ie $j, p'(a)>p'(a).

Un réaltat @ est un optimum de Pareto Sil n'existe aucun atre résultat qui le
« Pareto-domine ».

Dans le dilemme du prisonnier (avouer, avouer) et un EN mas le résultat
(nier, nier) Pareto-domine cet équilibre.

Ces différents déments de la théorie de jeux ont é&é déalllés parce que ce

principe a éé appliqué dans des protocoles de négociations congus dans la these (voir
chapitre 4).

4.7.2 langage de communication dans les protocoles de négociations

En théorie de la communication, il exige principdement trois dimensons du
langage : syntaxique, semantique et pragmaique. S la plupat des langages
informatiques traitent des deux premiéres, la dimenson pragmaique est auss
nécessaire pour sructurer des conversations entre agents. Cest pourquoi les efforts
du DARPA ont conduit successvement a la spécification des langages KIF
(Knowledge Interchange Format) permettant de décrire et de représenter des
connai Ssances aul hiveau Syntaxique nous distinguerons par exemple :

- ONTOLINGUA permet de décrire des connaissances partagées en terme
dontologie (niveau sémantique),

- KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) définit un
langage & un protocole de haut-niveau pour échanger et interpréter des
connaissances (niveau pragmatique),
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- STROBE (STReams, OBjects and Environments) : présente un modele de
Conversation interCJAgent. Il et centré sur le besoin fondamentd d avoir
un modde de didogue du partenaire pour ére en mesure de comprendre
quel message suivra dans le cours du didogue (niveau sfmantique et
pragmatique) [Cerri, 1996 ; Cerri, 1997].

Cette patie nN'est pas détaillée dans la thése parce qu'dle n'est pas exploitée
dans les contributions effectuées dans notre travail de recherche. Finin et Labrou ont
proposé une éude complete du langage de communication pour les PNs [Finin &
Labrou, 1999]. La standardisation de protocoles et de langages et en cours a la
communauté FIPA [FIPA, 2002].

4.7.3 Plateformes multi-agents

Un cetan nombre d environnements de développement a vu le jour ces
dernieres années. La lise que nous donnons ici est loin d ére exhaudtive et Internet
es riche dune quantité de travaux importante sur le sujet (voir tableau 2.3). Il faut
remarquer que la plupart sont développés autour de Java pour profiter notamment des
possihilités d'interopérabilité offertes par ce langage. Elles sont souvent dédiées a un
domaine d’ application ou a un modée d agent particulier.

Plate-forme URL

AGLETS http://Amww.trl .ibm.com/agl ety

FIPA-OS http://Aww.nortel networks.com/fipa- os
GRASSHOPER | http://www.grasshopper.de/

JADE http://sharon.csdlt.it/projectsjade

JAFMAS http://www.ececs.uc.edu/~abaker/JAFMAY
JATLITE http://java.stanford.eduw/

MADKIT http://Amww.madkit.org

ODISSEY http://mww.genmagi c.com/agents/odyssey.html
SWARM http:/AMww.swvarm.org/intro.html

ZEUS http://www.labs.bt.com/projectsagents/zeus/

Tableau 2.3 : Liste non exhaustive des plate-for mes multi-agent

En grande mgorité, les plates-formes SMAs sont issues de projets de recherche,
mals on trouve auss des produits commerciaux. Certains dentre eux sont orientés
vers une communication entre sysemes digtribués (par exemple Madkit, JAFMAS,
Hive), dautres sont axés vers la congruction de modées de smulation (par exemple
Swarm).

En regle générde, les plaesformes digponibles actudlement sont difficiles a
mettre en cawvre ca dles ne couvrent pas les fonctionndités requises par les
environnements  indudriels actues  (globdisstion de I'économie,  E-business,
intégration des réseaux internet, systémes de production e de décison distribués et
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ddocdists) & ne possedent pas une fiabilité suffisante. Pour plus de déails sur ce
ujet, lathese de LIU offre un apercu plus complet [Liu, 2002].

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue détallée de deux domaines clés
pour la conduite e le pilotage de systéme de production dans un environnement
dynamique Stué.

Dans le premier domaine, nous avons détaillé les différents concepts et gpproches
pour la gestion de la production au niveau organique et fonctionnd. La dructure
décentraliste a &é préférée en rason de sa réactivité, flexibilité et adgptabilité dans
les environnements dynamiques et ouverts.

Dans le deuxieme domaine, nous avons abordé I'utilisation des systémes multi-
agent pour le pilotage décentraisé du systeme de production. En effet, grace aux
caractérigtiques propres des agents au niveau de la modularité, la décentrdisation,
I adaptabilité, mais auss de leur potentiedl a pouvoir représenter et fare fonctionner
des réseaux programmables, nous sommes en mesure de judifier I'utilisation des
agents pour le pilotage décentraisé des systeémes de productions.

Entre modde dagent réactif, cognitif et hybride nous emploierons un modee
dagent évolutif qui peut ére classe «hybride» pour profiter, en méme temps, des
avantages de laréactivité et de larationdité chez un agent.

Enfin, parmi les pluseurs types de protocoles de négociation cités dans ce
chapitre, nous utiliserons un nouveau protocole qui consste a combiner ceux a base
de médiation et la théorie des jeux pour déterminer les Sratégies a employer entre
agents.

-63-






Chapitre 3 : Approche décentralisée pour le pilotage
et la conduite des systemes de production

1 Introduction

Dans cette partie, nous proposons des approches décentralisées a base de gestion
inverse de production. Le principe de I|'ordonnancement et remplacé par la
configuration automatique des ressources pour fare face a la dynamique e aux
perturbations liées aux besoins des clients et aux exigences du marché. L’approche
éudiée et fondée sur I'auto-organisation entre les entités autonomes du systeme.
Ensuite, le projet européen PABADIS illugtrera cette architecture de pilotege et de
conduite décentraisee.

2 Approchedesolutions : lagestioninverse de production

Suite aux différents besoins et chalenges mentionnés dans I'introduction de
la thése, et en tenant compte des difficultés actuelles rencontrées pour répondre a ces
différents besoins, de nouvelles approches doivent étre éudiées e gppliquées dans
nos futurs sysémes de production. Parmi les points évoqués antérieurement nous
consdérons dans notre travail les exigences et les besoins des clients par rapport a la
production e nous essayons dy répondre par le développement des nouvelles
approches au niveau gructurel et fonctionnd du systeme.

En effd, les exigences du marché au niveau compéitivité, dynamique,
réactivité et urgence demandent une réponse rapide et flexible. La notion de «temps
limité de réponse» et primordide, mais nous NWavons pas suffisamment de temps
pour fare la planification et I'ordonnancement a l'avance. Pour cda, il faut
décentraliser la dructure de décison e partir de ce qui existe dans le systéme en
essayant de saidfaire le plus vite possble les besoins. La demande est clé, pour cela
les éapes les plus proches de I'expédition du produit qui priment. Au niveau
fonctionne nous travaillons en reconfiguration permanente des moyens'systémes de
production par l'intermédiare de I'dlocaion dynamique e en temps réd des
ressources. Dans ce qui suit nous essayons de judifier la subditution de
I’ ordonnancement par la reconfiguration dynamique.

2.1 Ordonnancement ou Reconfiguration ?

Dans le domane de la gesion d'un syseme de production complexe et
décentrdis®, un probléme consste a dé&eminer comment appliquer un
ordonnancement rédiste, avec des capacités limitées et varidbles, et une demande
fluctuante. En généd, certains spécidistes tentent de concevoir et développer des
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solutions compliquées, qui donneront de toute facon des réponses obsolétes, au
moment ou dles seront <ollicitées, compte tenu des perturbations permanentes
auxquelles un systeme de production est soumis. Ces solutions consstent avant tout a
effectuer de I'dlocation de ta&ches sur un ensemble de ressources identifiées en
termes de quantité et de spécificité. On adapte donc et/ou on ordonne dans le temps
des produits (ordres de fabrication) compte tenu des contraintes fortes existantes au
niveau des ressources / outils de la production. Une autre forme de raisonnement
consiste a porter son atention sur les ressources et &s capacités d'un systeme a se
reconfigurer ; dans ce cas, nous pourrons dire: 9 I'on et en mesure de reconfigurer
en continu (en temps réd) les ressources d'un systéme de production, les mobiliser et
les adapter a chague demande versatile. La contrainte n'est plus au niveau des
ressources; dle est reportée sur la demande, e il nNy a pas de probleme
d ordonnancement. Il sagit donc de résoudre un probléme ddlocation de ressources.
Tout probleme dordonnancement se raméne a un probléme de reconfiguration
dynamique du systéme de production.

En termes de méhodes, la configuration automatique d'un systéme et/ou sa
reconfiguration sont considérées comme une améioration mageure. Cette démarche
et paticulierement bien adaptée a la production personndisée de mase "tirée’ e
"contrainte’ par la demande. Par contre cdle-c impligue la mise en canre de
nouvelles techniques que nous appelerons "gedion inverse de production” qui
remplace un ordonnancement conventionnd. C'est la seule facon, a notre avis,
dassurer une réactivité tdle que requise par les nouveaux —environnements
indudtriels,

2.2 Solutioninverse

Le comportement dun systéme de production est issu de sa structure avec la
connaissance, ou les mécanismes fonctionnels, incdus dans les interactions entre les
ressources (que nous modédisons par des entitts nommées agents), plutbt que le
résultat direct dune fonction donnée prédéfinie e complexe. Aingd, la maniére de
contrler un syseme de production est totdement différente de ce que nous
conddérons habitudlement dans l'industrie. Dans la figure 3.1, nous comparons deux
approches fonctionndles, sur I'exemple du modee de projet européen PABADIS, qui
Sera détaillé dans ce chapitre.

Dans la patie ‘a de la figure3.1, nous pouvons observer une organisaion
déerministe, datique et conventionnelle du travail; la connaissance / savoir-fare e
le traitement associé sont hiérarchiquement sructurés dans les modules spécifiques
et les couches. Dans cette gpproche nous diginguons les modules suvantes:
Enterprise Resource Planning (ERP), Manufacturing Execution Sysem (MES),
Supervisory Control And Data Acquigtion (SCADA), ManMachine Interface
(MMI) and Programmable Logic Controllers (PLC's). Les demandes et/ou les ordres
de client ont un seu point dentrée en haut de ce graphique e la production est
organisée d'une maniére de haut en bas ou « Top-down way ».
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Figure 3.1 : Approches conventionnelles pour les systémes de production

Dans la patie ‘b’ de la figure 3.1, il y a un découplage entre ERP & le niveau

opérationnel comprenant les mémes modules de SCADA et de PLC. Les liens entre
les modules sont supprimés puisquils ne sont plus autonomes et ils peuvent
communiquer directement 'un avec l'autre. Cependant, pour des raisons pratiques
nous pouvons définir un échange locd entre les modules voisns Ic, le modde
fonctionnd et différent; les interactions entre les modules ou agents sont
dynamiques e font goped a des mécanismes comme la coopération et/ou la
compétition pour le pilotage du systeéme.

D’un point de vue ‘logique, le mode de raisonnement sous-jacent a chacune

de ces gpproches et tres différent (voir figure 3.2) :

&

dans la partie gauche de la figure 3.2 (approche conventionndle), on implique
générdement des fonctions datiques (en termes de transformation ou de
vaeur goutée au produit). Cela consste a analyser, a éudier et a décomposer
I’ensemble du systéme consdéré en fonctions et sous fonctions (principe de
décompaostion). On amplifie enslite le processus et on I'automatise gréce a
I'emploi des technologies de I'information en exécutant les fonctions ang
décrites sur des machines pardldes (éventuellement),

dans la partie droite de la figure 3.2 (approche dynamique), on consdére le
systeme de production comme un réseau de ressources distribuées dans lequel
Sexercent des interactions entre agents autonomes. Ce qui et important et
de décrire la nature exacte de ces interactions. Ce réseau interconnecté sera
soumis a des phénomenes d auto-organisation, suivant les regles en vigueur
dans les automates celulaires. Au lieu de procéder a un ordonnancement
détaillé, I'appel des piéces se fera de maniére ascendante ‘upward’ a partir
d une demande client initide appliquée a la sortie du modele. La nobilistion
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des ressources et effectuée de maniere locde en fonction des besoins
immédiats (ordres de régpprovisonnement aval). Le rble de la planification
est réduit a celui de préparation ou de pré-organisation des ressources dans le

systéme de production.

Fonction principale Fonctionglobale
pré-déterminée émergente
Décomposition ‘ Auto-Organisation 7

A
v
Algorithmes, . . .
synchronisation, Réseau interconnecté
ordonnancement, €etc. N

Exécution paralléle Fonctions simples

d agorithmes distribuées et
complexes objectifs locaux
a) Approche conventionnelle b) Approchedynamique

Figure 3.2 : Approches mises en cauvre pour la gestion d’un systéme complexe

Dans ce qui suit, nous déaillons I'architecture de PABADIS appliquant une
approche dynamique pour le pilotage des systemes de production.
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3 Exemple d’architecture de pilotage décentralisé :
PABADIS

3.1 Introduction

PABADIS est un projet européen concu pour définir les principes des systemes
de production a venir, basés sur |'organisation dynamique des ressources dans un
environnement changeant et disribué [PABADIS, 2002d]. Pour cela, une nouvelle
approche et définie pour un pilotage décentradise de la production. La mise en
cauvre de cette approche est réaisée a travers des plate-formes d agents mobiles. En
effet, les agents représentent les différentes composantes organiques et physiques du
systéme dont le fonctionnement et fat a travers des interactions auto-
organisationnelles et coopératives. Dans ce qui suit, nous donnerons un apercu de
I'idée PABADIS, la gtructure des agents, du cycle de production, de I'dlocation des
ressources et des plate-formes utilisées dans ce projet.

3.2 Contexte, objectifs et partenaires

Dans un marché en congante évolution, piloté par la technologie, les industries
Se Stuent aujourd hui dans un environnement turbulent, caractérise par :

- unedifficulté aprévoir les événements,

- descycles de production courts, imposés par la nécessité d’innovation,

- une personndisation des produits, e donc une extréme varidbilité des
gammes et des volumes de production.

Dans le méme temps, I’ gpparition des réseaux a tous les niveaux d'une entreprise
pour le management, la logistique, la production, la vente, amorce une tendance vers
une économie globde et distribuée, ou compéition e coopération S organisent
dynamiquement a travers des entreprises virtueles.

Dans ce contexte, le projet Européen PABADIS (Plant Automation BAsed on
Digributed Systems) s attache a concevoir et développer des outils de gestion de
production basés sur de nouveaux paradigmes. PABADIS est un projet financé par
la Communauté européenne dans le cadre du programme Information Society
Technology (IST- #60016). Il tente de définir les principes des sysemes de
production a venir, basés sur I'organisation dynamique des ressources dans un
environnement changeant et distribué. En termes d'architecture, il Sadresse a des
systémes de production flexibles et re-configurables, ouverts, connectés en réseau et
dont I'intelligence et digtribuée. Sur le plan technique, PABADIS Sappuie sur des
outils de reconfiguration automatique, sur le modde « Plug-and-Participate» ang
gue sur une technologie « multi- agents ».
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Les partenaires de ce projet européen comprennent des laboratoires de recherche
et desindudtriéls. 1l S agit de:

- Ecolesdes Minesd Ales, LGI2P-EMA, France

- Univergté Otto Von Guericke de Magdeburg , Allemagne

- Inditute of Strategic Manufacturing (IMS GmBH) , Allemagne
- JETTERAG, Allemagne,

- PHOENIX Electronics GmBH, Allemagne

- Technische Universitaet (ICT) de Vienne, Autriche

- Phillips Universitaet Marburg (PUM), Allemagne

- UNISOFT Software Applications, Gréce

-  HATZOPOULOS, Gréce

- P2l Engineering Productique et Informatique Intégrée, France

Asocié au projet européen  PABADIS, un consortium  IMS  (Inteligent
Manufacturing Systems) a pour objectif de vaider les concepts. || se compose de:

- SUN Microsystems, USA

- Centor, Canada

- Prevost Motor Coach, Canada

- Universty of Cdgary, Canada

- PebbleAge, Suisse

- Université de Geneve (CUI), Suisse
- Univergté de Zurich (ZHW), Suisse

PABADIS peut ére agppliqué aux systeémes de production traitant des produits
légérement différents ou des produits avec une varidion éevée, tous les deux avec
un lot de petites talles. Comme exemples typiques a ces goplications nous pouvons
citer lesindudtries:

- defdbrication des meubles avec des matériaux de haute qualité,
- defabrication de voiture avec un traitement spécid,
- industrie auxiliaires d’ aéronautique,

En ce qui concerne lindudrie auxiliare on peut affirmer que de teles
compagnies fournissent normalement des marchandises a plus d'un client a partir de
plus dun champ indudtrid. Par conségquent, le nombre de variations de produit et
deve.

3.3 Apercu del'idée PABADIS

En généd, un syséme de production conventionnd possede une gtructure
entierement centrdisée. Une tele dructure séend depuis le progiciel de gestion
intégrée des ressources (ERP, Enterprise Resource Planning), jusqu’au controle-
commande des différentes unités et cdlules de production, en passant par les
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logiciels de contrBle d'exécution (MES, Manufacturing Execution System) et de
supervison (SCADA, Supervisory Control And Data Acquidtion). La figure 3.3
montre la sructure conventionnelle conforme au principe CIM (Computer Integrated
Manufacturing), comparée ala structure PABADIS a base d’ agents.

A

£abis)
O e O

N

=

e i
o L,
= =N

i

Figure 3.3 : Structure conventionnelle et structure PABADIS

Dans I'gpproche PABADIS, la couche intermédiare MES-SCADA a éé
remplacée par un ensemble d'agents autonomes e communicants, capables de gérer
les flux de produits & de services. Fonctionndlement, I'exécution e la supervison
restent assurées de fagcon globae e macroscopique ; dles ne sont cependant plus
rédisées de facon hiérarchique, centrdiste et planifiée, mais de fagcon indépendante,
autonome, et réactive, al’aide de processus éémentaires.

Les bénéfices atendus d'un tel mode de fonctionnement sont de plusieurs
ordres:

- tirer pati de l'organistion en réseau pour fare une reconfiguration
automatique de I’ atelier ;

- gérer la complexité toujours croissante des opérations d ordonnancement
gréce a des regles d'dlocation locaes et une distribution des processus de
décison;

- augmenter I'efficacité de la production par une diminution des temps de
réaction face a des Stuations imprévues ou conflictudlles;

- avoir un suivi de la production «au plus pres», grace a des agents logiciels
associés individuelement & un produit et responsables de sa rédlisation.

3.3.1 Pourquoi des agents ?

La programmédtion orientée agent a @€ introduite récemment comme une
extenson a cdle orientée objet. Elle confere a I'objet des propriétés d autonomie
d exécution aind que des possihilités de mobilité du code tout a fait adaptées a des
systemes a intelligence didribuée. La technologie a base d'agents conditue une aide
pour la conception des systémes, offrant une approche naturelle et une gppréhension
aste. Des agents peuvent étre assgnés a des ingtances physiques dont ils sont
responsables, a des machines, des ressources ou des fonctions. Ils cohabitent au sein
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d'un syséme multi-agents, communiquent et cooperent afin de remplir leur mission.
La mohilité du code gpporte une flexibilité supplémentaire: les agents mobiles sont
transférés de place en place, exécutant leurs téches dans |'environnement locad de
I"hdte qui les regoit.

L'utilisation de I'agent mobile est avantageuse au niveau technique (la mohilité
de code) et conceptuel (les notions sociaux de coopération et de compétition). En
effet, méme en cas de rupture ou de panne de réseau, I'emploi d’'un agent mobile,
équipé de toutes les informations sur I’ ordonnancement et le plan d exécution de ses
taches, pemet la rédisation de ces derniéres. Cette indépendance technique est
importante dans I'indugtrie. En outre, la mohilité des agents fat émerger des
comportements de coopéation et de compétition entre eux. lls peuvent ére
considérés comme des amis, pour donner de I'aide sur place a travers des dratégies
coopératives ou « gatilles», ou comme des ennemis pour envahir I’environnement
des autres a travers des dratégies compétitives ou « méchantes » tout en imposant
leurs priorités, exigences et lois.

3.3.2 Topologie du systeme

Un systéme PABADIS et organisé autour d'unités de fabrication appeées CMU
(Co-operative Manufacturing Units), qui fournissent au réseau des fonctions de
fabrication. On digtingueraans :

- des CMU physiques, utilisés pour le traitement physique des produits. Ces
unités peuvent ére indifferemment des machines individudles, des cdlules
flexibles ou des lignes de production.

- desCMU logiques, qui fournissent des services de calcul, d archivage, etc.

L’ensemble des CMU se connecte a I'ERP par I'intermédiaire d'une interface
appelée Agence (Agency), un CMU paticulier qui offre un certain controle au
niveau de la production (andyse des ordres de fabrication et leurs décomposition en
ordre de travail, congtruction de report,...) et au niveau des agents (création, fin, ...).
La partie Agence du projet a é&é développée par notre laboratoire LGI2P-EMA-
Nimes [PABADIS, 2002c]. Nous pouvons distinguer un autre type de CMU nommé
SCADA CMU. Ce denier type fournit un inteface avec le systéme SCADA. Il
traduit aux services utilisés directement par les agents les fonctions de ce systéme,
comme |’ acquisition des données, I'darme, etc.

Un CMU comprend une, ou pluseurs fonctions fournissat des capacités
manufacturieres de production, un ensemble de support de services communs pour
exploiter I'environnement de PABADIS & un Agent héte. De plus, il peut inclure
n'importe quelle ressource matérielle ou logicidle utile pour effectuer ses fonctions
et s savices Les CMU offrent leurs services a I’'ensemble du réseau, utilisant une
technique de PnP (Plug-and-Participate) qui permet a chaqgue CMU de se connecter
ou de se déconnecter sans reconfigurer ni rénitidiser le syseme. La figure 3.4 donne
un bref apercu de ces composants.

-72-



ERP

System
@ @
®
Y —
Manufacturing
CMU

Manufacturing
CMUs

21—

Figure 3.4 : Topologie d’un systéme de production PABADIS
Les agents mis en jeu dans PABADI S sont de trois types:

- Les agents résidentiels sont attachés a un CMU & permettent a d autres
agents d' utiliser les ressources du CMU

- Les agents de production sont attachés a un produit et sont responsables de
sa rédisation. Ces agents sont mobiles et se déplacent de CMU en CMU en
accompagnant le produit en cours d’ @aboration.

- Les agents de management (PMA) servent a collecter de I'information ou a
controler des actions en cours.

3.3.3 le principe de Plug-and-Participate

Introduite par SUN avec le logicid JNI, cette fonctionnalité permet, du point
de vue de I'utilisateur, une organisation automatique des services en réseau, Cet-&
dire sans configuration manuelle des interface PABADIS, 20024).

Dans PABADIS, la fonction PnP met en oeuvre un service de « Look Up »,
dont la tache et d enregidtrer les CMU actifs aing que les fonctions de production
offertes. Le service de Look Up est aing un lieu d échanges qui permet a un agent de
production de trouver le service requis (figure 3.5).
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3.3.4 Intégration des composants PABADIS

L’intégration d'une configuration PABADIS dans un syséme de production existant
requiert la mise en place dintefaces avec les autres outils de gedtion de la
production :

- L’interface avec un ERP est assurée par I'’Agence, au moyen d'une base de
données. Les ordres de fabrication, les requétes particulieres sont
transmises sous forme de documents au format XML.

- L’interface avec un SCADA est gérée par un CMU particulier, qui met a
jour la base de données du SCADA et lui transmet les requétes.

- Enfin, I'interface dun CMU avec une machine (par exemple un automate
programmable) est congtituée principadement :

- duneinterface agent résidentiel — fonctions de contréle-commande
- d'une description des capacités de lamachine

3.4 Structure des agents

Dans PABADIS, les agents sont consdérés comme des programmes logicids
ayant un interface pour communiquer e pour fournir des services a la communauté.
Cda reflete d'une fagon générde le principe orienté-objet d'un programme logiciel
(méthodes, données et interfaces pour les autres objets). Les méthodes et les données
sont encapsulées par I objet et ils sont accessibles seulement a partir d’ un interface.

L'«Intelligence» du syseme figure seulement au niveau des agents de

production, et les autres types dagents résdentidls e PMA servent uniquement
dinterface pour la communauté des agents de production. Un agent résidentiel
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représente un CMU dans lequd il réside tandis qu'un PMA représente un interface
pour le systeme ERP.

Chague agent se compose de deux parties: code et données. Le code d'un agent
inclut des méhodes dandard, qui sont les mémes pour tous les agents, e des
méthodes spécifiques concernant des taches concrétes pour un agent comme la
mobilité, les services de communication, etc.. Les données dans un agent peuvent
concerner son éat, son historique, ses plans d exécution, etc. (voir figure 3.6). Dans
PABADIS, les agents sont codés en langage de programmeation JAVA.

Tous les agents sont créés a patir d'une classe de base, nommée « Agent ».
Cette classe inclut toutes les méhodes standard utiles pour un agent, et et auss la
super-classe pour tous les types d'agents dans PABADIS contenant les méthodes
uivantes :

- Init : I'initidisation d' un agent,

- Live: laméhode principae,

- Action: les actions spéciauix,

- Create, Terminate : la crédtion et lafin d' un agent.

Agent
Agent Data Agent Code
Status Su?.taSkS Agent Functionality
ist
Communication
Execution Product
Dat
plan aa PA/PMA/RA
functionality
MES History Mobility

Figure 3.6 : Modéle structure d’un Agent

Il 'y a deux sous-classes dans la classe «Agent » (voir figure 3.7) : « Product
Agat » et « Sationary Agent ». Cette derniere sous-classe comporte auss deux
ous-classes, nommées « PMA » et « Resdentid Agent ». La classe « Product
Agent » implémente les propriétés nécessaires pour |'agent de production (la plupart
concerne la mohilité de I'agent) e la classe « Stationary Agent » et utilisé pour la
création des PMA et des « Residentid Agent ».
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Agent

Product Stationary
Agent Agent

ir

Residential
Agent

PMA

Figure 3.7 : Hiérarchie des classes d’agents dans PABADIS

3.5 Cycle de production

Un cycle de production dans PABADIS démare de fagon classique avec
I’émisson d'un ordre de fabrication émanant de I'ERP. Cet ordre de fabrication
décrit la siquence de fabrication du produit, sans toutefois spécifier |’ affectation des
machines, ni |'ordonnancement exact des taches. Aprés andyse de l'ordre de
fabrication, I'agence crée un ou pluseurs Agents de Production (PA) ; chaque agent
execute dors son plan de fabrication individuel, en procédant de lafagon suivante :

- recherche d’'un service CMU adéquat
- négociation avec les agents résdentiels
- dSectiondu CMU

- migraion vers|’hote sdectionné

Tout au long du cycle de production, I'agent de production accompagne le
produit en cours d@daboration. Il éabore pour finir un rapport dexécution,
conservant ans une trace de son activité,

Le cycle de production d'un ordre de fabrication comporte les éapes
suivantes: Au début, I'ERP produit un ordre de fabrication e I'envoie a I’ Agency
(D). Ensuite, il sera trandformé par I'Agency en un ordre de travail contenant
pluseurs taches a effectuer sdon un ordre sfquentid e sera transmis a I’ Agent
fabricator pour la création d'un agent de production (2). L’agent fabricator crée un
agent de production dans I’ Agent Host e il sera initidise a partir de la description de
I'ordre de travail (3). Aprés la création, I'agent de production cherche un service
CMU adéquat en demandant les adresses de ces derniers au LUS. Le choix du
savice et effectué a travers la négociation avec les agents résdenties. Une fois fait,
I’agent de production migre a travers le réseau au CMU chois et réside dans la partie
Agent host du CMU dans le but de rédiser les téches qui lui éaent attribuées (4).
L’agent de production accede a I’agent résidentiel pour le traitement de la tache (5).
Cet acces sera tranamis au niveau fonctionnd par I'agent résidentiel représentant  |a
ressource choise (6). Quand le tratement de la té&che et achevée, I'agent de
production migre a la prochane CMU (7) pour effectuer sa prochaine téche en

-76-



passant par les éapes précédentes (5, 6). Lorsqu'il a fini toutes les taches spécifié
dans son ordre de travail, I'agent de production retourne a I’ Agent hot dans I’ Agency
(8) pour remettre les informations récoltés, pour sgnder la fin de traitement de son
ordre de travall (9) e pour saréer. Enfin L’Agency transmet les informations
remises par & agent de production a I’'ERP (10). Ce cycle de production est dé&aillé
danslafigure 3.8.

ERP Agency CMU
1 2| Agent
] fabricator RA
3 4
Agent host | Agent host |7
10 |9 m— 8

Figure 3.8 : Cyclede production d’un ordre de fabrication dans PABADIS

3.6 Allocation des ressources

Le pilotage au niveau fonctionnd dans PABADIS ex effectué a travers le
principe de I'dlocation des ressources. En effet, ce principe introduit réectivité et
adeptabilité face aux perturbations pouvant survenir dans les ressources (pannes,
nouvelles configuration, etc) dans le systéme. L’dlocation des ressources dans
PABADIS et effectuée entre les agents de production ou «Agent-Produit» et les
agents résdentids ou les «Agent-Ressource». Un «Agent-Produit» contient toutes
les informations nécessaires concernant les taches et les opérations a fare pour
rédiser un produit, tandis qu'un <«Agent-Ressource» possede les informations
nécessaires sur la digponibilité des ressources dans un seul CMU [PABADIS,
2002Db].

L’dlocation des ressources dans le systeme est effectuée a travers un protocole
de négocidion entre ces deux types d'agents a base de Contact-Net Protocol. Le
protocole de négociation propose utilise une approche de réservation orientée PR,
(cad l'dlocation des ressources et effectuée par I'«Agent-Produit» pour ses
prochaines téches a effectuer). Le choix des ressources fait par I'agent se base sur la
regle de dispatiching du temps de tratement le plus court ou Shortest Processing
Time (SPT).

L e protocole de négociation propose entre les agents suit les étapes suivantes :

- I'«Agent-Produit» envoie une requéte aux «Agent-Ressource» fournissant
le service voulu, pour effectuer une téche a un moment donné,

- I'«Agent-Ressource», agores avoir  verifié son é&at envoie une offre
concernant sa disponibilité et la durée de traitement de la tache demandée
par I' <kAgent-Produit»,
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- le choix d'un «Agent-Ressource» pour effectuer une téche donnée par un
«Agent-Produit» est en fonction du temps de tratement le plus court
propose par les «Agent- Ressource»,

- 9 la requéte envoyée par un «Agent-Produit» est prioritaire par rapport aux
dlocations exigantes sur le méme «Agent-Ressource», ce dernier essayera
de re-dlouer sa file datente L’ «Agent-Ressource» demande aors aux
«Agent-Produit» qui ont d§a réservé a I’avance un temps d exécution de le
retarder ou de I’ effacer de safile d' attente,

- I'«Agent-Produit» vérifie son propre ordonnancement et fait son choix. Sil
éstime impossible de retarder I'exécution de sa téche, il envoie des requétes
aux autres «Agent-Ressource» pour trouver une mellleure solution et il
retire son ancienne dlocation. Dans le cas contraire, il accepte le
retardement de I’ exécution.

La partie d'dlocation des ressources dans PABADIS est toujours en cours de
développement. Le protocole de négociation propose et consdéé comme un
protocole smple utilisant une agpproche orientée PR comportant de nombreux
inconvénients dans un environnement dynamique a forte perturbation, d autres
propositions seront éudiées dans |'avenir pour obtenir un protocole de négociation
plus élaboré.

3.7 Apports et perspectives

PABADIS peut ére consgdéé comme un projet révolutionnaire pour la
production manufacturiére automatisée. L’objectif du projet est d gpporter une
preuve de la faisabilité de ses concepts. Ceci conduit & développer une plate-forme
générique qui peut étre appliquée et adaptée sdon différents contextes industriels. De
plus, cette plate-forme générique dispose de nouveaux outils au niveau indudtrid
compatibles en communication a travers un réseau ouvert (Plug-and Play, JAVA,
Internet).

Actudlement ce projet est encore un prototype. Il sachévera en octobre 2003
avec la mise en place dun démongrateur stué a Magdeburg en Allemagne. Cdui-d
est destiné a mettre en évidence les concepts qui ont éé développés, sur la base d'un
syseme de production pilote, & comportant des automates connectés en réseau
(automates programmables JETTER e PHOENIX), une plateforme multi-agents
(GRASSHOPPER), une fonction PnP (JINI), un ERP (ATLANTIS) e un SCADA
(InTouch). Des prolongements sont en cours d éaboration notamment avec une
implémentation du code avec la plaeforme multi-agents LANA, et la mise en place
de démongtrateurs a Zurich et a Nimes,
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4 Conclusion

L’ approche décentrdiste de gedtion inverse de production sera utiliste dans
cette these & travers la reconfiguration automatique des ressources. Elle remplacera
I'approche conventionndlle basée sur le principe de I'ordonnancement. Le projet
européen et donné comme exemple darchitecture de pilotage décentralisée.
L’approche PABADIS offre plus de flexibilité, modularité et réectivité au niveau
fonctionnel (interactions entre ses composantes) et physque interne (reconfiguration
automatique des composantes a travers la notion Plug-and Participate). La mise en
cauvre de ces gpproches par des agents a rendu la plate-forme développée modulable,
générique e ouverte pour |'évolution permanente du principe de pilotage dans
I'indudtrie.
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Chapitre 4: Nouveaux Concepts et Mécanismes pour
la Gestion de Production

1 Introduction

Le pilotage fonctionnd d'un syseme de production décentralis® dans un
environnement dynamique Stué nécessite le développement de nouveaux concepts et
mécanismes. Dans cette these, le pilotage et rédise a travers I'dlocation dynamique
des ressources a base d'interactions auto-organisées entre les différentes entités du
syseme. L'dlocation est rédiste par I'intermédiaire des protocoles de négociations
entre agents représentant |es produits et les ressources du systéme.

Dans ce chapitre, une andyse e une critigue des moddes exigants tratant le
probléme de I'dlocation dynamique de ressource a base d'agents est présentée.
Ensuite, de nouveaux concepts seront détaillés, comme la sesson de demande pour
I’organisation de la décision, en temps réd, entre agents en compétition, la notion de
« coopétition» et de « compération», une méhodologie de négociaion entre agents
pour un systéme de production décentralisé. De plus, quatre nouveaux protocoles de
négociation seront développés a base de compétition, coopération et de competition.
Dans la auite, il exite un nombre important de Sgles. Pour feciliter la lecture, le
lecteur se reportera aul glossaire Stué en fin de these,

2 Les agents pourlamodélisation des interactions entre les
entités d’'un systéme de production

L'approche multi-agents peut ére appliquée a de nombreux domaines des
sysémes complexes de production : pilotage, ordonnancement, gettion de la
production, conception, ingénierie concourante, Systéme dinformation, logigtique,
etc. Les sysemes multi-agents aind congus ont pour but de résoudre des problemes
et/ou coordonner des actions. Dans le but de prendre en compte les différentes
contraintes liées aux systémes de production modernes, dans le cadre du ‘E-business
par exemple, quatre types d'entités (ou agents) doivent ére consdéés dans les
processus de prise de décision (voir figure4.1) :

- Agent de Production: il représente un processus de fabrication, un
partenaire ou un fournisseur, une file d'attente, etc. 1l comprend une ou
pluseurs ressources matérielles ou humaines. Il est associé a un ordre de
« production » ou un ordre d’ « goprovisonnement ».

- Agent Client : il moddlise égdement une requéte et traduit une demande
cient. Ce denier éant mantenant patie intégrante des systeémes de
production, on se doit de prendre en compte son role. En effet il intervient
directement au niveau du systeme de décision et/ou du choix des approches
sratégiques dans |'entreprise consdérée. 1l et générdement associé a un
ordre‘Client’.
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Agent Logidique: L’environnement nouveau requis par la globaisation
des marchés, les ddocdisations et les systémes de production distribués
fat que la notion de logistique, (avec ses dratégies e ses tactiques) ne peut
éire conddérée comme une activité maginde dans un syseme de
production complexe. 1l Sagit donc d'une entité a part qui permettra de
moddiser les contrais/gpproches dlient-fournisseur, les démarches de
trangport, lestailles de Kanban, etc. Ony associeraun ordre ‘logistique’ .

Agent ‘Produit’ : celui ci est destiné a représenter un produit ou un service,
Cest un agent générdement mobile associé a une demande ou commande,
Au cours du processus de transformation, un produit évolue et peut choisir
en fonction de ses caractériiques/ prioritésd  spécifications, etc. les
ressources et parfois le type de tache qui lui seront prescrites ou attribuées.
On lui asocie un ordre ‘ produit’.

\ T oistique

Figure4.1l: Interactions entreles différentes entités d’ un systéme de production

Dans cette thése, nous nous intéressons seulement aux interactions entre les
entités produits et productions. En fait, les autres interactions ont é&é éudiées au
LGI2P-EMA-Nimes a travers le déveoppement d'un smulaeur (DAPS), la
participation a un projet européen (PABADIS) et des travaux de thése (Voir tableau
4.1) [Massotte et a., 2001a; Diep et a., 2001 ; Liu, 2002 ; Reaidy et d., 20033,

20030].

Interactions entre les composantes d'un systéme de production

Evolutions des concepts

Produit

Production

Client

Logistique

DAPS

* %

* %

VFDCS

*

*

PABADIS

*

*

*

Theése-Reaidy

* *

* %

* :interactions Smples; ** : interactions sophistiquées.

Tableau 4.1 : Evolution des concepts, dans notre équipe derecherche, atravers
lesinteractions entre les différentes composantes d’ un systeme de production
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DAPS «Dynamic Adaptation of Complex Production Systems»est un
smulateur congu pour implémenter de nouveaux concepts concernant la gestion de
chaine dgpprovisonnements « Supply Chain Management » (SCM) et la technologie
de flux de demande « Demand Flow Technology » (DFT). Il est base sur la gestion
inverse de production dans le domane du pilotage e de la smulation. 1l utilise la
technologie agent pour moddiser les interactions entre les entités dients e
logigtiques dans le systeme de production. Le principe juste a temps « Jugt In Time
(JT) » et agppliqué dans ce smulateur pour la gestion de production. Finadement,
DAPS pemet une andyse ascendante « Upward» des effets de la demande
dynamique du client dans le systeme. De plus, DAPS déecte les anomdies
logigiques et il fournit les données de diagnogtic pour amdiorer la logisique du
systeme. [Massotte et al., 20014].

VFDCS «Virtud Factory Dynamic Configuration Sysem» et une
plateforme de développement, innovante, permettant de moddliser et de traiter et
d'édaborer une gpproche méhodologique de la réorganisation / reconfiguration
dynamique de systémes de production digribués. Elle intégre pluseurs techniques
modernes relatives au ‘Supply Chain Management’, le ‘Pull Production Control’, le
E-commerce basé sur Internet, les encheres basées sur des regles de raisonnement, et
enfin une coordination basée sur le ‘contact net protocol’. L’ organisation des téches
se fat au travers d’'encheres et de négociations, sous couvert d un objectif globd, ce
qui rend caduc le réle d'un superviseur de pilotage [Liu, 2002 ; Liu et Massotte,
1999].

PABADIS « Plant Automation BAsed on Didributed Systems » est un projet
européen qui a pour objectifs la reconfiguration automatique et dynamique des
chaines de production, basfe sur la notion de "plug-and-participate’, e la
suppression totale ou partielle des téches de planification et d'ordonnancement, par
une organisation décentraliste de la production. Les concepts qui sont a l'origine du
projet PABADIS s appuient sur des technologies distribuées et sur un modde multi-
agents. Grasshopper est la plate-forme de développement utilisée dans ce projet qui
et une plate-forme abase d’' Agents Mobiles [PABADIS, 1999 ; Diep et d., 2001].

These-REAIDY : I'objet de cette these est de concevoir et développer des
approches nouvelles pour la gestion des systemes de production complexes, induant
des notions telles que la grande variabilité des produits, les aspects dynamiques de la
demande et la reconfiguration de produits ou de procédés. La démarche utiliste est
non centraisée e héérarchique ; dle integre pluseurs concepts et mécanismes tels
que l'auto-organisation, les protocoles de négociaion a base de coopétition
(coopération et compétition), la théorie de jeux et les enchéres. En terme de mise en
oeuvre, les agents représentent les entités physiques (produits et ressources) du
syseme. Le pilotage du syseme de production et effectué a travers I'dlocation
dynamique des ressources entre les agents « produits et ressources » [Reaidy, 20034].
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Dans les paragraphes qui suivent nous déaillerons les différents types
d ordonnancement a base d'agents pour le pilotage décentralise des systeémes de
production.

3 Agents pour I'allocation des ressources dans les
Systemes de Production décentralisés

Dans un systéme de production décentrdisé, les agents peuvent ére utilises
comme modules dencgpaulation sdon  deux  gpproches: I'gpproche de
décomposition fonctionnelle et I'approche de décompostion physque [Shen et
Norrie, 1999]. Dans la premiére approche les agents sont assignés ou affectés a des
fonctions dans le systeme (la planificaion, I'ordonnancement, le cheminement des
produits, etc.). Tandis que dans la seconde approche les agents sont utilisés pour
représenter des entités physiques (les travailleurs, les ressources, les produits, les
opérations, etc.). Pour cda, I'ordonnancement du systeme peut ére rédise sdon
deux types.

Dans le premier cas, les agents sont responsables de I’ ordonnancement des
ordres de fabrication. Cette approche est liée aux savoir-fare en ordonnancement
(méthode de placement, technique de recherche incrémentde, de backtracking, etc.).
I’ordonnancement globad du syseme et obtenu a travers |'émergence des
ordonnancements locaux. [Sycara et d., 1991 ; Mcdleney et d.,1998]. Le second cas
et lié au savoir-faire ayant trait a I’ ordonnancement loca des ressources du systéme
opérant (machines, celules, etc). Un agent représente une ressource; il et
responsable de son propre ordonnancement. Pour ce faire, il utilise des mécanismes
de négociation avec les autres agents dans le systeme. [Baker, 1991 ; Parunak et a.,
2001; Shen and Norrie, 1998].

Findement, nous pouvons mentionner un autre type d ordonnancement locd,
ou plutét d'dlocation dynamique des ressources locaes, pour le pilotage décentrdise
et auto-organis d'un systéme de production. Dans ce type I'ordonnancement est
effectué en temps réd, totdement distribué e organise au niveau du produit a
fabriquer. En effet, I'dlocation dynamique des ressources et effectuée par un agent
représentant le produit physque dans le syseme. 1l et responssble de
I"accomplissement de I’ensemble de ses taches sur des ressources appropriées durant
son cycle de vie [Krothapdli and Deshmukh, 1999 ; PABADIS, 1999; Diep et 4.,
2001; Reaidy et al., 2002a; 2002b].

L'dlocation dynamique des ressources nous pardt I'approche la mieux
adaptée pour les environnements de production dynamiques situés e fortement
perturbés. Ce dernier type et détaillé dans les prochains paragraphes a travers des
protocoles de négociation e sdon des horizons et catégories de décison pour les
agents représentant les produits dans le systéme.



3.1 Allocation des ressources atravers des protocoles de
négociations

Le réseau contractue ou « Contract Net Protocol » est le protocole de
négociaion le plus utilisé pour les mécanismes d'dlocation entre agents dans un SP
[Shen et Norrie, 1999]. Ce protocole peut étre appliqué par les entités indépendantes
produits et ressources de différentes manieres:

- les ressources éant des clients ou des fournisseurs se partagent le travail
entre eux atravers des appels d offres et des propositions subséquentes,

- les produits éant des clients demandent des téches et les ressources
deviennent des fournisseurs potentiels a ces téches.

L'avantage principd de ce protocole se résume a sa réectivité dans un
environnement dynamique & a sa facilité a ére implémenté dans n'importe qud
systeme décentraist. Tandis que ses points fables sont liés aux décisons locaes
effectuées par les agents qui ne prennent pas en consdération les performances
globaes du systeme.

Les mécanismes de négocigtion pour la génération et le mantien de
I’alocation des ressources dans ce protocole sont développés comme des processus
dencheres entre les «Agent-Produit» e les «Agent-Ressource». Ces processus
peuvent étre gppliquées saon les perspectives suivantes :

-« Orienté-Produit » (O-P) : I'«Agent-Produit» et consdéé comme
I'arbitre find de la décison. Dans ce processus, les «Agent-Ressource»
sont en compétition entre eux et font des propostions d encheres pour
I’exécution d'une téche demandée par un «Agent-Produit». Findement,
I' «Agent-Produit» choidt I'«Agent-Ressource» qui propose la meilleure
offre[Lin et Solberg, 1992],

- «Orienté-Ressource» (O-R): I'«Agent-Ressource» et considéré  éant
I'arbitre find de la décison. Les «Agent-Produit» sont en compétition pour
une méme tache fournie par un «Agent-Ressource». Ce dernier choisit
I' «/Agent-Produit» sdon ses propres critéres liés a la priorité de la tache,
date d’ échéance, etc. [Shen et Norrie, 1998],

-« Bi-Directionndle» (B-D): la décison finde et partagée entre les deux
types d’ agents selon leurs propres critéres de choix [Pesenti et a., 2001].

Le choix d'un processus sdon ces différentes perspectives dépend du type
(produit/ressource) et du nombre (un/plusieurs) des entités en compétition dans le
syséme. La perspective «Orienté-Produit» et préférable dans une compétition entre
les ressources et propose la meilleure offre @ un produit «un produit et plusieurs
ressource ». A I'inverse, la perspective «Orienté-Ressource» peut étre appliquée dans
une compétition entre les produits pour obtenir le service propose par une ressource
(une ressource e pludeurs produits). Findement, pour des compétitions entre
pluseurs produits qui cherchent les mellleures offres proposées par pluseurs
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ressources (pluseurs produits e pluseurs ressources), la perspective «Bi-
Directionndle» peut ére utiliste. Dans ce dernier cas, la digribution de la décison
peut ére compliquée a rédiser e impose un traitement lourd pour gérer toutes les
interactions entre les différents types d'agents. L'utilistion d'un médiateur et
considérée comme une solution pour la gestion de ces types dinteraction. Dans cette
these nous utilisrons la perspective  «Orienté-Produit» avec |'utilisation d'un
médiateur pour la gestion du cas cité précédemment.

3.2 Horizon de ladécision de I’ <Agent-Produit»

Dans cette partie nous détaillons les approches utilistes pour le processus
«Orienté-Produit» . Pour définir le plan dhorizon que la décison d «Agent-Produit »
couvre pour I'dlocation de ses différentes taches, nous distinguons deux approchesa
base d’ dlocation ou de réservation [Ssad et d. , 1997] :

- la premiére et nommée Production Resarvation (PR), ele condste a
alouer ou a résarver toutes les téches nécessares a effectuer pour un
produit en méme temps dés son arrivée dans le systéme,

- tandis que, dans la seconde approche, qui et nommée Single-Step
Production Reservation (SSPR), I’ «Agent-Produit» procéde par I'alocation
saulement de sa prochaine tache. L’dlocation et fate durant |'exécution
de sa té&che actudle. L’«Agent-Produit» répete ce processus durant sa
fabrication pour toutes les taches nécessaires a effectuer.

Les principaux avantages de ces gpproches sont respectivemen :

- derendrelaprédiction possible, surtout pour les produits a haute priorité,
- de favoriser égdement une mellleure réactivité & adaptabilité dans un
environnement dynamique a forte perturbation.

Différents travaux de recherches ont utilis®é ces deux approches (voir tableau
4.2). L’inconvénient de I'approche PR et son manque dadgptation dans les
environnements dynamiques, en rason du taux darivée des produits dans le
syseme ou des pannes des ressources. En effet, le plan d'dlocation éabli par le
produit des son introduction, dans le systeme, e pour toutes ses taches a effectuer
Ssera, remis en cause a chague perturbation dans le systeme. L’inconvénient de
I'approche SSPR est I'impossibilité pour les produits de faire de bonnes évauations
de leur temps de traitement a l'avance (en début de production), parce que ceux-ci
dépendent de la dynamique du systéme et de la cadence d arrivée des autres produits.
Dans ce systéme, les mécanismes d émergence conduisent toujours a une satisfaction
dynamique de la configuration produit/processus, mais qu'on ne peut pas définir a
I'avance [Massotte et d., 2002]. En effet, qudle que soit la configuration initide, on
converge toujours vers un attracteur. Toutefois le choix du bassn dattraction reste
diffidle a déinir & priori. Findement, Dans un environnement dynamique e Stué,
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I'approche SSPR est préférée a I'approche PR parce qu'elle est plus réective et
adaptative.

Travaux Horizon M écanismes Caractéristiques principales
dedécision d’enchéres ques princip

Lin et Solberg 1992 « Market-like control model! »,

(IFCF) SSPR Oo-P combinaison des mécanismes de colt et
d'objectif.
Saad et al. 1996 PR B-D Régle de dispatching approche PR et

SSPR.

Utilisation de la théorie des jeux, les taches
PR O-P sont considérées comme des joueurs et les
machines comme des stratégies a choisir.
Utilisation de |’ approche holonique
(HMS), ordonnancement dynamique a
base deforward / backward.

Ben-Arieh et Chopra
1997

Sousa & Ramous
1997 PR O-R

Parunak et al 1998 Ordonnancement & base de

(AARIA) PR O-R Forward/Backward", broker Agent.

Agents ressources se coordonnent
Shen et Norrie 1998 PR OR dynamiquement par I'intermédiaire d’'un
(Metamorph 1) agent médiateur.

Fonction d’ Echange ou « Currency
Krothapalli et Deshmukh SSPR O-P function » basée sur une relation non
1999 linéaire entre la date d’ échéance du produit

et |e taux d' utilisation des machines.

L es agents ressources utilisent des
Usher et wang SSPR B-D informations-additionnelles récupérées,
2000 par le protocole de négociation, avant de

proposer leurs offres.
Cicirello 2001 SSPR O-p Utilisation de lathéorie de?‘jeux, Dynamic
shop floor routing.

Pesenti et al. 2001 SSPR B-D Négociation a base des régles de

dispatching.

PR: Production Reservation; SSPR: Single-Step Production Reservation;
O-R : Orienté-Ressource; O-P : Orienté-Produit; B-D: Bi-Directionnelle.

Tableau 4.2 : Comparaison entre destravaux derecherche existant utilisant les
protocoles de négociation pour le pilotage des systemes de production.

3.3 Catégorie de la décision de I'«Agent-Produit»

L'alocation des ressources utiliste par un «Agent-Produit» selon |'approche
SSPR peut étre classée en trois catégories [Reaidy et a., 20023, 2002b] :

1. Egoigte: I'agent fait son choix sans prendre en conddération les demandes des

produits en compétition avec lui dans le syseme. Par exemple, |'agent choid
toujours la meilleure offre proposée par |es ressources,
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2. Altruige: I'agent effectue son choix en consdérant les demandes des autres
produits. Par exemple, I'agent choisit I’offre qui correspond le mieux a son degré
de priorité par rapport aux autres agents en compétition avec lui,

3. Consnsudle: le choix de I'agent prend en consdération, smultanément, ses
propres criteres et contraintes (date d échéance, colt, etc.) et les demandes
effectuées par les autres agents. Dans cette catégorie, les agents négocient entre
eux pour trouver le melleur compromis pour toutes les Stuaions. Pour cela,
I'agent essaye de se procurer des informations en temps réd des éats et des
contraintes de ses concurrents ou d'utiliser des méthodes a base d heurigtique, de
gatitique ou de la théorie des jeux pour trouver la meilleure décison a prendre
dans n'importe quelle Stuation.

Ces différentes catégories ont leurs avantages et leurs inconvénients. La premiere
caégorie et smple a mettre en cavre, mais ne Sadgpte pas a la dynamique du
syséme. En €ffet, dle garde toujours le méme comportement e ne réagt pas pour
n'importe quelle perturbation effectuée dans le systéme. La deuxiéme catégorie ne
peut ére appliquée que dans les environnements ou la notion de priorité et
privilégiée. Bien que la dermniére catégorie soit moins Smple a implémenter, dle a
I'avantage de I'adgptabilité dans n'importe quelle dtuation dans un environnement
dynamique parce qu'dle utilise un compromis dintéréts entre les deux autres
catégories.

Findement, pour le pilotage décentrdise a base d'agent dans un environnement
dynamique situé, nous avons chois I'dlocation dynamique des ressources par
I'intermédiaire des protocoles de négociation. Les agents représentent les produits et
les ressources du systeme. Le processus de négociation est orienté produit. L’horizon
de la décison de I'agent produit est loca, selon I'gpproche SSPR, et effectué d'une
facon consensuelle.

4 Concepts specifiques

Dans cette partie, nous développons des nouveaux concepts pour la décison
entre agents e de nouveaux protocoles de négociations a base de certains
mécanismes cités c-dessus. Ces concepts portent, de plus, sur I'dlocation entre
produits et ressource sdlon I'approche «Orienté-Produit». Nous privilégions cette
agoproche en rason des liens éroits entre la dynamique du systéme e les
changements ou perturbations effectuées par I'arivée imprévue et adéatoire des
demandes de fabrication des produits dans le systéme. De plus, les agents produits
sont les responsables directs de I'alocation de toutes téches de chague produit dans
le sytéme. Nous dgndons auss que l'dlocation dynamique des ressources et
effectuée a travers I'approche SSPR parce qu'ele et plus réective et adaptative que
I'approche PR dans un environnement dynamique Stué. Avant de passer a ces
nouveles rédisdions, I'analyse critique des différents travaux exigants permettre
dintroduire des changements e des adaptations pour I'amdioration du
fonctionnement du systéme.
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41 Commentaires liés au cadre de I’étude

Dans I'agpproche SSPR, le moment de la prise de décison des agents e un
critere essentidd a prendre en congdération pour limiter I'impact sur les réaultats et
les performances du systéme. Cet indant peut requérir un temps d atente bénéfique.
Ce temps permet a I'agent d’avoir acces a toutes les informations utiles et nécessaires
pour réagir efficacement et en temps réd face ala dynamique du systéme.

Ce point et évoqué dés maintenant, dans cette partie, pour mettre en évidence un
nouveau concept développé dans le cadre de la thése répondant aux besoins détaillés
antérieurement. Ce concept sera gppliqué sur pluseurs protocoles de négociaions et
précisé dans les prochains paragraphes.

Ayant besoin d accomplir plusieurs téches lors de son processus de fabrication,
un produit entre en compétition avec dautres produits pour |'dlocation de la
prochaine méme tache. Dans ce contexte, nous distinguons trois modées développés
dans lalittérature, pour définir le moment de la prise de décision, telsque:

- moddel: le produit prend sa décison lors de son entrée dans le systeme ou
lorsgu’ une ressource commence le traitement de sa téche, La décison prise
dans ce modéle est souvent de type «égoiste ». Dans ce cas, seul |’ ordre de
demande d’'un service ou I'arrivée d'un produit dans le systéme et pris en
compte. Par exemple, un produit choigt toujours la mellleure offre
proposée par les ressources sans prendre en consdération les autres
produits dans le systéme. Ce modde et appdé « Fird-Come-First-
Serve » (FCFS) et il et utilis® souvent dans les régles de dispatching ou
« Digpatching rules » parce qu'il est smple et réactif [Baker, 1998] .

- modde 2: le produit fait son choix gpres attente d'une durée de temps
congtant fixé a I’avance. Cette pé&iode de temps permet aux ressources de
proposer une mellleure offre tout en prenant en compte des considérations
datigiques comme le nombre de produits demandant le méme sarvice e
leurs pourcentages de réusste par demande [Krothapali et Deshmukh,
1998].

- modde3: la durée dattente et limitée par le temps de fabrication de la
tache sur une ressource. Cette période de temps permet a chague ressource,
gprés avoir regu les demandes des taches pour des offres concernant le
temps total de la fabrication, de proposer séparément une offre pour chague
produit. L’offre proposée prend en consdération la priorité de chague
produit en compétition pour la méme téche dans le [Usher et Wang, 2000a;
Usher, 2001].

4.2 Discussion

L’ utilisation du modele basé sur le FCFS ne donne pas de bonnes performances
dans un environnement dynamique. En effet, la priorité des produits, liée a leurs
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codts ou a leurs dates d'échéance «Due Date », y est prise en considération. Ceci et
judifié par le fait que le choix du produit ne prend en consdération que sa propre
vaeur e non les vaeurs des autres produits dans le systeme.

Le modd propose par N. Krothgpali est intéressant et peut éire consdéré
comme une source d'ingpiration pour la conception de protocoles de négociations et
de la moddisation des interactions Produits-Ressources dans la méthode SSPR
[Usher et Wang, 2000a ; Pesenti at d., 2001) ; Reaidy et d., 2003a]. N. Krothapalli
a éabli une rdaion non linéare entre la monnaie et le temps pour la négociation
entre produits et ressources dans le systéme conddéré. Le produit se comporte
comme un acheteur de services muni d'une quantité de monnaie correspondant a sa
priorité (ou a sa due date). La machine et un vendeur de service, avec un prix
propose sdon  des conddérations  datitiques e heuritiques. L’absence
d éablissement de relation entre les produits eux-mémes, pour les évauer les uns par
rgpport aux autres, reste le point faible de ce modde. Cette faiblesse se manifeste par
un manque de dabilité dans un environnement dynamique a forte variation de
priorité entre les produits.

Dans le troiséme modde cité, la possbilité pour chague ressource
d ordonnancer les produits par leur ordre de priorité, e de proposer séparément une
offre pour chague produit sdon sa priorité, tout en bloguant les produits moins
prioritaires, tue toute forme de réectivité et adaptabilité entre les produits dans un
environnement dynamique. De plus, la résarvation des melleures offres pour des
produits ayant des priorités élevées cause un probléme mageur, pour répartir les
taches a effectuer sur les machines d'une part, et pour respecter |’ordre d entrée des
produits dans les files d attentes des machines selon I’ ordre d’ alocation, d autre part.

Ces différents moddes ne prennent pas en conddération la relation
« Produits—Produits» en envissgent saulement la  rdation  « Produits—
Ressources». Or, la multiplication des reations entre les entités complexifie le
probléme, car il y a davantage d'interactions a gérer entre les différentes entités (voir
figure 4.2). Le temps de cdcul et de réponse entre les entités augmente donc en
conséguence. L’absence de rdations essentidles entre les entités, qui  dépendent
éroitement des caractéristiques des problemes posés, amene a utiliser des approches
heurisiques ou datistiques compliquées, pour combler le manque dinformation
révéé par des reations omises. Ceci peut péndiser les résultats des dSratégies ou
dgorithmes utilises. La rdation « Ressources—Ressources» n'est pas prise en
compte dans le cadre de la thése, parce que les deux reations « Produits—Produits »
el « Produits—Ressources » suffisent & moddiser et proposer une bonne solution en
temps réd au probleme posé (voir figure 4.3).

Les interactions dynamiques, dans le systéme, entre produits e ressources
proviennent, en grande patie, de la vaiaion des paaméres liée aux
produits(« workload », quantité, « due date», colt, etc.) et aux ressources (quantité,
capacité de production, panne, etc.). Un produit peut, a tout moment, subir des
changements au niveau de la demande, de la quantité introduite dans le systeme, des
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options, du temps d arrivée dans le systéme et de sa priorité des produits liée a son
collt, de sa due date, etc. Pour cela, le choix la relation «Produits—Produits » permet
de faire face a la dynamique du systéme. Ce choix est gppliqué dans la these e va
ére utilise dans la conception du principe de la « Sesson de Demande» et de la
méthodologie et protocole de négociation. Dans cette thése, seule la variation de la
demande au niveau des produits est prise en compte. De cette facon, le but de
I'dlocation des ressources devient de sarvir seulement la demande des produits.
Chaque fois qu'une ressource devient inaccessible, les produits en attente dans la file
d atente de la ressource subiront une modification de leurs priorités. Donc gérer les
pannes des ressources, éguivau a gérer les compétitions entre des produits ayant
différentes priorités.

Produits <--> Produits Produits<--> Ressources  Ressour ces <--> Ressour ces

Produits Ressour ces

Figure4.2: Interactions entre produits et ressour ces

Dans notre recherche, nous nous sommes ingpirés de ces différents modéles et
nous avons développé un nouveau concept nommeé « Session de Demande» pour
I'ade a la décison. Cdui-ci et «Orienté-Produit» tout en prenant en consdération
I’'éat en temps réds des produits, I'éat des ressources et I'état globd du syseme.
Nous avons de plus pris en compte la relaion « Produits—Produits » dans laqudlle
les produits se comparent, sévauent e Sorganisent entre eux, par I'intermédiaire
d'un agent coordinateur, avant de prendre leurs décisons durant leurs processus de
fabrication (voir figure 4.3).

Apres une andyse et une critiqgue des moddes exidants traitant du probleme de
I’dloceation dynamique de ressource dans un syseme de production décentraisé,
nous déaillerons dans les prochains paragraphes quelques concepts et protocoles de
négociation développés dans le cadre de la thése. Nous commengons par le concept
de Sesson de Demande qui et un nouveau concept crée et implémenté dans notre
recherche.
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Produits <--> Produits Produits<--> Ressources

N
\

.-/-V

Produits Ressour ces

Figure4.3: Interactions entre produits et ressources par I'intermédiaired’un
agent coordinateur

5 Concept de «Session de Demande»

Le but de I'utilisation de la «Sesson de Demande» (SD) est de fournir en
temps réd aux agents, en phase de négociation, des informations sur I'éat des
différentes entités associées dans le systéme lors de leur prise de décison. Ces
informations peuvent concerner les caractérigtiques (date d échéance, priorité, collt,
etc.) des autres agents produits, I'état des ressources dans le systéme (disponibilités,
charges, etc.) ou I'é&at globd du systeéme (flux d entrée des produits, flux de sorties
des produits, etc.). Au cours de leur processus de fabrication, pluseurs «Agent-
Produit» ou (AP) sont en compétition locae pour une méme prochaine téche, qui
peut ére fournie par pluseurs ressources; ils participeront ensemble a une méme
« Session de Demande ».

t3§
. AP3 T
t2
1 —_———

AP2 [
b ; i !
—————p I
AP1 )
- H : - '
Début i E TT1 : > Fin i
H : ! H

| A A 4 IH3  Thi Tho >

i i ! i E Temps
1 ! 1 i !
(1) =X} EA P2 pAP3 | i
1 H 1
(2) PA2 pAPL i
A

P2

Y

Figure4.4: Prise de décision des «Agent-Produit» dansune « Session de
Demande »
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La période de temps considérée dans la session pour chague agent et limitée
par le temps denvoi de la demande dans la sesson. Elle est liée au temps du
commencement (Début) de I'exécution de sa téche sur une ressource, mais auss au
temps d' achevement prévu de I'exécution de sa téche sur la méme ressource (Fin).
Cette période de temps et gppelée Temps de Traitement (TT) de la tache actuelle.
L'ingant de la prise de décison, ou le Temps de Décison (TD) d'un agent,
concernant le choix d'une ressource pour sa prochaine téche est stué a I'achévement
de la t&che en cours de d'execution sur lui-méme. Aind, son choix prend en
congdération les autres agents dans la sesson, en compétition avec lui pour une
méme prochaine téche, & qui ont commencé leur processus de fabrication avant, en
méme temps, et gpresui.

Dans |'exemple décrit sur la figure 4.4, nous digtinguons trois produits. Ils sont
représentés par les agents AP, AP, et AP3; ils se sont respectivement inscrits dans la
sesson de demande a I'ingtant ts, to, t3 qui correspond au début de leurs processus de
fabrication sur les ressources. Le point commun entre ces différents produits est le
besoin d exécuter la méme prochaine téche. Le Temps de Décison (TD;) de chacun
de ces agents et lié a la durée de leurs Temps de Traitement (TT;) et se situe a kafin
de chague traitement. Par exemple, I'agent AP3 qui a fini le premier sa téche prend sa
décison en prenant en compte |'existence, les caractérisiques et les décisons
potentielles des agents AP1 et AP,. Gréce au principe de la «Sesson de Demande», le
moment de la prise de décison des agents est Stué juste avant le déplacement
physique des produits aux ressources choises, pour effectuer leur prochaine téche.
Cdla diminue le risque des perturbations et des imprévus par rgpport a la décision
prise dans un environnement dynamique. De plus, I'échange des informations
concernant I'état de chague AP, en temps réd pemet une prise de décison
coopérative et/ou compditive pour sdisfare les intéréts locaux ou globaux des
agents.

Dans ce qui suit nous définissons les dratégies de décisons utilisables par les
agents pour sdtifaire leurs propres intéréts et I'intéré de I'environnement qu'ils
représentent.

6 Coopétition ou Compération ?

La compétition e la coopération sont les deux principes de base des
interactions entre les entités, dans un environnement ou les intéréts locaux ou
globaux sont pris en conddération. En effet, les acteurs économmiques sont amenés,
a tout moment, a prendre des décisons qui sont aguillonnées par leur intérét
individud, tout en suivant néenmoins I'intéré& collectif. Le principe de la compétition
condgte aind a employer des dratégies égoistes de présarvation de leurs intéréts
locaux par les entités A I'inverse, la coopération pousse les entités a mettre en
commun leurs capacités et leurs besoins, afin d'aboutir a une satisfaction globae
pour tous.
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L’ application de ces principes varie sdon le contexte et les dratégies utilisées
dans chague environnement. Le marché daffare, ou le commerce, et I'exemple
direct de la mise en stuaion de ces différents principes. Dans un marché congtitué de
fournisseurs @ de dlients, les fournisseurs peuvent ére en compétition tout en
utilisant des dratégies égoides pour attirer plus de dients e augmenter le plus
possble leur gain. Dans le cas ou le marché présente un certain décdage entre
fournisseurs, au niveau de la capacité de production et des prix vente, la tendance
chez les petits fournisseurs serait de coopérer pour obtenir une place sgnificative de
compétiteur face aux autres grands fournisseurs. Le phénomeéne des mutuelles et des
syndicats est consdéré comme une tendance coopérative entre les petits fournisseurs.

Actuellement, les exigences du marché ont évolué gréce a I’économie globae
et a l'influence directe et explicite des exigences du dlient sur le marché. Pour
urvivre e ére actives dans ce nouve environnement, les dratégies doivent étre
adaptées a ces évolutions. Pour cela, de nouvelles propositions dratégiques ont ée
fates et condgstent a combiner les deux principes de compétition et de coopération en
méme temps. De cette combinaison deux nouveaux principes: la « Coopétition» et
la « Compération » ont émerge (voir tableau 4.3).

Etape 1 tape 2 Coopération Compétition
Coopération Coopération Coopétition
Compétition Compération Compétition

Tableau 4.3 : Différentes stratégies d’interactions entre les entités du marché

Ces deux principes sont des combinaisons de dratégies que nous pouvons ang
definir :

1. La coopétition est la contraction de coopération e compétition. Selon ce
principe, les fournisseurs ne prennent initidement pas le risque d effectuer une
compéition directe avec les autres compétiteurs sur le marché. Pour cela ils
commencent par coopérer entre eux, ne serat-ce que patidlement, pour la
condruction dun bien commun globd; ensuite ils redeviennent des
compétiteurs lors de la décomposition et de |'atribution de ce bien. « L’activité
de I'entreprise et affare de coopération lorsgu'il sagit de confectionner le
gateall et de compétition quand il vient le moment de le partager » [Nalebuff et
Brandenburger, 1996]. Les accords accomplis entre les grandes entreprises
comme Intel e Compac pour la fabrication des PC personnels, Motorola et
AT&T au niveau tdécommunication e au niveau de la recherche entre les
universités et les industries fournissent autant d’ exemples basés sur ce principe.

-94-



2. La compération est la contraction de compétition et coopération. L’inverson de
I'ordre d'utilistion de ces deux dratégies nous conduit & un nouveau principe
completement différent de la coopétition. En effet, les fournisseurs choisissant la
compétition comme dratégie de départ et essayent d'abord de profiter le plus
possble de leur cepacité e dassurer leur intéré individud. Ces mémes
fournisseurs modifient leur dratégies lorsque la concurrence de prix & de
production devient difficile & tenir. Ils adoptent dors, en partie, le principe de la
coopération pour peser sur le marché, fédérer des moyens de pression et de
négociations tant au niveau de la digribution de la production; enfin, dle permet
le patage des gains entre eux. Le principe de I'Usne Virtudle est un véitable
exemple a I'gpplication de ce principe. Dans ce denier cas, par exemple, des
PME/PMI et/lou sous-traitants tentent de récupé&er une charge de travall
maximae, compte tenu du contexte de leurs intéréts et de leurs capacités. Une
fois effectuée I'dlocation des téches, les PME/PMI vont fédérer leurs moyens de
production pour rédiser I'objectif globa par entr'aide mutuelle, pour couvrir une
perturbation physique inatendue, pour supporter une variation de la demande,
etc.

L’ gpplication de ces deux principes au niveau fonctionnd des systémes de
production peut donc ére effective entre produits e ressources pour I'alocation des
ressources selon differents drategies de decison et scenarii. En effet, I'dlocation des
ressources durant la production peut ére rédisée par les produits eux-méme, par les
ressources ou résulter d'un échange entre les deux en méme temps. Dans un méme
contexte, pluseurs scénarios peuvent ére éaborés. Nous nous limitons ici a deux
scénarios possibles rdativement sgnificatifs pour I'application de ces deux principes
dans un contexte industrid. Le premier est dit «Orienté-Ressource» ; il utilise la
compération tandis que le second est de type «Orienté-Produit» et gpplique le
principe de la coopétition. Les deux scénarios sont utilisss pour  satifaire
globdement et individudlement toutes les entités interagissant dans le systéme sont
maintenant décris :

- Scénaio 1: la compérationpeut étre utiliste comme une dratégie de
décison au niveau des ressources. En effet, cdles-ci répondent aux
demandes des produits pour la rédisation d une tache donnée en proposant,
en fonction de leur digponibilité e du contexte de leurs meilleures offres.
Une fois la compétition devenue ingérable, a cause des conflits permanents,
des panes e de la digtribution asymétrique entre eles (au niveau des
charges et de I'information), les ressources changent de dratégie et
acceptent de se répartir les téches afin de satifaire aux exigences et aux
performances globaes du systeme,

- Scénario 2: la coopétition peut ére appliquée au niveau des produits. Le
produit, entité dynamique du systeme, possede des informations sur les
taches a exécuter, les priorités, les dates d échéances, etc., il peut interagir
directement et activement pour I'dlocation des téches au niveau des
ressources. Durant leurs interactions, les produits cooperent en mettant en
commun les informations sur leurs propres intéréts, exigences et
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contraintes, tout en organisant la décison entre eux. La coopération de
cette maniere rend le domaine de choix large e organisé rationnelement.
Elle diminue le risque de décisons égoistes et imprévues entre les produits.
Au moment de la prise de la décison, chaque produit entre en compétition
avec les autres pour le choix des ressources afin de préserver ses propres
intéréts et satifaire ses exigences.

On voit ici, que le choix du scénario et d'aord fonction de ce qu'on désire
mettre en avant : qui et atique ou dynamique ? le produit ou ka ressource ? qui gere
I"autre ?

Dans la these, nous privilégions I'influence de la demande des dients dans le
systéme, ce qui se traduit par I'arrivée dynamique des produits dans le systéme. Pour
cela nous choisirons le second scénario, représenté par & principe de la coopétition
entre les produits dans le systeme.

7 Unexempled'approche pour lamodélisation du systeme::
PABADIS

Les travaux de la thése se sont déroulés en pardlde e en complément de la
conception e du développement des approches et des outils destinés au projet
Européen PABADIS. Compte tenu de son évolution, PABADIS ayant gardé certains
aspects de décison hiérarchiques pour la gestion de la production (ERP, SCADA,
etc.), notre approche globae en a un peu divergé. Dans cette thése, rous utilisons une
dructure organique de pilotage e de conduite totaement décentraisée e nous
conservons le fonctionnement opérationne développé dans PADADIS. En ffd, le
pilotage fonctionnd y est effectué a travers I'dlocation dynamique des ressources,
dune fagcon auto-organiste, entre des agents représentant les produits et les
ressources du systeme.

Dans cette partie, nous présentons une architecture d'un systéme multi-agent
insoiré du projet PABADIS pour moddiser le pilotage et la conduite d'un systéme
de production décentrdisé. Elle comporte les entités suivantes: un « LookUp
Service» (LUS), un générateur d agents ou «Agency», des « Agent-Produit » (AP),
et des «Agent-Ressource» (AR). Dans notre modée, le «LookUp Service» est utilise
pour communiquer aux agents des informations concernant les adresses e les types
des agents dans le syseme. L’Agency peut générer des Agents Produits dans le
systéme. Les «Agent-Produit» e les «Agent-Ressource» y représentent les produits
et les ressources physiques. Les moddes dructures généraux des agents aux hiveau
code et donnée ont &¢é déaillés dans la partie PABADI'S du chapitre 3.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus spécidement a la méthodologie et
aux protocoles de négociations entre les agents dans le but d améiorer la gestion de
la production dans un systéme décentrdise dynamique et Situé. Dans ce qui suit, nous
détaillons les aspects d'interaction, de négociation e de la prise de décison des
agents produits et des agents de la « sesson de demande ». Ces deux derniers jouent
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un role essentid dans la conception e le fonctionnement des protocoles de
négociation congusici.

7.1 Architecture de I'«Agent-Produit »

La notion d «agent» utilisfe dans ce mémoire correspond a une
etité autonome, active e douée d«intdligence» (au sens de la capacité
dinitiatives, moyen de communication e de décison) représentant les produits et les
ressources dans un systéme de production. L’agent est concu de fagcon & disposer
d' une capacité a négocier (coopération, compétition) avec les autres agents et de
décider sdlon des protocoles et dratégies de négociation (théorie des jeux) utilisés
afin de respecter les contraintes imposees dans le systéme et de satisfaire ses propres
buts (temps d' échéance).

Les agents considérés sont de nature hybride (cognitive et réactive). L'agent le
plus développé, dit « Intdligent », est I'«Agent-Produit» : Il est le responsable direct
du pilotage fonctionne auto-organisé du systeme. La prise de la décison et les
mécanismes de négociation avec les autres agents pour I'dlocation dynamique des
ressources sont consdérés comme une patie fondamentde de sa dructure. Le
modele sructure général de I'agent garde les mémes caractéristiques (code et
données) que ceui développé dans le projet PABADIS; toutefois il comporte
quelques changements au niveau des protocoles de négociation utilisés e des
mécanismes de prise de la décison. La naure hybride de I' «Agent-Produit» peut ére
vue au niveau de ses interactions avec son environnement et de ses choix de
dratégies. Différents types de dratégies sont utilisss par I'agent comme la
coopération, la compétition et la coopétition. Dans ce dernier type, I'agent peut
basculer d'une dratégie de coopération a une dratége de compétition durant son
exécution pour satisfaire sesintéréts et réaliser ses objectifs.

“ Agent-Produit”

e e e

/ Protocole de Négociation %\ M écanismes et Régles
i ‘ Session de Demande
i Coopération —> Altruiste

- ! : ' Consensuel

Coopetition  —4——————p |

; v ; FCFS, SPT
| Compétition —> Heuristiques
™ 7 Théorie desjeux

T

Perception | ¢ ¢ Action
Communication

Figure 4.5 : Catégories de négociations et de décisions utilisée par |’ «Agent-
Produit »
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La figure 4.5 montre les différentes catégories de négociation et de décison qui
peuvent ére employées par les «Agent-Produit» dans le syséme. Nous distinguons
trois types de protocoles de négociation pour I'agent slon les approches suivantes
la coopération, la compétition et la coopétition. Dans la premiére catégorie, les
décisons des agents prennent en consdération les priorités des autres agents, en
participant a des « Sesson de Demande ». Leurs décisons peuvent ére atruistes ou
consensueles. Tandis que dans la seconde, les décisions sont égoistes; dles peuvent
étre bastes sur des regles de dispatching telles que « Firg-Come-Firs-
Serve » (FCFS) ou le temps de traitement le plus court «Shortest Processing Time »
(SPT), ou sur des méhodes heuristiques, ou méme sur la théorie des jeux. Dans la
derniere catégorie, I'agent réagit sdon le principe de la coopétition en commencant
par coopérer, en anticipant une « Sesson de Demande », pour préparer I’alocation
de sa prochaine tache, puis en compléant le processus avec les regles et les
mécanismes propres ala compétition durant sa prise de décision.

Nous avons développé un nouvel agent pour la gestion de la sesson de
demande, nommé Agent de la «Session de Demande» (ASD) didtinct des différents
agents précités. Dans ce qui suit, nous déaillons les différentes caractéritiques de
cet agent.

7.2 Agent de « Session de Demande » (ASD) ou agent coordinateur

Le processus de la «Sesson de Demande » est géré par I’ Agent de «Session de
Demande» (ASD). Il est généré automatiquement dans le systéme chaque fois qu'un
nouveau service ou téche est sgnadé par le Look-Up Service. Le nombre de ce type
d agent dépend du nombre de taches fournies par les ressources. Cet agent a pour but
d organiser e de gérer les négociations entre agents dans la «Session de Demande ».
Il possede ses propres spécifications liées a des opérations de base interne dans la
Sesson comme

- il est lemoniteur,

- il ouvre et ferme lasesson,

- il regoit, inscrit, accepte, efface les requétes envoyées par les agents,

- il trieles requétes selon leur ordre de priorité,

- il transmet aux agents les informations relaives aux autres agents (produits,
ressources, etc.) dans le systéme en tempsréd,

- il organise la prise de décison entre les agents en cas de conflit selon leur
priorité,

- il garde un contact permanent avec |'entité look-up service pour mettre a
jour les nouvelles informations sur les ressources nouveles ou en panne,
fournissant le service qui le concerne.

Dans cette these, I'ASD intégre I'architecture inspirée de PABADIS et joue un
role important dans la méthodologie et les protocoles de négociation des agents dans
le syséme. Afin de récapituler et d éclaircir les différentes interactions de base entre
les différents agents nous proposons ce schéma :
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Figure 4.6 : Schéma global desinteractionsentre les différentesentitésdu
systeme

La figure4.6 montre les différentes interactions entre les différentes entités du
systeme. L’Agency génére les «Agent-Produit» (AP) et garde le contact avec eux
jusgua la fin de leurs téches a exécuter. Les «Agent-Produit» communiquent avec le
Look-Up Service (LUS) pour avoir les adresses des autres agents dans le systeme, ils
communiquent égdement avec I'Agent de « Sesson de Demande» (ASD) et
I'«Agent-Ressource» (AR) pour I'dlocation des ressources. Une fois qu'ils ont
teeminé leur misson, ils tranamettent les réultats a I'Agency. Les «Agent-
Ressource»  communiquent avec les «Agent-Produit» pour répondre & des demandes
de sarvice par lintermédiare des protocoles de négocigion, de méme ils
communiquent avec le LUS e I'ASD pour les informer sur leur dtatut durant la
production. Les ASD gérent les «Sesson de Demande » tout en communiquant avec
les «Agent-Produit» et I'«Agent-Ressource», et gardent un contact permanent avec le
LUS pour metre a jour les nouvdles informations concernant les «Agent-
Ressource». Findement, le LUS communique avec les différents types d agents en
leurs transmettant les adresses et |es types d' agents dans le systeme.

7.3 Cycle de production

Le processus de la production débute, quand une « Demande de Production »
est introduite dans le systéme. Cette derniere, concerne la fabrication d'un certain
nombre de produits par le systeme. Elle peut ére envoyée directement par une entité
externe au systéme, par exemple un client, ou par un ordre d approvisonnement
sdon le mode de fonctionnement « Pull » ou par un ordre de fabrication issue de
I'ERP. La « Demande de Production» sera analysée par I'« Agency » en prenant en
conddération |'é&at globd du systeme avant de générer un certain nombre d' «Agent-
Produit» pour répondre a cette demande. Le nombre d'agent générés est lié
seulement au nombre de produits mentionnés dans la demande.
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Une fois généé I «Agent-Produit» attend dans le systéme I’introduction du
Produit Physque (PP) auqud il sera associé |l effectue ensuite I'alocation des
prochaines taches a exécuter par le produit a travers des protocoles de négociation
avec les «Agent-Ressource» fournissant les services voulus. Etant mobile et asocié a
un produit physique, I'«Agent-Produit» I'accompagne rédlement durant les
différentes étapes de sa fabrication. Apres I'achévement de traitement de toutes ses
taches, il transmet al’ Agency lerésultat qu'il arédise et s arréte.

Dans la figure 4.7, nous montrons le déroulement graphique du cycle de
production dans un atdier expérimenta. Nous condgdérons dans le cas généd un
atelier de production composé de m ressources réparties en trois groupes. Chague
groupe est composé de n ressources fournissant le méme type de téche. L’ ateier
congdéréici fourni trois types de taches : Percer, Nettoyer et Assembler.

e,

Ordrede Fabrication .

_ “. AgentGenerateur
— > . (Ageney)

N

Agents Produits( APR)
associés aux Produits

Physiques (PPi) \

Entrer

i

1 i E
PoBR |
e

: LA Am

) y i

Téchey i ! >-Téche;
(Percer)< \ : @ 1|  (Assembler)
P
o
L=,
; |ARm :
i —
e
\\ I = Y I.‘- ‘—J
ASD2 . i
TTTTA = - _: _._._._*_ - ——p o —————— ]i’
iz ‘ L] [
Téache2
(Nettoyer)

Figure4.7 : Modédisation expérimentale d’un atdlier de production
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La « Demande de Production» est représentée par un ordre de fabrication, les
AP; e ARy représentent respectivement les «Agent-Produit> e les «Agent-
Ressource»  dans le systéme (i correspond au numéro du produit généré; j= 1a 3
correspond au numeéro des taches fourni dans le systeme; k = 1 a m (m=9 dans cet
exemple) correspond aux numéos de ressource; np, hp, N3 correspondent
respectivement au nombre des ressources pour la tache;, tache,, taches  nj+ny+n3 =
m). Dans cet atelier, nous distinguons trois Agent de «Session de Demande » (ASD;).
Leur nombre correspond au nombre des téches fourni par les «Agent-Ressource..
Chague «Agent-Produit» a besoin d’executer un certain nombre de tache sdon un
ordre de tache e une date déchéance fixé a I'avance. Le temps d'arivé d'un
«Agent-Produit» dans le systéme de n'et pas connu a l'avance. Cet exemple
expérimental e choig pour faciliter la compréhenson de la moddisdion du
syséme utilise.

Le temps des traitements de téche estimé (Te) des produits sur les ressources
et une information essentidle pour I'dlocation dynamique des ressources. En effet,
il sert en grande patie comme «egimation» du temps nécessaire au produit pour
respecter une date d échéance ou « Due Date»(DD) (le temps limite pour accomplir
ses taches). Ce temps peut ére caculé en utilisant une base de données de
connaissances ou Knowledge Base System (KBS) [Usher et Wang, 2000b] selon le
datut des ressources dans le systeme, ou en utilisant des estimations nominaes de
temps de traitement fixé a I'avance [Krothgpdli e Deshmukh, 1999]. Dans cette
these, ce temps et cdculé dynamiquement, et en temps réd. Sa vdeur dépend du
temps tota de tratement pris pour une téche donnée, au méme ingant de la
demande, par la ressource la plus lente fournissant la téche demandée. Le temps de
trangport d’ une ressource a une autre est pris en compte dans ce modée et caculé par
les « Agent-Ressource» comme une estimation de temps de transport entre deux
adresses ou deux points dans un plan. Les produits sont traités dans les files d' attente
des ressources sdon le principe «Fird-InFirg-Out » (FIFO). Enfin, il reste a
sgnder guon utilise un buffer auxiliare pour chague ressource. Cdui-ci sart a fare
atendre les produits qui arivent a I’avance sur une ressource, en ne respectant pas
I’ordre d’'entrée des produits dans les files d'attente des ressources sdon |'ordre
d alocation déclaré.

8 Méthodologie de Négociation

Durant I'dlocation des téches rdatives aux produits, |'«Agent-Produit» utilise
une méhodologie de négociation avec les autres agents qui et éroitement liée a
I'architecture du systéme e des protocoles de négociations utilises. Dans ce
paragraphe, nous déveoppons une méhodologie de négociation adaptée a
I’architecture proposée d'un systéme de production décentraiste e qui sera
appliquée dans plusieurs protocoles de négociation a base de | approche SSPR.

L’ «Agent-Produit» commence son processus d'alocation des taches une fois
le produit physique qui lui est associé introduit dans le systéme. Il essaie dors

- 101-



d alouer sa prochaine tache. Pour cela, il demande au «Look-Up Service » I" adresse
de I'Agent de la « Session de Demande »(ASD) relaive a la tache voulu; une fois
trouvée, il Sinscrit dans la sesson aupres de lui, e lui transmet le Temps de
traitement restant (Tr;) pour sa téche actuele i e le Temps de tratement permis
(Tpi+1) pour sa prochaine tache. L' «Agent-Produit> cadcule le Tpj:1 chaque fois qu'il
participe a une « Session de Demande» en utilisant la formule suivante (n éant le
nombre de tache a effectuer ; i, jT N):

n
o
Tpia = Tdd—(Tri + @ Te)) (4.1)
j=i+2
[ AP1 Tache | i Tache ! Taches ! .___. -
1 B Ll
| | i
Début [ ] ’ >
\ : : i r >
< > < > < n >
To  Tr Tpiei? a Te Date Temps
j=i+2 d’échéance

Figure 4.8 : Calcul du Tempsdetraitement permis (Tpi+1) pour la prochaine
tache

Dans la figure 4.8, nous supposons que I'«Agent-Produit» (AP1) a besoin
d effectuer n téches. A I'ingtant o, AP; commence sa premiere téche «Tache; » sur
un «Agent-Ressource» (AR). Le temps permis Tp, pour sa Tache, est caculé sdon
la formule 4.1 tout en prenant en consdération le temps restant Try pour la Téchey, le
temps restant avant la Due Date (Tdd) de I'«Agent-Produit» et le Temps de
traitement estimé (Te) a effectuer pour les taches restants sans la Téche,.

L’Agent de la «Sesson de Demande» goute ou inscrit la demande de
I'«Agent-Produit» a la sesson. Il continue a recevoir les demandes des agents
jusgu’au temps de décision dans la sesson. Ce temps dépend de I'achévement de
traitement (temps restant de traitement proche de Zero) de la tache d'un agent.
Dorénavant, nous désgnons par le nom APZ, I'«Agent-Produit» déclenchant le
temps de décison dans la « Sesson de Demande». Aind, L’APZ demande aux
«Agent-Ressource» de lui fournir une de la Durée du tratement etimée de sa
prochaine tache (Dt+1). Ces derniers caculent la durée en prenant en considération le
Temps de traitement restant Tr; pour la tache i en cours de fabrication, le Temps de
transport (T) entre les deux ressources, le Temps de traitement (Tt) pour effectuer
une seule tache et le Nombre des agents dans sa File dattente (NF). L’«Agent-
Ressource» utilise la formule suivante pour cadculer la durée du traitement
demandeée :

Dtiv1= Tri + T+ (NF+1)* Tt (4.2)

L’APZ utilise des regles @ des méhodes d'aide a la décison comme les regles
de dispatching, la théorie des jeux, etc. pour choisir la meilleure offre proposée par
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les «Agent-Ressource» pour sttisfaire ses intéréts Aing, il dloue un «Agent-
Ressource», quitte la « Sesson de Demande » et migre vers | agent aloué,

Cette méthodologie de négociation sera utiliste dans les nouveaux protocoles
de négociation développés dans la these.

9 Protocoles de négociation développés

Les Protocoles de Négociations (PN) développés dans la thése appartiennent
aux catégories de décisions suivartes : coopératives, compétitives et coopetitives.

Dans le cadre de la compétition, nous utilisons trois protocoles existants qui
different entre eux par rgpport a I'approche utiliste e les agorithmes implémentés
(Smple ou sophistiqué). Les deux premiers protocoles de négociations utilisent des
dratégies égoides, (représentées par le principe « Firg-Come-Firgt-Serve (FCFS)»).
Quant au dernier, il utilise I'gpproche SSPR tout en appliquant des agorithmes
sophigtiqués pour I'aide aladécison.

Concernant I'aspect coopératif, deux nouveaux protocoles de négociation
seront détalllés. Le premier applique le principe de la «Sesson de demande » pour le
partage des information et des intéréts entre les « Agents-Produits». La prise de la
décison de ces agents est dtruiste et basée sur la notion de priorité. Le second
protocole essaye d gpporter la notion de concession en prenant en considération les
intéréts des autres agents tant que son propre intérét est respecté.

Findement, la notion de coopdtition sera gopliquée dans deux nouveaux
protocoles de négociaion par le biais de la coopération, a travers I'anticipation des
« Agent-Produit » a la «Sesson de Demande » et la compétition, lors de la prise de
la décison en gppliquant la théorie des jeux. Dans le premier protocole, le principe
d anticipation a la sesson sera locad et décentrdisée. Tandis que dans le second
I'anticipation sera globade et centrdiste. Ceci et fat permet de comparer les
peformances d'une dratégie appliquée sdon les deux fagons décentrdiste et
centraisée.

La démarche utilisée en variant les catégories de décison dans ces protocoles
de négociation a pour but déargir le domaine de décison, & dexplorer de
nouvealx aspects dratégiques dans un  environnement dynamique a forte
perturbation. En effet, I'dlocation dynamique des ressources a travers une approche
décentraliste et auto-organiste dans un tel environnement nécesste de nouveaux
types de protocoles pour fare face a I'ingtabilité des performances des protocoles
exisgants. Les sept protocoles de négociation mentionnés ci-dessus seront  testés,
validés et comparés dans |e prochain chapitre.

- 103 -



9.1 Protocole «Production Reservation » (PR)

Ce modde propose une nouvelle approche pour I'dlocation des ressources
dun systéme de production décentraisé. En fait, I'dlocation ou la réservation et
réadisée pour chague Ordre de Fabrication (OF) séparément dans le systeme de
production et non pour tous les ordres en méme temps. Le terme «réserver » utilise
id ggnifie ass dlouer. Différents travaux ont appligué ce modele pour I'dlocation
des ressources dans un systeme décentralisé [Baker, 1991 ; Shaw, 1987 ; Saad et d.,
1997 ; etc]. Dans ce paragraphe, nous détaillons I'approche développée par Saad
parce qu'il Sagit d’'une gpproche plus complete que les autres. En plus, dle prend en
conddération la dynamique du syséme en permettant aux nouveaux ordre de
fabrication, arrivant dans le systéme, d'dterner I'dlocation des ordres de fabrication
exigants ce qui n'est pas le cas dans les autres travaux. En effet, Saad et d. donne
aux ressources la posshilité de sdectionner les produits a traiter sdon des regles de
dispatching (FIFO, EDD, SPT, ec) & a partir dun «buffer» auxiliare Le
mécanisme de ce modéle € base sur le principe consstant a faire «pousser » le plus
vite possible des ordres de fabrication a travers le processus de fabrication, en se
basant sur I'éat du systéme au moment de I’ entrée de I’ ordre de fabrication, de sorte
que chaque Produit puisse finir satéche au plus tot.

Concue sur le principe « Contract-Net Protocol », I'alocation des ressources
est rédisée par des négociations entre les Produits et les Ressources. La prise de
décison est patagée e bidirectionnelle entre les deux parties. Ce modde sera
détalllé a travers un dgorithme e des schémas représentatifs du fonctionnement de
I’dgorithme. Pour cela, nous citons quelques notions utiles pour le développement de
I'dgorithme. Chague ressource possede une Liste de Réservetion (LR) et chague
item dans la LR et compose des champs suivants: Numéro de Produit (NP), Début
de Temps de Tratement (DTT) et le Temps de Tratement Estimé (TTE). L’ ordre
darivée des ordre de fabrication n'est connu a l'avance et chague ordre de
febrication génére un nombre d « Agents-Produits» équivdent au méme nombre de
produits demandé dans le ordre de fabrication. Chague agent a besoin d effectuer une
liste de téche pour accomplir sa fabrication. Dans cette approche le terme réservation
et dlocation ont |laméme sgnification.

Algorithme 4.1 : Protocole « Production Reservation » (PR)
Pour chaque «Agent-Produit» (AP), le processus d enchere (Bidding Processus) est effectué
pour chague tache demandeé par Iui.

a) il demande aux «Agent-Ressource» (AR) de fournir des offres pour sa
prochaine ta&che a effectuer. L’ offre est composée de ces deux champs :

I. le Temps le Plus Court de Fin de traitement (TPCFT) de la téche.

L’ «Agent-Ressource» fait son offre en se basant sur le premier

intervalle de temps dans la liste de réservation qui peut ére

accommodé pour un «Agent-Produit». Par exemple, dans la figure

4.9, I'AR2 trouve une possibilité de traiter la tache demandée par

I’AP4 avant la tache demandé par I'AP7. Tandis que I’ AR1 peut
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seulement traiter la tche demandée aprés toutes les réservations
existantes dans la liste de réservation. Dans I'implémentation de ce
modele, les «Agent-Produit» font leurs réservations selon le principe
de «Firg-In-Firg-Out ». Aucun changement ne sera effectué pour
prendre en compte les priorités des Produits selon un nouvel ordre
danslaListe de I’ «<Agent-Ressource».

I. lataille de laliste de réservation pour un «Agent-Ressource», c’ est-
a-dire le nombre de agents tenant une réservation sur saliste.

DTT FTT
H i i
i ! AP4 i
1 ki
v v L
S S B v
!
AR1 ! AP1 i AP2 ii AP3 | v _
Dl > Temps
TPCFT
TT ™™
ettt
I AP4 !
—mmqm--
1 1
.|
R - v : R
AR2 1 AP5 i AP6 v i AP7 !
- . >
Temps
TPCFT

[ rm————————
]
]

. . . i . .
Reéservation Existante ! Réservation Nouvelle

AR = Agent Ressource ; AP = Agent Produit ; TT = Tempsde Traitement ; TM = Temps Mort; DTT
= Début de Temps de Traitement ; FTT = Fin du Temps de Traitement; TPCFT = le Temps le Plus
Court de Fin de Traitement.

Figure 4.9 : Exemple pour le modéle « Production Reservation » (PR)

(b)

(©
©

(e)

il compare les différentes offres données par les «Agent-Ressource» et prend sa
décision de lamaniere suivante :
- il choigt lameilleure offre donnee,
- En cas d'égdlité entre les offres, il choigt I'«Agent-Ressource» avec la
plus petite liste de réservation.

I’ «Agent-Ressource» gjoute la demande de I’ «<Agent-Produit» a saliste.

I’ «<Agent-Produit» répéte les étapes (a) .. () pour réserver les «Agent-
Ressource» pour toutes |es taches restantes a effectuer.

il commence |e processus de traitement de ses téches sur les «Agent-Ressource»
qui leurs sont réserves (voir figure 4.10).

- 105-



AP entre dans
le Systéme

Commence par la
premiére tache

1

‘ Demande des offres aux ARs ’

I

[ Choisi I’AR proposant |'’offre ayant le Temps J

le Plus Court de Fin de Traitement

v

En cas d’égalité, choisi |I"AR avec la
plus petite Liste de Réservation

v

( Réserve |"AR choisi |

Non

Fin des
Taches ?

Commence le processus de Traitement
des Taches sur les ARs choisis

Figure 4.10 : Algorithme du modée « Production Reservation » (PR)
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9.2 Protocole « Single-Step Production Reservation » (SSPR)

Ce modde et gppliqué dans plusieurs travaux de recherche pour la pilotage
décentralis® des systémes de production [Holthaus, 1997 ; Ssad et d., 1997;
Krothapalli, 1999 ; Wang and Usher, 2000a).

I et lagement utilise pour sa smplicité & sa réactivité dans les
environnements dynamiques e complexes. L’dlocation de ressource dans ce
protocole est faite suivant I'gpproche SSPR en utilisant le principe « First-Come-
Firg-Serve (FCFS)».

Une fois créé e associé a un produit physique, I'«Agent-Produit» (AP)
commence son processus de fabrication par dlouer un «Agent-Ressource» (AR) pour
sa prochaine téche. Enauite, il répete le méme processus pour ses prochaines téches,
jusqu’ au laderniére téche afaire.

Le moment de la prise de décison, ou I'dlocation d'un «Agent-Ressource»,
par un «Agent-Produit», peut ére Stué au début, a la fin ou a n'importe quel ingtant
durant le tratement de sa té&che sur un «Agent-Ressource». En raison de la
dynamique du systéme, nous consdérons pour ce modée que le meilleur ingtant pour
dlouer une «Agent-Ressource» pour sa prochaine téche est au dernier moment de
son tratement, de cette maniere I'«Agent-Produit»  prend en considération les
vaidions au niveau des offres et des éats (panne, charge, etc) des «Agent-
Ressource» avant de faire son choix.

Algorithme 4.2 : Protocole « Single-Step Production Reservation » (SSPR)
Comme dans I'agorithme 4.1, Pour chaque «Agent-Produit», le processus d enchére
(Bidding Processus) est effectué pour sa prochaine téche tache.

a) il atend le dernier moment du traitement de latéche actuelle,

b) il demande aux «Agent-Ressource» de lui fournir des offres pour sa
prochaine tache a effectuer. L’offre et composée de ces deux
champs:

I le temps de fin de traitement de la téche demandeée,
I. la talle de la lige de réservetion, ¢ a d le nombre de agents
tenant une réservation danslalige.
(©) il compare les différentes offres données par les «Agent-Ressource» et
prend sa décision de lamaniere suivante :
- il choidgt lameilleure offre donnée,
- En cas d'égdité entre les offres, il chois |'«Agent-Ressource» avec
la plus petite liste de réservation.
(d) I'«Agent-Ressource» choid, goute la demande du I’ «<Agent-Produit» a sa
lige.
(e) I'«Agent-Produit»> commence le processus de traitement de sa téche sur
I' «Agent-Ressource» chois.
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() il répételesétapes (a) .. (€) pour toutes les tches restantes a effectuer.
(9 il quitte le syséme une fois quil a accompli toutes ses taches a
effectuer (voir figure 4.11).

PA entre dans
le Systéme
h 4
Commence par la
premieretéache

>
A 4

[ Attend le dernier moment du J

traitement de la tache actuelle

v

[ Demande des offres aux ARs J

I

[ Choisi I'AR proposant |’ offre ayant le Temps }

le Plus Court de Fin de Traitement

v

[ En cas d’'égalité, choisi I'AR avec la J

plus petite Liste de Réservation

v

[ Réserve |’ AR choisi

v

{ Commence le processus de Traitement ]

dela Tache sur I’AR choisi

Non

Fin des
Taches ?

[ Quitte le Systeme J

Figure4.11 : Algorithme du modée « Single-Step Production Reservation »
(SSPR)
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9.3 Protocole « Currency »

G. Lin & J Solberg éaent les premiers a introduire la notion monnaie
d échange ou « Currency » entre les produits et les ressources dans le systéme de
production décentralise [Lin et Solberg, 1991]. Ce principe est basé sur le principe
de marché déchange ou «maket pardigme»; S un cdient demande un savice
fourni par une organisation, un colt ou monnaie déchange sera exige par
I'organisation. Ce modde utilise un mécanisme de congruction générique des offres
d échange durant la négociation entre les agents, tout en se basant sur le principe de
la.combinaison du prix et de I’ objectif (temps, colt, quaite, etc.).

N. Krothapali et A.Deshmukh ont compléé ce dernier modée en consdérant
la relaion non linéare entre la « Currency » et le temps [Krothgpdli et Deshmukh,
1997]. Pour cda, ils utilisent une fonction de cdcul e datribution de « Currency »
aux agents en se basant sur les notions de «Slack » disponible pour les produits et les
charges de travail pour les machines.

Pour cda, consdérons les «Agent-Produit» comme des clients et les «Agent-
Ressource» comme des fournisseurs de service ou des téches dans le systéme. Le
temps de traitement de téche est fixé a I'avance dans le systéme et consdéré comme
une edimation nominde prise par la ressource la plus lente fournissant la téche
voulue. L’ «Agent-Produit» entre dans le systéme avec la monnaie dépendant de sa
priorité. L’«Agent-Ressource» cacule sa charge de travail en se basant sur le temps
de fin de tratement & sur son taux de réusste pour les appds doffre e les
engagements fats par les «Agent-Produit». Ce dernier converti le temps de fin de
traitement donné par les «Agent-Ressource» en monnaie et considere seulement les
offres des «Agent-Ressource» ayant un temps de fin de traitement plus petite que son
«Due Dae» (DD) e la plus petite charge de travall respectant la vaeur de son
« Currency ».

Ce modéle utilise I'gpproche SSPR, il est développé dans ce paragraphe a
travers deux types de protocoles utilisés par les «Agent-Produit» et les «Agent-
Ressource» e des schémas représentetifs du fonctiomnement de ces protocoles. La
possibilité que les ressources tombent en panne N'est pas évoquée dans ce modée-di
comme elle eait faite dansle modée de N. Krothapdli et A.Deshmukh.

9.3.1 Protocole de I' <Agent-Produit »

L’ «Agent-Produit» entre dans le syseme avec la monnaie dépendant de son
DD et de son temps de tratement nominade de ses taches. 1l demande aux «Agent-
Ressource» de lui envoyer des offres concernant leurs temps de fin de traitement.
évaue les offres envoyées aprés un temps d attente congtant fixé a I'avance dans le
syséme. L’'«Agent-Produit» ayant n téches a accomplir, cacul le due date pour
chague téche en utilisant cette formule :
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d =D gé“ ME "i=1..n (4.3)

Ou d est la due date pour la téche i, D est le due date pour les n taches, m est
le temps de tratement nominde de la tache | e¢ M et la somme de temps de
traitement nominae pour les n téches de I’ «Agent-Produit».

En consdérant que C et la « Currency » pour les n taches de I'«Agent-
Produit», La «Currency » C; attribuée a chague tache est caculée de la maniere
uivante

Q vj=1..,n (4.4)

L’ « Agent-Produit » convertit le temps de fin de tratement des «Agent-
Ressources» en « Currency » par I’intermédiaire de cette fonction:

C,=20tn"*(e™) 001£ A£01 (4.5)

Ou C, est éguivdent a la Currency par Unité de Temps (UT), A est une
fonction qui déermine la courbature de la fonction G, W et égde a la vadeur du le
temps de fin de tratement de I'«Agent-Ressource». A est caculée en fonction de d
et m delamaniere suivante :

1+tanh§i5
_ eMo
20

Q-l-1-0:

A=0.11- (4.6)

Cp e A ont é¢é chois dans ce protocole pour refléter I'asymétrie du temps
quand nous comparons |'avance ou le retard d'un produit. Ces deux fonctions ont éé
utilisées dans le domaine de la prise de décison humaine sous risque [Kahneman and
Tversky, 1979]. L’ dgorithme de ce protocole est représenté par I’ agorithme 4.3 :

Algorithme 4.3 : Protocole de I’ « Agent-Produit » selon le principe «Currency»
le processus d’ enchere (Bidding Processus) est effectué pour chaque téche demandé
par I’ «<Agent-Produit» (AP) de lamaniére suivante :

a il demande aux «Agent-Ressource» (AR) de lui fournir des offres pour sa
prochaine téche. L’ offre est composée de ces deux champs:
I le temps de fin de traitement,
i la charge de travail.
b) il évaue les offres gores un temps d attente congtant,
(c) il compare les différentes offres données et considere les offres ayant :
- untemps de fin de traitement plus petit que son Due Date,
- une charge detravail plus petite que son « Currency ».
(d) il chaigt]’ «Agent-Ressource» ayant la plus petite charge de travail.
(e) I'«Agent-Ressource» chois goute la demande de I’ «<Agent-Produit» a sa
liste de réservation.
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(f)

I' «kAgent-Ressource» chois.

I' «/Agent-Produit» commence le processus de traitement de sa téche sur

(g) il répeteleséapes (@) .. (f) pour toutes les taches restantes a effectuer.
(h) il quitte le systeme une fois qu'il a accompli toutes ses téches a effectuer
(vair figure 4.12).

AP entre dans
le Systéme

[

=

Commence par la ’

premieretache

\ 4
{ Demande des offres aux ARs J

v

Evalue les offres aprés un

Due Date n’est pas respecté

Currency n’est pas respecté

L temps d’ attente constant J

Conditions vérifiées

|

A 4 A 4

Chaisi I'AR ayant
la plus petite temps
defin detraitement

Choisi I'AR ayant la plus
petite charge de travail

A 4

>

A

Choisi I'AR ayant le plus
grand tempsdefin de
traitement au dessous de
son Due Date

Réserve |’ AR choisi J|<

'

Vl

Commence le processus de Traitement
delaTachesur I'AR choisi

{

Non

Fin des
Taches ?

Quittele Systéme ]

Figure4.12 : Algorithme du modée « Currency» utilisé par I' «Agent-Produit »
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9.3.2 Protocole de I' « Agent Ressource »

Les « Agent-Ressource » attendent dans le systéme les demandes des téches
des «Agent-Produit». Ensuite, il propose des offres d' achat de service correspondant
a leurs temps de fin de tratement pour une tache donnée. L’ «Agent-Ressource»
cdculelavaeur de son offre de lamaniere suivante :

) m
w Q+beK+ S 4.7

Ou Q ed le temps d atente dans la Queue ou file d atente, b est le nombre
des «Agent-Produit» dans la file d attente de I «Agent-Ressource», & est le nombre
de demandes effectuées par les «Agent-Produit» dans les derniers K unité de temps,
K est le temps d attente d'un «Agent-Produit» avant d’ évauer les offres des «Agent-
Ressource», @ = & / & et le taux de succes d'un «Agent-Ressource», @ = aw / & ou
aw et le nombre des demandes qui ont é&é conclu par I'«Agent-Ressource» dans la
derniére heure et &t et le nombre total des demandes effectuées par les «Agent-

Produit», S est la proportion de temps de temps de traitement d’'une ressource par
rapport alaressource la plus lente fournissant laméme téche.

AR attend les
. demandes des APs

!

‘ recoit une demande ’

I

Calcul son temps de fin de
traitem ent et sa charge et
Envoie une offre

i Si choisi

Réserve une place
dans sa liste de
réservation

!

Traiteles APs par
S |"ordre FIFO

Figure 4.13 : Algorithme du modéle « Currency» utilisé par I’ <Agent-
Ressour ce»
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Le colt d un service fourni par une ressource est donné par cette fonction:

C, =47-(20tan (e )] 001£b£01 (4.8)

Ou G et la charge de travall d'une Ressource par Unité de Temps, a est une
fonction qui déermine la courbure de la fonction G, & dépend de g et de w et ele
est caculée de cette maniere :

1+tanh(1- 0.1Y )
20

B=0.1- (4.9)

Une fois que I'«Agent-Produit> a chois |'«Agent-Ressource», ce dernier
réserve pour lui une place dans sa liste de réservation. L’ «Agent-Ressource» traite
les agents dans sa file d'attente par |'ordre FIFO. L’adgorithme de ce protocole est
représenté par lafigure 4.13.

9.4 Protocole « Consensuel selon la priorité »

Dans ce modde, la notion de priorité entre les «Agent-Produit» dans la
«Sesson de Demande» est privilégiée Cdle-ci et représentée par le paramétre
Temps de Tratement Permis (Tp) pour la prochaine téche de chague «Agent-
Produit» et ele et cdculée par I'intermédiaire de la formule 4.1. Ce protocole utilise
la méme méhodologie de négociation développée dans le paragraphe 4.5. L’agent
(ayant le temps restant de son traitement actud proche de Zero) ou APZ prend sa
décison en faisant des concessons pour tous les «Agent-Produit» prioritaires dans la
«Sesson de Demande». La prise de la décison de I'APZ est déaillée dans
I’ Algorithme 4.4 et lafigure 4.14.

Algorithme 4.4 : Allocation consensuelle selon la priorité

ad I'APZ dgnde la fin de son tratement a I'Agent de la «Sesson de Demande»
(ASD),

b) I'ASD arétel’inscription dans la Session de Demande (SD),

c) il trietousles «Agent-Produit» par leurs temps de traitement permis,

d) il communique a I'APZ le nombre des «Agent-Produit» ayant des temps de
traitement permis plus petits que lui (ou prioritaire) et les adresses des «Agent-
Ressource» fournissant |a tache voulue,

e) I'«Agent-Produit> demande a chague «Agent-Ressource» de Iui fournir une
offre pour sa prochaine téche a effectuer.

f) il trie dans une lige les offres fournies par un ordre croissant et choigt | offre qui
correspond & son ordre de priorité dans la liste triee. S le nombre des agents
prioritaires dépasse le nombre d offres fournies, I’APZ choidra aors la derniére
offre danslaliste ayant le plus grand temps de fin de traitement,

g I'’APZ dloue I'«Agent-Ressource » choid, signde la prise de sa décison a I’ASD
et quitte la session.
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Agent Produit Agent Produit Agent Produit Look-Up Agent Session de Adgent Resource || Agent Resource ||Agent Resource

AP1 AP2 AP3 Service (LUS Demande (ASD1 AR1-1 AR1-2 AR1-3
! ASD_ Suivant? () ! :
|
Inscription () I_J |
/I_ ASD1 ouvre ude nouvelle SD [N
AP1 mmence . .
son Trlsur un AR et inscris les APs demandant
Lfsuru ASD_Suivant? () le méme service.

Inscription () |_J

A7 Tomes gl
]

son TT sufyn AR
T ASD_Suivant? ()

Inscription () |_J

AP3 commence []
son TT surfup AR

{=

ASD1 arrete l'ingcription
Fin_Tache () H dans la SD

Tri_APs_ISD ()

ASD1 communique le nombre  [\!
des APs plus prioritaire que lui
+ l'adresse desjRAs

fini sa tache avant les autres
APs dans la SO

AP3 est I'APZ parce qu'il a B‘

SD_Inforgnation ()

TFTTs? ()

APZ demande aux ARs les N ,l_J
valeurs de leurg TFTTs pour TFTTs? ()
les PAs en conmpétition []

TFTTs? ()

1

APZ tri les offress dans la liste [\
L par leurs TFT|Ts et choisi

I'AR correspondant a son AR_cHoix ()

ordre de prioritéjdans L Resendation ()

5D () 1l

kffaceLApz y |ASDieffaceiapz delasp TN
et réouvre la 8D pour des

nouvelles ingcriptions

et quitte la SP

APZ reservel' AR choisi ﬁ

jul
=

[l

[}

1 T
I I
1 1
1 1
[} [}
1 1
[l [l
I I

Figure4.14 : Prise dedécison d’un APZ par concession selon la priorité

Les dgles utilisés dans les diagrammes de séquence UML, figures 4.14, 4.15,
416, 4.17, 4.18, 4.19, correspondent aux notions suivantes. AP=«Agent Produit» ;
AR=«Agent Ressource»; APZ=«Agent Produit»(ayant le temps restant de son
tratement actud proche de Zero); ASD=Agent de la «Sesson de Demande»;
SD=«Session de Demande»; TT=Tratement de Tache; TTP=Temps de Tratement
Permis ; TFTT= Temps de Fin de Traitement de Téche ;

9.5 Protocole « Consensuel avec contraintes»

Ce protocole de négociation gjoute une contrainte a respecter pour la prise de la
décison dans la « Sesson de Demande» au protocole précédent. En effet, L'APZ
fait des concessons pour les agents bénéficiant d'une priorité, Tant Que son temps
de traitement permis pour sa prochaine téche est respecté (ou n'est pas dépasss). Ce
modele et déaillé sdon deux agorithmes développés dans le cadre de notre travall
de recherche. Dans le premier dgorithme la prise de la décison de I'APZ et faite a

- 114-



travers une fonction de tri et de sdection des agents prioritaires dans la sesson (voir
dgorithme 4.5-a et la figure 4.15). Tandis que dans le second dgorithme, la
concession de I'APZ est éablie par I'intermédiaire d'un échange de négociation et de
prise de la décison entre les agents dans la session. Dans ce dernier agorithme,
I’ASD joue un réle primordid dans la répatition de la décison entre les «Agent-
Produit», tout en respectant priorités et contraintes de chacun d'eux (voir agorithme
4.5-b, lafigure 4.16 et lafigure 4.17).

Algorithme 4.5-a : Consensuel avec Contraintes

a)
b)

c)
d)

f)

I’ APZ dgndelafin de son tratement actud al’ ASD,
I’ ASD arréte I’inscription dans la «Sesson de Demande » (SD),
il trie tous les «Agent- Produit» par leurs temps de traitement permis,

il communique a I'APZ le nombre des «Agent-Produit» ayant des temps de
traitement permis plus petits que lui (ou prioritaire) et les adresses des «Agent-
Ressource» fournissant la tache voulue,

I'«Agent-Produit> demande a chague «Agent-Ressource» de Iui fournir une
offre pour sa prochaine téche a effectuer.

Soit m le nombre des «Agent-Ressource» dans le syseme, NP le nombre des
«Agent-Produit» plus Prioritaires que APZ dans la sesson, i est I'indice dans la
lise des offres, OF représente I'offre i dans la lise des offres et Choix
correspond a I'indice choid. Nous initidisons a 1 I'indice i (i = 1). L’APZ choisit
I' «Agent-Ressource» convenable a sa contrainte de la maniére suivante

1. Tri les offres des « Agent-Ressource» par ordre croissant dans une liste L,
chague dément de la liste est composé par le nom (ou adrese) et la vaeur de
I’ offre,

2. Tant Que((i <=m) et (i <= NP) et (TTP- OF; >= 0)) Faire
Début

=i+l
Fin
Si (i==1) Alors
Début

Choix = OF;
Fin
Sinon
Début

Choix = OFj.1
Fin

g L’APZ choigt I'«Agent-Ressource» correspondant a la vaeur de I'indice Choix

danslalise,
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h) L’APZ dloue I'«Agent-Ressource» choid, signde la prise de sa décison a

I’ASD et quitte la « Session de Demande ».

Dans la patie exp&imentde de la these I'dgorithme 7-a et utilis®é pour
représenter ce moddle e non I'dgorithme 7-b. Bien que les deux dgorithmes
donnent le méme réaultat, le premier dgorithme a é&é preféé parce quil et plus
smple aimplémenter et plus rapide aréagir en tempsréd.

Agent Produit Agent Produit Agent Produit Look-Up Agent Session de || Agent Resource | Agent Resource | | Agent Resource
AP1 AP2 AP3 Service (LUS Demande (ASD1 (AR1-1 AR1-2 AR1-3

| ASD_ Suivant? () |

1
’ i
Inscription () ,l_J |
’L ASD1 ouvre une nouvelle SD [\

AP1 Fdmmence B‘

et inscris les APs demandant
son -II surun AR ASD_Suivant? () le méme servige.

Inscription () ,l_J

AP2 comrgnce
son TT suf fin AR
T ASD_Suivant? Q

Inscription ()/l.J

AP3 comnjepce []
son TT sufyn AR
T
ASD1 arrete l'inscription BI

1
1
|
1 Fin_Thche () 1 dans la SD

AP3 est I'APZ parce qu'il a

fini sa tache ayant les autres Tri_APs_SD ()

APs danslas

SD_Information () ASD1 communjque le nombre [N
des APs plus prioritaire que lui
+ l'adresse deg RAs
TFTTs? ()
APZ demande pux ARs les I\ []
?
valeurs de leurs TFTTs pour TFTTs? ()
les PAs en comhpétition ’[]
TFTTs? ()
APZ tri les offres dans I liste L par N /l-J
leurs!TFTTs et il fait de$ concessions
de cHoix pour les APs pllis prioritaire AR_choix ()
que lui, Tant Que son TTP pour sa - APZ roserval AR choisi
prochaine tache est respecté ( voir Reseryation () .
X et quitte la SD
agorifhme 5) Finlsb () I-] q
:Fﬁacer APz () [ASD1 effacd APZ de la SD I\
- et réouvre laySD pour des
nouvelles ingcriptions

L
i
I
1
1
[}
1
[l
[}
1

—————e ]

Figure4.15: Prise de décision consensuelle d’un APZ selon la contrainte de
tempsde traitement permis

Algorithme 4.5-b : Consensuel avec Contraintes
a) I’APZ dgndelafin de son tratement actud al’ ASD,
b) I'ASD aréel’ inscription dansla «Sesson de Demande » (SD),

c) il trietousles «Agent-Produit» par leurs temps de traitement permis,
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d)

f)

o)

h)

)

K)

L’ASD communique a I'APZ les adresses des «Agent-Ressource» fournissant la
tache voulue, € il lui demande de commencer |'éape de négociation potenticle
Sur eux,

I'«Agent-Produit» demande a chague «Agent-Ressource» de lui fournir une
offre pour sa prochaine téche a effectuer.

Les «Agent-Ressource» caculent les valeurs de ses offres et les tranamettent a
I'APZ,

L’APZ réserve potentidlement |’ «Agent-Ressource» proposant la mellleure offre
et dgndecaal’ ASD,

L’ASD demande aux agents plus prioritares que I'APZ de commencer leur
processus de réservation potentiel  en répéant les étapes (d)...(g) I'un a la suite
de l'autre par ordre décroissant de priorité tant que les contraintes de concession
de I’ APZ sont respectées. Le processus et effectué de la maniére suivante :

1. I'«Agent-Produit » plus prioritare que I’APZ demande une concesson de
choix ace dernier pour laréservation du méme «Agent-Ressource»,

2. L’APZ vérifie que sa contrainte est respectée pour les autres offres données
par des «Agent-Ressource» de cette maniere :

- S dle et regpectée, I'APZ fat une concesson en réservant
potentiellement un autre «Agent-Ressource» (voir figure 4.16),

- Sinon il refuse la demande de concesson e sgnde ca a I’ASD pour
arréter le processus (voir figure 4.17).

Une fois que le processus de réservation potentid et arrété, I'ASD demande a
I'APZ deffectuer une réservaion rédle sur I'«Agent-Ressource» choise. Le
processus peut étre arrété pour une violatiion de contrainte ou pour I’ achevement
de réservations potentielles effectuées par les «Agent-Produit »,

L’APZ résrve rédlement | «Agent-Ressource» choise, dgnde la prise de sa
décison al’ ASD et quitte lasession,

L’ASD efface 'APZ de la «Sesson de Demande» et la réouvre pour des

nouvelles inscriptions, de plus il demande aux «Agent-Ressource» d effacer
toutes les réservations effectuées durant le processus de réservation potentid.
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Agent Produit Adgent Produit Agent Session de Adgent Ressource | | Agent Ressource || Agent Ressource

Agent |

Look-Up Service
LUS

AP1 Produit (AP2) AP3 Demande (ASD1 AR1-1 AR1-2 AR1-3
! ASD_Suivant? () ! :
Inscription () :
AP1 cpinmence U ASD ouvre uhe nouvelle SD et LY
son Tf purun AR inscris les APs demandant le
T ASD_Suvant? () méme servide

Inscription () I.J

AP2 commgnce
son TT suf bn AR

ASD_Suivant? )

Inscription () U

AP3 commefde
son TT sur yn|AR

ASD1 arrete l'inscription DN

H Fin_Tache () | dans |k SD
Tri_APs_9D ()
Debut_Reservation () ASD1 demandd a I'APZ de
commencer sa réservation potentielle
APZ demande la TFTT2 ()
valeur dg TFTT de TFTT2 ()
chaque AR TETT? ()
APZ choisi & meilleur :| AR_Choik () _
offre et reserye R tion_Potentielle ()
potentiellemént 'AR Confirmation !Reservation ()

Fin_Resérvation ()

ASD1 demande ajix APs plus prioritairg que I'APZ de N
commencer leur processus de reservatlion potentielle
I'un & la suite de I'autre par odre décroissant de leur

| Debut_Reservation [ )

TETT? ()

TETT? () []

TETT?2 () ’L]
: AR_Chdix ()
Reservation_jPotentielle ()

Conflit_Resdrvation ()

I'APZ fait de! ]
Concessions tant que ; AR_Congession ()
(TTP-TFTT=0)

Reservalign_Potentielle

Confirmatipn_Reservation ()
EffacerJ'Reservation )

Confirmg:l_ion Reservation ()
Fin_Reservation ()

Quand tous les Alpq finissent leurs
réservations potentfielles, ASD1
demande a I'APZ de prendre sa décisiom

Prise_[pecision ()

[-—-————1

Reservation jReel ()

Confirmatibn_Reservation ()
Decisioh_Finale ()

L Effacer_Reservatjon, Potentielle ()

I

Effacer. Reserva_tlon Potentielle ()

Effacer_Reservation_Potentielle ()

Effacer_APZ_SD ()  [ASD1 efface APZ de la SDIN
et réouvre la SD pour des
. nouvellek inscriptions

Figure4.16 : Prise de décison consensuelle d’un APZ respectant la contrainte
detempsdetraitement permis
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Agent Produit Agent. Adent Produit | [Look-Up Service | | Agent Session de | | Agent Ressource | | Agent Ressource || Agent Ressource |
AP1 Produit (AP2) AP3 (LUS) Demande (ASD1 AR1-1 AR1-2 AR1-3
! ASD_Suivant? () ! !
Inscription () I_J :
D ASD ouvre gne nouvelle SD et [y
/s\::nl'l‘:l'l ILIJIrIeuIII":‘ZR inscri les APs demandant le
- ASD_Suvant? () méme service

Inscription () I.J

1]

AP2 comménce
son TT suy pn AR

ASD_Suivant? ()

Inscription () U

AP3 commepde
son TT sur LD_AR

ASD1 mrrete l'inscription DN
SD

1 Fin_Tiache () | dans |
Tri_APs_9D ()
Debut_Repervation () ASD1 demandd & 'APZ de
commencer sa féservation potentielle

APZ denjande la TFTT2 ()

valeur da TFTT de TETT? () I_J

chaque AR TFTT? ()
APZ choisi l¢ meilleur
offre et reserye ZI AR_Chojx ()
potentiellement 'AR R tion_Potentielle ( }_

Confirmation jReservation ()
Fin_Resgrvation ()

ASD1 demande &#Hx APs plus prioritaire que I'APZ de N
L] commencer leur processus de reservation potentielle I'un
a la suite de l'autrg par odre décroissant de leur priorité

Debut_Reservation

TETT? ()

TFTT? () I
TFETT2()

: AR_Chdix () U

Reservation_lPotentielle ()

Conflit_Reservation ()

AR_Congcession () Quand I'APZ peut pas faire des
concessions [ASD1 considére quell'étape
de la réservatjdn potentielle est términée

fait pas des Cpncessions

Si (TTP-TFTT¥0) I'APZ ne j

Refuse_«®oncession

Prise_Mbecision ()
Reservation_Reel ()

Confirmation_Reservation ()
Decisiom_Finale ()

-1

Refuse_Réservation ()

Fin_Resérvation ()

Effacer_Reservation_Potentielle ()

Ll

Effacer_Reservatipn_Potentielle ()

Effacer) Reservation_Potentielle ()

Effacer AP ASD1 efface APZ de la SDIN
- et réouvne la SD pour des

nouvelles inscriptions

Figure4.17 : Prise de décison consensuelle d’un APZ ne respectant pasla
contrainte de temps de traitement permis

- 119-



9.6 Protocole « Coopétition » locale

Dans ce modde la « Coopétition» est utiliste a travers I'attribution des
intéréts globaux sous forme de « Coopération» et I'attribution des intéréts locaux,
sous forme de «Compétition», aux agents dans le systéme. La coopération sera prise
en compte au niveau de I'antticipation a une « Sesson de Demande» chaque fois
guils essayent d'alouer leurs prochaines téches. Cette anticipation permet de mettre
en commun leurs propres inté&réts, contraintes, et satisfactions afin d' organiser la
décison entre eux. Tandis que la compétition sera consdérée au niveau de la prise de
décison des «Agent-Produit» pour I'dlocation des ressources chague fois quils
veulent quitter leurs « Sesson de Demande» pour commencer I'exécution de leurs
nouvelles taches.

Les agents dans le systeme utilisent la méthodologie de négociaion pour la
gestion de la production dével oppée dans le paragraphe 4.6.

Gréce a I'anticipation a une sesson de demande, le risque de la décison
arbitrare dun «Agent-Produit», a n'importe qued moment dans un environnement
dynamique, diminue d'une fagon dgnificative De plus, le patage des informations
entre agents dans la sesson permet de condruire un profil réd pour chague
participant. La prise de la décison de I’APZ, se base en grande partie sur ce profil
rée congtruit dans la sesson. Cette sireté de décision par I'APZ peut étre dérangée
par d’ autres types de perturbations et imprévus dans le systéme. A cause de la variéé
de temps de trangport entre les ressources, due a la dynamique du systéme, a la
structure physique de systéme et au « Dynamic queuing», I'ordre de I'arrivée de
I'APZ dans les files d'dtente des machines nest pas connu a I'avance. Un autre
facteur important est la notion des propres intéréts a respecter par chague «Agent-
Produit » dans le systéme qui résume son but d’ exigtenceinitide et finde,

La prise de décison de I'APZ doit prendre en consdération I'influence et le
risque des différents facteurs cités ci-dessus. Pour cela, I’ APZ demande a I’ Agent de
la «Sesson de Demande» de lui communiquer les informations concernant les
temps de tratement permis des autres agents dans la sesson avec les plus petits
temps de traitement restant pour leurs téches actueles (Le nombre de ces agents sera
réduit a trois dans notre modde expé&imentd pour limiter I'influence de toutes les
agents dans la sesson au voisn proche de I'APZ). Findement, I'APZ recourt aux
principes de la théorie des jeux pour obtenir une décison bénéfique et sire pour fare
face an’importe qudle influence ou perturbation dans le systéme.

La compdition entre les «Agent-Produit» dans la « Sesson de Demande »
lors de la prise de la décison peut ére moddisée sous forme d'un «jeu en forme
normde » de la théorie des jeux. Chague jeu est interpréé comme une partie d’ une
Srie de jeux non Sfparables gardant un certain lien ou une continuité entre eux du
début jusgua la fin de la production. Ceci reflete le fonctionnement réd et
dynamique du syseme et crée une rdation «locde—globde » entre les intéréts des
agents dans le systéme de production décentralisé. Ce phénomene est concrétisé dans
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ce modele gréce a I'association du principe de la «Session de Demande » a la théorie
des jeux. En fait, la sesson permet d éablir la continuité e le lien entre les intéréts
des «Agent-Produit» participant a la méme session et la théorie des jeux permet de
modéliser la compétition entre les ces derniers sous forme d’ un jeu.

Lejeu ext décrit par les déments suivants:

1. unensembledeN joueursl ={1,2, ..., N},

2. pour chague joueur i, il |, un ensemble de stratégeS', qui contient
toutes les stratégies possbles de ce joueur. s 1 S'est une sratégie
paticuliére du joueur i. Par conséquent, S :{s'lézs'k} i K
dratégies sont disponibles pour le joueur i. S chague joueur i choist une
stratégie $, nous pouvons représenter le profil de sratégies du jeu de tous
les joueurs par un vecteur qui contient toutes ces Sraégies
s© (sl, s, ..., s”).

3. Pour chague joueur i, une fonction de gain, U', qui donne la vaeur pour le

joueur i de chague résultat de jeu u'(s). U, est une fonction de I'ensemble
de vecteur de stratégie nX| S'dans A représenté de la maniére stivante :
u:S= Xs  ® A
s° (¢, ¢,..., ") ui(s)

L’ objectif de chague joueur et de minimiser sa perte ou de maximiser son
gan. Ce protocole de négociation et moddisf comme un jeu a information
compléte et impafaite. Les joueurs connassent, en effet, |'ensemble des choix
possibles et leurs conséquences, mais ne connaissent pas le comportement immeédiat
des autres joueurs (probléme de I’ asymétrie dans les approches économiques).

Dans ce modde nous consderons les «Agent-Produit» comme des joueurs et
le choix des «Agent-Ressource» ou le Temps de Fin de Traitement de Tache (TFTT)
comme des dratégies utilistes par les joueurs durant le jeu. Le comportement des
interactions des «Agent-Produit» dans le jeu peut ére expliqué en termes d'Equilibre
de Nash (EN) et la performance globade du systéme se corrdle d'une certaine fagon
avec les profits de cet équilibre. Le modée coordonne sur I’ Optimum de Pareto (OP)
dans un scénario d'un « jeu continu » fourni par la« Sesson de Demande ».

Le but du jeu sera dors de choigr le mellleur vecteur de Sraégies qui
péndise le moins posshle I'ensemble des «Agent-Produit» dans le jeu. Pour cela
nous procédons de la maniere suivante :

1- nous cherchonsle/ou les Equilibres de Nash danslejeu,

2- a patir de I'Equilibre de Nash nous cdculons I'Optimum de Pareto du
jeu.

3- Nous dtribuons a APZ la dratégie correspondant a I'Optimum de Pareto
caculé
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Notre démarche peut ére expliquée a travers I'exemple suivant.  Nous
congdérons trois «Agent-Produit» en compétition dans la « Sesson de Demande »
pour la méme prochaine tache, représentée par I'ensemble P ={P1, P2 P3}. Ces
agents ont respectivement les Temps de traitement permis Tp={25, 35, 45} sdon une
Unité de Temps (UT) et les Temps restants pour |’exécution de leurs téches en cours
Tr={0, 2, 5} (UT). Les stratégies de choix des «Agent-Ressource» Utilisées dans le
jeu sont représentés par I'ensemble R={Rl, R2 R3}, ayant respectivemert les
Temps de Fin de Traitement de Tache ou les Durées de tratement suivantes: Dt
:{30, 35, 40} (UT). Ces vdeurs correspondent a une seule offre proposée par chaque
«Agent-Ressource» fournissant la téche voulue. L’ «Agent-Ressource» peut proposer
pluseurs « Offres» aux <«Agent-Produit» dans la sesson dépendant du Temps de
Traitement restant de la t&che en cours (Ttr), I'Ordre d arivée dans la file d attente
(Ordre) e le Temps Tratement de la téche (Tt). Les vaeurs de ces offres sont
caculées de lamaniére suivante :

Offre, =Ttr +Ordre * Tt (4.10)

Ou i représente le numéo d offre correspondant a I’ordre d’arrivé des «Agent-
Produit> en compéition dans la file datente et | et le numé&o de I'«Agent-
Ressource».

Le Retard attendu (Ra) pour un «Agent-Produit» est cdculé a travers cette
formule :

Rikij = Tpk — Offl’aj (4.11)
Ou k représente le numéro de I’ «Agent-Produit».

Le tableau des valeurs des Rajj pour les «Agent-Produit» est le suivart :

Produit» pour lesvecteursde stratégies choisisdurant lejeu.

-122-

P3
P1,P2 M1 M2 M3
M1,M1 (-5,-25,-45) (-5,-25,10) (5,-25,5)
M1,M2 (-5,0,-15) (-5,0,-25) (5,0,5)
M1M3 (-5,5,-15) (-5,55,10) (-5,55,-35)
M2,M2 (-10,-35,15) (-10,-35,-60) (-10,-35,5)
M2 M1 (-10,5,-15) (-10,5,-25) (-1055)
M2,M3 (-10,-5,15) (-10,-5,-25) (-10,-5,-35)
M3M3 (-15,-45,15) (-15,-45,10) (-15,-45,-75)
M3 M1 (-15,5,-15) (-15,5,10) (-15,5,-35)
M3 M2 (-15,0,15) (-15,0,-25) (-15,0,-15)
Tableau 4.4 : Représentation de la matrice desretard attendu par les «Agent-




Chague cdlule déaillée dans le tableau 4.4 montre les retards attendus pour
les «Agent-Produit» une fois que la combinaison de ces différentes dratégies et
jouée. Les colonnes représentent les dratégies utilistes respectivement par les
joueurs P1 et P2 et les lignes correspondent aux dtratégies de P3. Le vecteur
(RLR1,R1) dgnifie que les trois «Agent-Produit» P1, P2 et P3 ont chois la méme
R1. Ce méme vecteur (-5,-25,-45) a comme valeur de retard atendu pour les «Agent-
Produit» correspondant a I’ordre d’arrivé éstimé dans la file d atente de R1 suivant
leur Temps restant (Tr) pour |’ exécution de leurs téches en cours.

Le profit (P) attribué a un «Agent-Produit» sdon son Retard attendu (Ra)
pour une sratégie choise et caculé de la maniere sivante :

iRa*M S Ra<0
P={ (4.12)
1 Ra Snon

M est une congtante choisie pour pénaliser fortement les retards négatifs, avec
une grande vaeur dépassant la somme des vadeurs maximaes des retards non
négatifs (M=1000 dans notre modée).

L’ensemble de L’Equilibre de Nash (EN) du jeu E, correspond a toutes les
permutations possibles des N meilleurs offres donnés par les «Agent-Ressource ». |l
et représenté par les Six vecteurs en gras dans le tableau 4.4 (N et le nombre des
joueurs, N = 3 dans cet exemple, et E est représenté par 3! = 6 vecteurs).

La fonction d'évauation F, pour un vecteur EN, = (P, P,...,R,) de E, est
calculée de lamaniére suivante :

F(EN)=4 P, (4.13)

=1

Ou Pj; correspond aux profits des joueurs, i I'indice des vecteurs dans E, et N
est le nombre des joueurs.

I'Optimum de Pareto de I'Equilibre de Nash consdéré est un vecteur EN
ayant la vaeur maximae de la fonction dévauation F. Il et représenté par le vecteur
(-5,0,5) dans le tableau 4.4.

Ce modele est utilisé pour la prise de décison de I'APZ dans la «Sesson de
Demande ». Dans ce modée, le Temps de traitement restant (Tr) pour un «Agent-
Produit », Tr < & et le critere de Sdection utilis® pour le choix des agents en
compétition avec I'’APZ dans la sesson, € est une congtante et le nombre de produits
vérifiant ce critere et limité a trois. La draégie utiliste par L'APZ correspond a
I'Optimum de Pareto de I'Equilibre de Nash dans le jeu effectué avec les autres
« Agents-Produits » dans la session. Ce protocole de négociation et détaillé a travers
I’ gorithme 4.6 et diagramme de séquence dans la figure 4.18.
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Algorithme 4.6 : « Coopétition » locale

a)
b)

c)

d)

f)

9

h)

L’APZ sgndelafin de son traitement actud al’ ASD,
L’ASD arétel’inscription dans la « Sesson de Demande » (SD),

L'ASD trie les «Agent-Produit» par leurs temps de traitement permis et
sectionne les agents selon le critére de voisinage & utilise dansla session,

L’ASD communique a I’APZ le nombre des agents sdectionnés avec leurs
temps de traitement permis et les adresses des «Agent-Ressource» fournissant
latache voulue,

I’APZ demande a chaque «Agent-Ressource» de lui fournir un certain nombre
d offres correspondant a leurs durée de traitement et aux nombre des agents
chois par I’ASD et qui sont en compétition avec lui,

Les «Aget-Ressource» cdculent les vaeurs de leurs offres e les
transmettent al’ APZ,

L’ APZ smule le déroulement de la compétition de la maniere suivante :

- il cherche les vecteurs correspondant a I’ Equilibre de Nash (EN) dans
lejeu,

- il cacule !’ Optimum de Pareto (OP) de ces vecteurs,

- il choigt '« Agent-Ressource» dans le vecteur correspondant a
I’Optimum de Pareto calculé.

L’APZ dloue I'« Agent-Ressource» choid, dgnde la prise de sa décison a
I’ASD et quitte la « Session de Demande ».
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Figure4.18 : Prisede décison d'un APZ dansla Sesson de Demande
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9.7 Protocole « Coopétition globale ou centralisée »

Ce protocole de négociation utilise une approche centralisée pour la prise de
décison dans un environnement dynamique afin d'dlouer les ressources. Dans ce
modéele nous consdérons une saule « Sesson de Demande» e un seul Agent de
Sesson de Demande (ASD) pour tous les «Agent-Produit» (AP) et pour toutes les
taches fournies par les «Agent Ressource» (AR). A cause de la dynamique du
systeme, les «Agent-Produit » participant a la «Sesson de Demande » sont ceux qui
sont seulement en cours d'exécution sur les «Agent-Ressource» et non dans des files
d atente. Aingd, la prise de décison d'un agent dans la sesson englobe toutes ses
taches restantes a effectuer (voir figure 4.19).

Ordre de Fabrication

— > > ‘\\ Agent Generateur /,
_— > (Agency) ’
\\ J/
Agents Produits (AP)
associés aux Produits
Physiques (PP;) \
e il ) - .
) T Entrer Tl \\'
; - |
N * Sortie
—
-+~
| Rﬁl
-—-p
i -
Tache:. | Rz Taches
(Percer) (Assembler)
-
. -+
|FR3m
— F =)
/,‘
B Snickialiall 7 ) Iiatie Gl sdeidien 7'y [ttt 8 et N
v LS| Y

\—__V—/

Tache
(Nettoyer)

Figure4.19 : Approche centralisée pour la prise de décision des agentsdansun
systéme de production

Comme dans le modéle précédent, la «Session de Demande » est associée a la
théorie des jeux pour moddiser le systéme comme un jeu de «coopétition» entre les
agents. Dans ce protocole, le choix de I' APZ dans la session est attribué par I'ASD et
correspond & la dratégie utiliste dans le vecteur correspondant a I'Optimum de
Pareto de I'Equilibre de Nash du jeu. Dans ce protocole de négociation, le nombre
des « Agent-Produit » participant a la « Sesson de demande» et dlevé a cause de
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I'utilisstion d'une seule sesson dans le systéme. De méme, le nombre doffres
propose par les «Agent-Ressource» est élevé et concerne toutes les téches fournies
dans le systéme. Le nombre de «Agent-Produit» en compétition sera limité a un
catan voisnage € correspondant a leur intervale de Temps de traitement restant
(Tr). Ce choix est fait pour I'amédioration des performances du modéle et pour des
besoins de cacul et de réponse en temps réd.

En effet, dans un environnement dynamique a forte perturbation, I'influence
exercée par une grande population de produits, dépendants les uns des autres, sur la
prise de décison d'un produit, et grande. Le profit souhaité patagé par la
population d'influence sera perdu avec le nouveau changement introduit dans le
systeme. La population de produits perd alors le partage de profit attendu, a travers
son influence, et le produit PO qui a pris sa décison a subi une énorme influence en
van (voir figure 4.20). Pour cette rason, la melleure solution dans une tele
Studion et de sdectionner une sous population de voisns du produit PO influencant
directement sa décision.

R1
R2
T |
Profit
~ Partagé Rm

Figure 4.20 : Influence et profit d’une population d’individu sur la prise de
décison d’un individu.

Dans la figure 4.20, I'ensemble {P1, P2, ...., Pn} correspond aux «Agent-
Produit » dans la «Sesson de Demande» & I'ensemble {R1, R2, ..., Rm}
correspond  aux «Agent-Ressource » fournissant les services dans le systéme. PO
correspond al’ APZ au moment de sa prise de décision.

Trower les criteres de choix des voisins de PO dans la population est une tache
difficile, surtout quand €ele et utilisfe pour la prise de décison dans un
environnement dynamique. Le principe de la «Sesson de Demande» peut feciliter
cette tache en nous fournissant une adgptation dynamique entre les interactions des
produits dans la sesson. En plus, gréce aux liens continus entre les séries de jeux
durant la sesson, un produit peut participer a pluseurs jeux durant son éxecution e il
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peut ére exclu de certans jeux. Son influence dans la population varie sdon ses
caractéristiques et I’ état des autres produits dans la session.

Les criteres de sdection de la sous population des « Agent-Produit » utiliss
sont le Temps de tratement restant (Tr) de la tache en cours et le Temps de
traitement permis (Tp) pour I’exécution de la prochaine tache. Dans ce modele, le Tr
< €& e le critére utilis® pour le choix de la sous population des «Agent-Produit », €
est une condante et le nombre de produits vérifiant ce critere est limité & cing pour
des raisons de cacul en tempsréd.

Soit un vecteur d'offre V = (Dt,, Dt,,..., Dt,, ) correspondant aux Durées de

traitement (Dt;)) des «Agent-Ressource », pour les N téches restant a exécuter par un
«Agent-Produit». Le retard attendu pour cet agent est égal a:

N
Ra=Tdd - § D, , (4.14)
i=1
Ou Tdd et le temps restant avant |a Due Date de I’ «Agent- Produit».

Comme dans le modéle précédent, I’ensemble de L’Equilibre de Nash (EN) du
jeu E, correspond a toutes les permutations possibles des N meilleurs offres donnés
par les « Agent-Ressource».  Le profit atribué a un «Agent-Produit» pour un
vecteur V et donné par la formule 4.12. La fonction d’évduation F, pour un vecteur
EN, =(P,, P,,... P,) de E, es cdculée par la formule 4.13. Findement, I’ Optimum
de Pareto de I'Equilibre de Nash et un vecteur EN ayant la vdeur maximae de la
fonction dévauation F.

La prise de décison d'un APZ par I'intermédiaire d une approche centrdisée
utiliste par I'agent de la « Sesson de Demande» (ASD) et détallée a travers les
I"dgorithme 4.7 et le diagramme de sequence UML danslafigure 4.21.

Algorithme 4.7 : « Coopétition » globale
a) L’APZ sgndelafin de son traitement actud al’ ASD,

b) L’ASD aréel inscription dansla sesson,

c) L'ASD trie les «Agent-Produit» par leurs temps de tratement permis et
SHectionne les agent sglon le critére de voisnage € utilisé dans la sesson,

d) il demande & chague «Agent-Ressource» de Iui fournir un certain nombre
d offres correspondant a leurs durée de tratement et aux nombre des agents
choig par I’ASD et qui sont en compétition avec lui,

€) Les « Agent-Ressource » caculent les vadeurs de leurs offres et les tranamettent a
I'ASD,
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f) L’ASD smule le déroulement de la compéition ou le jeu avec les «Agent-
Produit» choisis de la maniére suivante :
- il cherche les vecteurs correspondant a I’ Equilibre de Nash (EN) dans
lejeu,
- il cacule !’ Optimum de Pareto (OP) de ces vecteurs,
- il choist sa dratégie ou '« Agent-Ressource» dans le vecteur
correspondant & |’ Optimum de Pareto calculé.

g L’ASD communique cechoix al’APZ,

h) L’APZ dloue I'« Agent-Ressource» choid, sgnde la prise de sa décison a
I’ASD et quitte la « Session de Demande ».

Agent Produit Agent Produit Agent Produit Look-Up Senic Agent Session de | Agent Resource ||Agent Resource || Agent Resource
AP1 AP2 AP3 e(Lus Demande (ASD1 AR1-1 AR1-2 (AR1-3

| ASD_ Suivant? () |
I I

1
1
|
Inscription () /l_J ]
/l_ ASD1 ouvre une nouvelle SD B

AP1 gdmmence et inscris les WPs demandant
son TT|sur un AR ASD_Sujvant? ()

le méme service.
Inscription () /l.J

AP2 comihgnce B‘ /l.J

son TT s n AR

ASD_Suivant? Q

Inscription ()/l-J

AP3 commende []
son TT sur unfAR
H

dans la SD

Tri_APsiSD ()
ASD demande aux ARs les B‘ ’l-]

Fin_Thehe () ASD1 arrete llinscription BI

APs dans la S

AP3 est I'APZ parce qu'il a
fini satache ayant les autres

valeurs de lefirs TFTTs pour
les PAs en cdmpétition

1

U

ASD simule I§ jeux et choisi [\

AR_Choix ( I'AR atribué dans I'OP de
I'EN du jeux
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9.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse e une critique de certains
concepts exigants dans la littérature des systémes de production décentraisés.
L’ adaptation et la stabilité des performances de ces concepts dans un environnement
dynamique en et générdement le point faible. Notre gpproche a é&é développée pour
combler en partie les lacunes condatées au moyen de nhouveaux principes et
mécanismes.

Le concept de la Session de Demande proposé dans ce chapitre nous a permis
de lier les différentes interactions et influences locades en temps réd avec les entités
dans le futur, le présent et le passe. Les agents, dans la sesson, profitent des
informations fournies en temps réd par I’Agent de la Sesson de Demande pour leur
prise de décison. Ce dernier joue le r6le d'un agent coordinateur entre les agents
interagissant locdement au cas de conflit ou dun changement globd dans le
systéme.

Quatre nouveaux protocoles ont é&é déaillés intégrant des notions de
concesson et de « coopétition», pour la prise de décision, a travers de pluseurs
protocoles de négociation et |e principe de lathéorie des jeux.

La théorie des jeux a intégré deux des nouveaux protocoles congus pour la
prise de décision locaement et globaement.

Findement, les protocoles de négociation utilisés dans la thése seront testés,
vdidés & comparés sur un démondrateur expérimenta, e leurs performances
évauées, dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5 : Application et Résultats

1 Introduction

Cette thése présente différents concepts exigants dans les systemes de
production décentralisés pour la gestion de la production. Compte tenu de I'éude
critique qui suit, de nouveaux concepts, gpproches et mécanismes ont é&é développés
pour améliorer les performances des systémes de production dans un environnement
dynamique situé.

Ce chapitre est consacré a la description de la structure des démonstrateurs
expérimentaux mise en oavre physquement (en cours dadgptation avec
I’architecture de PABADIS), et théoriquement. Nous décrivons égdement la
conception des fichiers expé&imentaux (ou les benchmarks) développés, le prototype
de test et |es résultats obtenus.

L’architecture, les concepts e les dgorithmes ont &é vaidés gréace a des
samulations sur un démongtrateur expérimenta théorique. Un prototype de test a éé
concu pour éendre la capacité du démongtrateur physique du LGI2P-EMA.

Ce Chapitre est organise de la maniere suivante: en premiere partie nous
conddérons le démondrateur physque e théorique utilisd ensuite  nous
développons différents benchmarks pour le test et b vdidation des concepts. Dans la
seconde partie nous détaillons le prototype éaboré. Dans la troiséme partie nous
détaillons les réaultats obtenus, suivis par une comparaison des performances des
différents moddes. Findement, nous concluons par quelques syntheses e de

perspectives.

2 Conception du démonstrateur expérimental

Nous avons développé un démondrateur expé&rimentd théorique pour simuler,
tester, évduer et vdider les performances des concepts développés dans notre travall
de recherche.

Ce démondrateur éend au niveau theéorique et expérimenta les gpproches de

gedtion de production mises en oawvre sur le démongrateur expérimentde réd du
centre de recherche LGI2P-EMA (voir figure 5.1).
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2.1 Description du démonstrateur

Cet outil a é&é chois par le projet PABADIS, avec d autres démonstrateurs
européens, pour tester et valider en mode réd les concepts définis pour ce projet.
Dans ce démongrateur, la production consste a assembler 2 déments personnaisés
de moteurs dectriques : dtators et rotors. Des gtators sont ingtalés aux positions fixes
sur les palettes mobiles et chague palette peut porter jusgu’ au 4 stators.
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Figure5.1: Structure physique du démonstrateur du Laboratoire LGI2P-EM A

Dans la figure 5.1, nous digtinguons les ressources suivantes: « Vison Control »
pour détecter le nombre et les positions de stators sur une paette, « conveyor » pour
contrler le cheminement des pdettes sur les différentes dtations, et les deux Robots
« Robotl et Robot2» pour assembler sur une palette deux parties de moteurs
éectriques : Sators et rotors.

Les opérations de production sur le démonstrateur sont les suivantes :
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- les paettes sont présentées par un opérateur a la station A. Le nombre de
stators peut changer et varier selon les demandes.

- sur la daion B, les paettes sont ingpectées par une camé&a. Le nombre et
les positions de stators sont détectés. Chague palette peut étre identifiée par
un nombre «code barre» qui et stocké dans une mémoire magnétique
embarquée par la paette.

- ladation C et une gaion intermédiaire. Elle permet davoir la file datente
de palettes sur le convoyeur. Entre les gations B et C, 4 paettes peuvent
attendre.

- aur la gation D, les paettes peuvent continuer lewr trget sur la bande du
convoyeur principa ou prendre la dérivation et dler au robot 1.

- ladation E est un lieu d'assemblage pour le robot 1. La paette est détectée
gréce a un indexeur. Des rotors sont pris par le robot d'une pile de stock, et
ingrés dans des dators. Lors de I'assemblage sur une paette, les autres
palettes attendent derriére dle sur laméme dérivation.

- les gaions F et G sont identiques aux dtations D e E. Findement, la sation
A sat égdement a l'extraction des paettes. Une lampe est utilisée pour
sgnder a l'opérateur que I'assemblage sur une palette et complet, ou qu'il
faut recommencer un autre cycle.

L’ adaptation du modée centraisé de notre démonstrateur au modée proposé par
PABADIS est en cours de développement. Le modele actuel du démonstrateur nous a
posé des contraintes de temps (I’ adaptation et en cours de développement) et des
limitations de matérielles (nombre de robots = 2, nombre de tache = 1, etc.) utilisés.
Pour ceda, nous avons développé un sSmulateur pour la validation théorique des
concepts  utilisss dans la thése. L’'implémentation de ces concepts sur le
démongrateur réd sera appliquée une fois que I'adeptation de ce dernier a
I architecture de PABADIS seraterminée.

2.2 Modele générique

L’idée de base est de développer un smulateur pour tester, vaider et évauer les
performances des concepts dével oppés dans le cadre de la thése.

Dans ce smulateur nous avons augmenté le nombre des robots et le type des
taches a effectuer d'une facon intuitive tout en adaptant ce démondrateur a
I’architecture proposte dans PABADIS. La configuration de base utilisée
comporte (voir figure 5.2) :

- neufsrobots repartis en trois groupes selon le type de téches fournies,

- en dehors de I’ Assemblage (A), les robots peuvent dfectuer le Percage (P)
et le Nettoyage (N),

- chague robot ne peut faire qu’ une seule téche,
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- les paettes sont traitées sdon I'ordre FIFO dans les files d'atente des
robots,

- lesrobots sont représentés par des Agents Ressources (AR),

- lespalettes ou produits sont représentés par des Agents Produits (AP),

- Sept types de produit sont fabriqués dans ce systeme. Ils possedent chacun
leur gamme opératoire propre. Chague type et caracté&isé par le nombre, le
type et I'ordre de I’exécution de ses téches, par exemple : Typel ={P,N,A},
Type2 ={PN}, Type3={P,A}, Type4 ={N,A}, Type5 ={P}, Type6 ={N }, Type7

={A},

- chague produit effectue un cetan nombre de tache ordonnées
Squentiellement,

- leconvoyeur est représenté par un Agent de Transport (AT).
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Figureb.2 : Structure du démongtrateur expérimental théorique.
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La limitation du nombre et du type de téches effectuées par les ressources est
éablie de tdle maniere que le fonctionnement du Smulateur reste smple et
compréhensible (ces parametres seront éendus dans le futur pour réaiser des téches
plus compliquées (type, nombre, €tc.)).

2.3 Conception des expériences

En littérature, le « desgn» des benchmarks expérimentaux pour les systemes
de production décentrdisés sont congus générdement selon des approches intuitives
[Wyns, 1999]. Les résultats expérimentaux spécifigues pour la gedtion de la
production dans ces systemes sont peu nombreux. Saad et d., d&aillent des réaultats
expérimentaux pour |'gpplication de leur approche « Production Reservation» pour
la génération du plan de la production pour chaque produit dans le systéme [Saad et
a., 1997] . Leur approche consste a associer a la méthode de réservation PR des
regles de dispatching (FIFO, Earliet Due Date, Short Processing Time, €tc.) pour
Sectionner les produits dans les buffers des machines.

Des réaultats expérimentaux ont éé cdculés e comparés par N. Krothapali
pour les différentes approches développées dans son travail de recherche. Ce dernier
a voulu mettre en évidence l'avantage de |'approche « Currency»  dans un
environnement dynamique pour la satifaction locde des intéréts des produits et la
satisfaction globde du systéme [Krothapali et Deshmukh, 1998]. L. Bongeerts et B.
[. .Kim ont comparé dans leurs travaux de these les performances de I architecture
Holonic par rapport a [I'achitecture héérarchigue et hiérarchique pour
I’ordonnancement et le contréle de la production. Les résultats expérimentaux ont é&é
cdculés dans des environnements datiques, dynamiques e chaotiques [Bongaerts,
1999 ; Kim, 2002].

L’environnement chois pour tester e vaider les modées développés dans la
these et un environnement dynamique dtué L’architecture du systeme, les
protocoles de négociation entre les entités et le «desgn» des benchmarks ont
comme but mageur de représenter cet environnement. L’architecture de PABADIS
nous a permis de représenter la didtribution de I'interaction entre les différentes
entitts dun systéme réd de production. Les moddes développés dans le chapitre
précédent ont réuss a traduire la notion Stuée, par le biais de la digtribution de la
décison entre les agents au niveau locd dans le systéme. Il reste a créer la
dynamique du syseme a patir du desgn des benchmaks e les fichiers
d expé&rimentations. Ceux-ci sont éaborés d'une fagon intuitive tout en respectant la
vaiation de la production des produits (type, quantité, etc.) pour des systémes de
production congus pour PABADIS.
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2.4 Plan detest - les « Benchmarks »

La configuration de base des différents benchmarks utilisess dans notre
smulateur est composée de lamaniere suivante :

- Quarante produits,

- spt types différents de produits, chaque type est disingué par la gamme
opératoire c'et a dire le nombre, le type et I'ordre de I'exécution de ses
taches (voir le paragraphe 5.2.2),

- lepourcentage de produits effectuant un méme nombre detéche est égd a:

- 52.5% pour une seule tache,
- 30 % pour deux taches,
- 17.5% pour trois taches.

- ladate d’ échéance des produits varie entre 30 et 350 Unité de Temps (UT),

- Le temps de traitement pour chaque téche sur les ressources peut étre 30,
350u40 UT,

- la charge de travail peut ére basse () (égde a 1/8 UT) ou haute (+) (égale a
1/5UT),

- la date d'échéance courte des produits peut varier entre petite () (10 %) et
grande (45%),

- pour chague demande, ou commande, la talle du lot des produits peut
varier entre petite (-) [1..2] et grande (+) [4..8].

Chague fichier d expérimentation et compose d'une réplication de cing fois la
configuretion de base citée dessus. Nous distinguons huit fichiers d’ expéimentations
dans I'ensemble des benchmarks utilisés. Ces fichiers sont déterminés par toutes les
combinaisons €) et (+) de ces trois paramétres : charge de travail, date d échéance et
talledu lot (voir tableau 5.1).

Cette variation introduite au niveau de ces huit benchmarks a comme but de
créer un environnement dynamique évoluant son ces derniers parametres. Reste a
sgnder que cette perturbation est effectuée seulement au niveau des produits et non
au niveau des ressources (pour des raisons de smplicité, suffisance, les pannes de
ressources seront substituées par des variaions au niveau de la date d échéance des
produits introduis dans le syséme). Findement, nous consdérons que la génération
des produits dans le systéme a partir des benchmarks n’est pas connu a I’avance par
les agents.

Les criteres de performance de chague protocole de négociation et pour chague
fichier dexp&imentaion sont les suivants: le temps de fabrication, le temps
d atente, le temps de retard, le temps d utilisation des ressources, la longueur des
files d atente et le nombre de produit en retard dans le systeéme (ou en cours).
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Expériences

1 2 3 4 S 6 7 8
Charge de Travail - - + + - - + +
Date d'Echéance - - - - + + + +
Taille du Lot - | + - + - + - +

Tableau 5.1 : Combinaisons des benchmarks utilisés dans e systeme.

Dans ce qui it nous définisons e nous utilisons les huit jeux de tests
détaillés dans e tableau 5.1.

3 Elaboration du prototype du test

Cette section détalle essentidlement I’outil de test qui a éé cocu € developpe
en vue de smuler, tedter et valider les concepts que nous avons éaborés au cours de
ce traval de recherche. Nous décrivons plus particuliérement la plate-forme
Grasshopper et lafagon dont nous I’ avons utilise.

3.1 Outils et environnement informatiques de base

La crégion des benchmarks, la smulaion des différents protocoles de
négociation et |’ obtention des résultats ont été rédisés a I’aide d' un prototype de test,
sur la base de la plate-forme Grasshopper 2.2 détaillée ci-dessous, et du langage
JAVA 1.3. Les différentes smulations ont éé rédisées sur un PC Pentium 111 de 800
MHZ, avec 327 MB de RAM et utilisant le systeme d'exploitation Windows NT
verson 4.0.
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3.2 Plate-forme d’agent mobile : Grasshopper

Une évduaion de pluseurs plaeformes dagents existantes (Voyager,
Grasshopper, Aglets, Lana, Odyssey) a éé effectuée. Grasshopper a éé chois
comme la plae-forme de base pour PABADIS parce qu'ele répond a différents
besoins  (diponibilité, mobilité, Sécurité, communication, etc) (voir annexe B)
[PABADIS, 2002b]. De méme, les différents avantages de cette plate-forme nous ont
pouse a l'utilisr dans notre travall de recherche pour le développement du
prototype de test. Dans les paragraphes qui suivent nous détaillons les principes et les
concepts de base de la plate-forme Grasshopper.

3.2.1 Qu’est ce que Grasshopper ?

Grasshopper et une plate-forme dagents mobiles développée par IKV++
(Innovation Know-how Vison ++) Technologies AG. Elle permet la création
d gpplications multi-agent en fournissant un  environnement d'exécution approprié
pour eux. Grasshopper a é&é définie sdon le premier agent mobile standard MASIF
«Mobile Agent Sysem Interoperability Facility” de 'OMG (Object Management
Group). Elle e entierement condruite sur la plate-forme Java 2 qui utilise les
protocoles de communication dandards et traditionnds comme [IOP, RMI ou
Sockets. De méme, Grasshopper supporte des mécanismes de Sécurité externe,
comme le SSL, et externe, fourni par JAVA, pour assurer la confidentidité voulue,
lintégrité, et l'authentification dans les gpplications. Findement, Grasshopper et
compatible avec des protocoles et des langages de communication standards tels que
KQML et FIPA.

3.2.2 Composantes de la plate-forme

La plate-forme et condituée de pluseurs entités. Nous pouvons distinguer
des régions, des agences, des places, des agents, des enregistrements de région
« region regigries’ et des services de communication (voir figure 5.3).

L'utilisstion smultanée de toutes ces composantes dans une méme
gpplication n'est pas obligatoire sauf pour les agents et les agences; leur existence
et nécessaire, € doit ére spécifiée, dans chague application développée avec
Grasshopper.

Une région peut ére découpée en plusieurs « Agences» ; les agents sont regroupés
en «place». Lorsgu'un nouveau composant (agence, place, agent) est crég il et
automatiquement enregistré dans la région d enregistrement correspondante.  Une
agence et I'environnement d exécution des agents. Une agence et décomposée en
deux parties: le noyau (ou core) et les places. Le noyau de l'agence contient les
fonctions minimales requises pour |'exécution des agents.
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Figure 5.3 : Structure hiérarchique des composantes dans Grasshopper
Les différents services offerts par la plate-forme sont les suivants:

- la communication : toutes les interactions peuvent ére exécutées par
l'intermédiaire de CORBA 110P, Java RMI, Connexions de sockets,

- l'enregistrement : chague agence doit ére capable de savoir tout au sujet
des agents hébergés et des places,

- la gedion : Les sarvices de gedtion permettent aux utilisateurs humains la
surveillance et le contréle des agents et places,

- la scurité La sécurité interne protege les ressources des agences des acces
interdits par des agents. La securité externe protege des interactions entre
les agences et la région d'enregistrement,

- la persgtance: Afin de sauvegarder les données en cas de crash du systeme,
le sarvice de persstance permet de sauvegarder I'é&at interne des agents
se(?xéu;ta'\t. Les agents pourront continuer leurs téches une fois I'agence
relancée,

Par exemple, les composants de PABADI S peuvent étre représentés par des
entités équivaentes en Grasshopper, suivant le tableau 5.2 .

PABADIS components Grasshopper components

PA Mobile Agent

RA Stationary Agent

PMA Stationary Agent

CMU Agency

Agent Fabricator Subsystem made according to PABADIS
and Grasshopper specifications.

Agency = CMU + PMA + Agent Fabricator.

Tableau 5.2 : Equivalence terminologique entre Grasshopper et PABADIS
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Dans le cadre de notre travail nous garderons une equivaence terminologique
gmilare.

3.2.3 Apercu technique de Grasshopper

Tout comme la plate-forme, les agents sont développés en Java. Cela permet
donc aux utilisateurs de se servir d'agents prédéfinis mais auss aux programmeurs de
créer leurs propres agents. Ces agents sont percus comme un service car ils offrent
diverses fonctionndités a des tiers, quils soient utilissteurs humains ou entités
informatiques. Un agent e donc une cdasse Java qui hérite dune super classe
Service offrant les services de base de chague agent. Cependant il existe deux types
dagents, les agents Sationnaires, héritant de la classe StationnaryAgent et les agents
mobiles héritant de la classe MobileAgent. Ces deux classes, sous classes communes
de la cdase Sevice, offrent, dles ausd, différentes fonctionndités de base. Il suffit
dors au programmeur de déerminer quel type dagent il désire pour créer son agent
propre. La différence entre les deux types d'agents réside dans le fait que le premier
(Agent Stationnaire) est lié a un endroit spécifique (Agence, Place) et ne peut donc
pas migrer de lui-méme a travers le réseau, cependant il et toujours possble a un
utilisateur de le déplacer explicitement. Le second type dagent (Agent Mobile), est
capable de se déplacer a travers le réseau, de place en place de maniére autonome.
De la sorte il peut donc facilement bénéficier des avantages des interactions locaes.
Mais il peut auss effectuer des communications digantes de type RPC (Remote
Procedure Cdl), sdon que telle ou telle option semble préférable pour une bonne
communication.

Un agent se dtructure en deux parties: une partie publique e une patie privée
La patie publiqgue consste a utiliser les classes e méhodes héritées (Service,
StaionnaryAgent e MobileAgent) et représente l'interface essentid des interactions
entre les agents et leur environnement. La partie privée e a la chage du
programmeur et déermine en quelque sorte le comportement de I'agent. Nous
pouvons par exemple I'utilisser comme serveur capable doffrir des services aux
autres agents.

Les agents sont donc capables de communiquer et dinteragir avec leur
environnement. 1l et en effet possble a un agent de communiquer avec un autre
agent, mais auss avec un utilisateur extérieur (Human) ou une Agence. De plus, du
fat la totde compatibilité MASF de la plaeforme les agents peuvent
communiquer avec des agents exté&rieurs a la plate-forme GRASSHOPPER, a
condition quils soient eux auss compaibles MASIF. La communication peut se
faire de différentes manieres::

- locdement ou a distance; une communication disante se fait indirectement
en s adressant d’ abord a un serveur proxy,

- synchrone ou asynchrone,

- dynamiquement, ce qui permet de ne pas Sadresser a un Sserveur proxy, en
spécifiant ala construction du message la signature du serveur appelé,
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- en mode multicast permettant de Sadressr a pluseurs serveurs en
pardlde.

Findement, le modde de Grasshopper et trés proche du concept de
PABADIS. Il fournit presque la méme stucture entre les composants du systeme, ce
qui facilite I'implémentation des composantes de PABADIS dans Grasshopper. Un
agent mobile ou dationnaire peut ére consdéré comme un PA ou RA suivant les
conditions de fonctionnement de PABADIS. Des composants additionnels tels que le
lookup service, représenté par la technologie Plug-and-Participate dans PABADIS,
peuvent étre facilement intégrés dans le systéme en tant qu'applications externes.

La plate-forme Grasshopper nous a permis de rédiser un outil de test efficace
et pratique. Cet outii comporte des interfaces graphiques pour la création des
benchmarks et |e lancement des smulations.

3.3 Utilisation de I'outil de test

Le model smulé dans le cadre de notre travall a éé décrit en section 2.2 de ce
chapitre, En terme de rédisation, la crégtion des benchmarks et fate par
I'intermédiare d'une inteface dutilisteur « Expeiments» (voir figure 54). A
travers cette interface, | utilisateur spécifie la vaeur de charge de traval par unité de
Temps (UT), le pourcentage de la date d échéance courte, I'intervale de la talle de
lot et le numéro de I’ expérience (voir tableau 5.1).

E;_g Experiments _ (O]

Warkload Rate ; !5

Claser Due Date % !45

Lot Size:  From !4_T|:| [B_

Experiment Mo: !El

Figure5.4 : Interface utilisateur pour la création desjeux d’ expériences.

La gmulation est initiée par I'intermédiaire d'une interface d' utilissteur de type
gmuldion « Smulation» (voir figure 55). L’utilisstleur associe un modde a un
fichier d’ expériences, puisil lance lasmulation.
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Une fois la smulation lancée, le prototype crée les entités suivantes: les neufs
Agents Ressources représentés par ROBI, ROBIi e ROBIii ; ils correspondent aux
Robots fournissant les services de percage « Drilling (D) », de nettoyage « Cleaning
(C) » et d’assemblage « Assambly (A) » comme indiqué dans lafigure 5.6.

=5 Simulation =] Ed

|E}{periment2 A|

Experiments : Experiment 4
Experiment £

Experiment 6

S5PR
Currency
Frority
Concession

=l

=
4

-

Models :

fal & ptlmme [ [Eug]

Flu EdR Wlew Obfect Toos
B o= Fitn i iew Oljec: Tosl:  Hal 5 7
|4 i oeney Of @ ¥4imEB w
® SInfermatieeDask § 23 komnatonDsask
ol AganFattor o & sopnifatn
¥ Qi & o
s ¥ —
% & InformatiorDask 'r.P.mll.Li! For Aelp. pres & Fi B o peses pm 1 1] PRI ED
Pe_Ca et i = B-Eilﬁnﬂuiului el
;:.ic:_u _-J;I._I'_;f_‘l_?.Ju‘l_! % B xxhﬂ
FOE1 RABI4 a
B g RoE -
% & InformatiorDesk :’;‘:E:“ @ ¢-! FA_D_G_A3 E
PaCca L - = & @ FAD_A1 X
R Forksip, preesF1 For Hiks, priacia Fi
. N e a1l il L At
|9 i@ RoE £ & o (70473 IS (] T | S B Explenms FROR22H ES1ET
S B romairoers [ TR [ e .
i Yo O i ER e e Tood fi Bk £ W Chies Evel TRacE T VM T
procss |- & E‘““F_" Ol B ¥ime S B %iwme _II B >;.l|ﬂ.|
FoEii o= ROAZ il § ' nivmationCess B o ik
¥ i RoAz - Pl._[‘-_.lj = o READ CF g .'::_E,I;.}‘;_H
B dinfemalodesk | o 8 pa - = & PAAT l
PA_Cr FrirHalp ||--'._'- Fi o Fuf g, e T Fir Hetp, e F A
B ork , AHEER For Helg, prean I
F@mﬁ B E rpioee: 17007)] BHIA]ED L= R i B o piem FENED33 HITI!H
i Eile Full Vies Qi Tl e Ede £ Yo Gyt Loot et File Enifl Viny OBjRc Tool  Hly
(% i Rodiz 2 B x4 mi E AR I M
£ S infrmationDesk '#:r E e sl T J4f B xina
TG ST PR |
FA_D G ol = | *dh o | ® i InrmaticnDesk
ROBIF = - v 2= 8 ROR=13
9 i@ Roaz : :“-':—”:' a Jiti. T 'D-.i Fib_A8
B S informaloeask i LA L
Pe_at ForHelp, pie==F1 H-m- P F1
Pa_D A
[pom = irrk]
€ g RoE3
P informaiorDask (2 3 nirmatiorDesk P @ InfaimaianDiesk o3 Foas
PA, 0 o oo RiBI2 ‘! L A %
P cd e R Pa_D_r1 -
§ a0 A > §rioci = -
Foialp, piese £ ru-H.I. i iF1 Faf Hﬂu A Fi F rwlr e

Flgure56 Captured écran pour la Smulation du moddle GT associéa

I’expérience « Experiment 3 ».

142 -




Dans ce modéde, les RSA D, RSA_C e RSA_A représentent les Agents de la
Session de Demande ASD pour les sarvices dga mentionnés; I’ Agency représente
I'agent générateur des AP dans le systéme a partir des expériences choisis. Durant la
amulation, les vdeurs des différents parametres utilises pour les mesures de
performance du systeme sont imprimées dans des fichiers résultats. Le nombre des
AR ¢ cdui des services impliqués dans le systeme peut ére modifié sans affecter le
fonctionnement du systéme e cedla gréce au principe de «Plug and Participate »
détaillé dans |e chapitre 3 de lathese.

Gréce a cet outil nous avons pu rédisr de nombreuses sSmulations
corregpondantes aux  différents  scenarii - suivant  le  plan  d'expérience  défini
précédemment.

4 Tests, résultats, comparaisons et synthéses

Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus pour différents
Protocoles de Négociation (PN) suite aux smulations effectuées par le prototype. Le
nom des protocoles utilisess dans les tableaux et les graphiques de réaultats
correspond, dans le chapitre 4, aux cas suivants :

- TJ: « Coopétitionlocde » utilisant la Théorie des Jeux (voir § 9.6),
- Currency : « Currency » (voir § 9.3),

- Concession: « Consensuel avec contraintes» (voir § 9.5),

- Centraisé : « Coopétition globae ou centrdisée » (voir § 9.7)

- SSPR: « Sngle- Step Production Reservation» (voir § 9.2),

- Priorité: « Consensud sdon lapriorité » (voir § 9.4),

- PR: «Production Reservation» (voir § 9.1).

Ces sept différents protocoles sont comparés en faisant varier des paramétres de
mesure de performances (voir tableau 5.1). Ces paramétres sont les suivants :

- le temps de fabrication du produit,

- le temps d' attente du produit,

- le temps de retard du produit par rapport a une « due date »,
- le taux d' utilisation des ressources,

- lalongueur desfiles d attente,

- le nombre de produits en retard dans le systéme.

Plus précistment nous comparerons les vaeurs moyennes e les écarts types des
parametres pour chague protocol. les mesures de performances sont rgpportés dans
des tableaux et des graphiques. Une andyse ddidique detallée, paramétre par
parameétre, puis globae des résultats a éé effectuée. Le numéro des huit expériences
dans les tableaux et les graphiques correspondent aux numéros des expériences
figurant dins le tableau 5.1. Dans ces graphes, nous avons classé les vaeurs obtenues
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et écaté les vaeurs les plus mauvaises des protocoles e nous affichons seulement
les vaeurs des cing premiers protocoles de négociation pour montrer clarement la
différence b réaultats exisant entre les protocoles. Nous pouvons remarquer que les
vaeurs obtenues sont sensblement les mémes (& 1% de différence) pour les
répétitions des mémes smulaions. Cette faible différence est liée a la répartition et a
I’ordre d’'exécution des téches entre les agents lors de la amulation avec la plate-
forme de test. En effet, en cas de synchronisation d' une demande d exécution pour la
méme téche, I'ordre du choix entre les agents peut varier lors de la répéition de
I’ expérience.

Dans ce qui suit, nous dlons andyser successvement et en déal chague

paramétre de performance, puis nous porterons notre attention sur une andyse de
données pour nous permettre de synthétiser un ensemble de résultats obtenus.
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4.1 Etude du paramétre « Temps de Fabrication » (TF)

Dans le tableau 5.3, nous déaillons les vaeurs de la moyenne et | écart type de
temps de fabrication des produits dans le systeme et pour les différents Protocoles de
négociation. Nous congtatons que le modde TJ a les vdeurs les plus basses des
moyennes caculées sauf pour I'expéience numéo 1 & numéo 6. SSPR garde les
méme vaeurs moyennes pour les expériences a fable, (expé&ience no: 1, 2, 3, 4), &t
a fort pourcentage, (expérience no: 5, 6, 7, 8), de produits ayant des courtes date
d échéance. En effet, ce protocole ne prend pas en considération le paramétre «date
d échéance » pour le choix des Ressources. Les deux derniers modeles Priorité et PR
donnent les plus mauvais résultats. Les autres modéles restants ont des performances
voisnes (voir figure 5.7). De plus, le temps de fabrication augmente selon la charge
de traval e la talle du lot utiliste. Pour des lots de faible taille, nous obtenons des
temps de fabrication courts qui augmentent pour les lots de grande taille.

Expériences

1 2 3 4 5 6 7 8

T Moyenne 44.441] 49,422 80,185]| 86,290] 42,821| 50,758] 87,369] 92912
Ecart-Type 6,668 8,220] 11,010 5,354] 4,936/ 8,006] 15,899] 11,195

Currency Moyenne 44.897] 50,107] 85,500| 88,717] 42,630| 49,766] 87,670] 94,298

Ecart-Type 7,815] 8,863| 13,052| 8,227 5,106] 8,426] 15,208] 13,288

Moyenne 47,847| 54,466 87,912| 87,842] 53,972| 49,213]107,196] 95,090

Concession
Ecart-Type 10,598| 10,182| 12,777] 32,686] 12,608 8,555| 23,957] 10,829

Centralisé Moyenne 44,171] 49,523]| 84,861] 90,741) 47,393| 52,965| 99,800] 93,059
Ecart-Type 6,718] 7,800 18,159 11,297 7,096] 10,159| 20,281] 10,553
SSPR Moyenne 43,901] 49,507 88,674] 94,196] 43,901] 49,730| 87,667] 94,849
Ecart-Type 5,965 8,103| 14,042| 10,564 5,965| 8,251] 14,344] 18,557
Priorité Moyenne 50,434| 58,627] 95,811]134,871] 67,474] 80,473]284,139]218,969
Ecart-Type 16,954| 14,775| 27,639] 89,954] 34,383]| 39,240]272,760]205,148
PR Moyenne 430,907]429,060{418,555| 399,415] 329,241]|459,285]449,280] 433,893

Ecart-Type ]326,015|314,493|275,390| 248,940} 359,988|309,595|292,019] 283,322

Tableau 5.3: Moyenne et écart type des temps de fabrication des produits

120

5 100 ]
§ 80 aTJ
% B Currency
* 60 OcConcession
'O . 7
2 40 - OcCentralisé
€ BSSPR
g 20 A

0 -4

1 2 3 4 5 6 7 8
Expériences

Figure5.7 : Histogramme de la moyenne destemps de fabrication des produits.
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De méme, le temps de fabrication varie proportionndlement a I'importance de
la charge de travall. Il reste a sgnder que les vaeurs des écart-types caculées sont
élevées a cause de I’ absence d’ homogénéité de la population des produits.

4.2 Etude du paramétre « Temps d’Attente » (TA)

Nous congatons que le modde TJ a les vaeurs les plus basses pour des
moyennes caculées sauf pour I'expérience numéo 1 et 2 (voir le tableau 5.4). Les
deux derniers modées Priorité e PR ont les plus mauvais réaultats. Les autres
modeles restants ont des performances voisines (voir figure 5.8). De méme le SSPR
garde les mémes vadeurs moyennes pour des expériences a fable et a fort
pourcentage de produits a courtes date d'échéance. Comme pour le temps de
fabrication, le temps d atente augmente sdon la charge de traval et la talle du lot
utiliste. Les vaeurs des écarts types caculés sont devées a cause de la non
homogénéité de la population des produits.

Expériences
1 2 3 4 5 6 7 8

TJ Moyenne 10568] 15295] 45.757] 51.798] 8.683] 16.663] 52.893] 58.468
Ecart-Type 6,325| 7,588] 11,615 6,640] 3,381 7,179 16,150} 11,570

Moyenne 10,824 15,822] 50,922| 54,278] 8,442] 15517| 53,313] 59,714

currency  Iecart-Type | 6831 7.30] 12601] 6.861] 3440 6.810 15502] 12.898
Concession IMoyenne 1 136571 19,9741 53.450] 53.308] 183211 151821 70.387] 60.292

Ecart-Type | 9.223] 9542 13,008| 10400] 8519 7,901 24,083] 11215
Centralise [Moyenne | 10.171] 15.253] 50,330 56,2650 12.440] 18.448| 63,860] 58555

Ecart-Type 5.746] _6.874] 18594] 11.493] 4629 8110 20616] 11007

SSPR Moyenne 9.917] 15380] 54.230] 59.720) 9917 15.603] 53.206] 60.422
Ecart-Type 5378 7,469] 14417] 10,929) 5378 7,501 14,777] 18,884

Moyenne 16,153] 24,184] 61,287]100,030] 33,111]| 45,584]|248,520] 183,746
Ecart-Type 15.088] 13.589] 26.188| 89.746] 32,2321 37.256|270.070] 202.545
PR Moyenne 396.447] 394.568] 384.047] 364.955] 295.003[424.682] 414 804] 399.290
Ecart-Type |]326,664]314,495]275,283] 248,848] 359,737 309,305| 292,035 283,529

Priorité

Tableau 5.4 : Moyenne et écart type destemps d’ attente des produits

80

70
2 60 I @ty
;:'; 50 E Currency
o 40 OConcession
é 30 OcCentralisé
2 20 BSSPR

O -4

1 2 3 4 5 6 7 8
Expériences

Figure 5.8 : Histogramme de la moyenne de temps d’ attente des produits.
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4.3 Etude du parametre « Temps de Retard » (TR)

Le modde TJ a les plus basses vdeurs des moyennes calculées, sauf pour
I’expérience numéro 5 (voir le tableau 5.5). Les deux derniers modées Priorité et PR
ont les plus mauvas réaultals. Les autres moddes restants ont des performances
voisnes e conservent des bonne performances pour les faibles pourcentages de
courte date d échéance et se dégradent quand le pourcentage devient plus fort (voir
figure 5.9). Tandis que le modde TJ maintient de bonnes performances dans toutes
les situations et les expériences. Le temps de retard, quant a lui, augmente son la
charge detravail, latalle du lot utilisée et la date d’ échéance.

Expériences
1 2 3 4 5 6 7 8

Moyenne 0365 1175 2890 5578 9,645 12715 58268] 61193

T Ecart-Type | 0293 07500 2339 2222] 6808 8487 43332| 43507
currency  [Movenne T o508l 1630 5.0l 6.0al 123711 14661 8584l 64970
EcartType | 0801 1339 3.966] 2398] 8490 8.469 42484] 43236
concession IMovenne | 0608 1310 5270 6,278 11260 10.007] 64919] 66806
Ecart-Type | 0462] 0693] 5105 3.705] 8993 5024 53636] 44,661
contralics [Movenne | 0540 1,200 7,060 9,273] 14.863[ 15,896[ 71,380 75440

Ecart-Type 0603 0,726] 7190 5,183 9915 10822 53,959] 50,206

SSPR Moyenne 0455 1,345 7,068 10,630] 12365| 15280 59.400] 65230
Ecart-Type 0325 1012] 6263 5952] 10266] 9,569 42,334] 43,600

Moyenne 2650 1,995 17940| 75833] 23130| 37,675|296,095] 200,043
Ecart-Type 3614 1149 18117] 83372] 14.807| 23,380f202,837] 142514

Priorité

PR Moyenne | 546,805| 542,880] 520,465] 488,583] 414,345| 606,845| 566,293] 546,778
Ecart-Type |389,940f 379,600] 362,042 320,998] 336,246| 379,568| 362,265| 341,568,

Tableau 5.5 : Moyenne et écart type destemps deretard des produits

80
g 70 I
S 60 I BT
g 50 B Currency
'3 40 0 Concession
g— 30 O Centralisé
2 20 B SSPR

10 I]ZI]I_'—_II:'I_:
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8

Expériences

Figure5.9 : Histogramme de la moyenne destemps de retard des produits.
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4.4 Etude du parametre « Taux d’Utilisation du Systeme » (TUS)

Dans le tableau 5.6, le modele Currency dispose des plus grandes vaeurs des
moyennes caculées. Les deux modées TJ et SSPR ont des performances voisines de
cdles du modée currency. Les deux derniers modées Priorité e PR ont les plus
mauvais résultats. Les autres moddes restants ont de mauvaises performances avec
de grands écarts types (voir figure 5.10). Le modée TJ offre de bonnes performances
dans toutes les gStuations e sur toutes les expériences. Le taux dutilisation du
systeme augmente sglon la charge de travall et lataille du lot utilisée.

Expériences

1 2 3 4 5 6 7 8

T3 Moyenne 0341 0380 06160 0663 0327 0390 0671 0,714
Ecart-Type | 0,098 0095 0147 0112 0071 0097 0174 0,51

Currency Moyenne 0391l 0439 0733 0770 0372 0433 0,759 0,821
Ecart-Type | 0,098 0078 0136 0107} 0067 0074 07202] 0,139
Concession kMayenne 0172 0195 0315 0346] 0199 0182 0480 0477
Ecart-Type | 0044 0058 0070 0129 0095 0,069 0343 0,336
Centraliss  |Moyenne 0149 0,167] 0285 0306] 0,165 0184 0419 0,439
Ecart-Type | 0,036 0033 0,082 0064 0053 0061 07288 0,319

SSPR Moyenne 0301 0339 06071 0645 0301 0341 0,600 0,647
Ecart-Type | 0077| 0084 0148 0127] 07102 0,084 0149 0,167

Priofité Moyenne 0,060 0069 0114 0164 0080 0096 0339 0,260
Ecart-Type | 0,021 0021f 0033 0159 0044 0,066 0,631 0,364

PR Moyenne 0479 0477] 0465 0444] 0366] 0510 0499 0482
Ecart-Type | 0384 0374 0323] 0298] 0478 0413 0399 0,385

Tableau 5.6 : Moyenne et écart type de taux d’ utilisation du systéme.

0,900
o 0,800
% 0,700 mTJ
% 0,600 m Currency
2 Dot O Concession
= 0,400 - )
% 0,300 - OCentralise
2 0,200 - B SSPR
5 0,100 -

0,000 -

1 2 3 4 5 6 7 8
Expériences

Figure 5.10 : Histogramme de la moyenne de taux d’ utilisation du systéme.
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4.5 Etude du parametre « Longueur des Files d’Attente » (LFA)

Le modde TJ a les vaeurs les plus basses des moyennes caculées sauf pour
I’expérience numéro 1 e numéo 2 (voir le tableau 5.7). Les deux derniers modées
Priorité & PR ont les plus mauvais réaultats. Les autres modées restants ont des
performances voisnes (voir figure 5.11). Comme pour le temps de fabrication, le
temps d'atente augmente sdon la charge de travail e la talle des lots utilisés. De
méme, les vaeurs des écarts types caculés sont devés par rapport aux vaeurs
MOyennes.

Expériences

1 2 3 4 5 6 7 8

- Moyenne 0312 0448 1329 1502] 0256 0489 1534 1697
Ecart-Type | 0187 0222 0337 0192] 0010 0211 0468 0336

Currency Moyenne 0320 0461 1506 1591] 0248 0456 1572] 1,738
Ecart-Type | 0202] 0208 0373 0201] 0101 0200 0457] 0375
Concession kMaxenne 0399 0579 1551 1550 0649 0489 2.887] 2862
Ecart-Type | 0270 0277 0380 07302] 0429 0315 2092] 2,078

Centraliss  kMoyenne 0299 0445 1463 1632 0437] 0589 2621 2,779
Ecart-Type | 0,169 0201f 0540 0333] 0231 0,320] 1791] 2,040

SSPR Moyenne 0292 0451] 1574 1732 0290 0483 2558 2,740
Ecart-Type | 0,158 0219 0419 0317] 0161 0,220] 0429 0,550

Priofité Moyenne 0474 0704] 1775 2871] 0967 1,307 6977] 5233
Ecart-Type | 0443 0396 0759 2579] 00941 1068 7582 5769

PR Moyenne | 11504| 11439| 11129] 10591] 8616 12273 12032| 11,539
Ecart-Type | 9480 9118 7977 7221] 10507| 8939 8471] 8194

Tableau 5.7 : Moyenne et écart type desfiles d’ attente dansle systeme.

3,500
$ 3,000 =
S 2,500 am
2 2000 m Currency
o O Concession
E 1,500 O Centralisé
§’ 1,000 1 ESSPR
S 0,500 A

0,000 -

1 2 3 4 5 6 7 8
Expériences

Figure5.11 : Histogramme de la moyenne desfiles d’ attente dansle systéme.
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4.6 Etude du parametre « Nombre des Produits en Retard » (NPR)

Le modde TJ est hien classe par rapport aux autres modées concernant le
nombre de produits en retard ou «delayed parts »(voir le tableau 5.8). Pour chacune
des huit expériences, le pourcentage d'échec varie entre 3 % et 45 % pour les
meilleurs moddes (voir le tableau 59). Le modde Concesson a de bonnes
performances pour les expériences a faible charge de travail, tandis que le modde
SSPR e digtingue dans les expériences a fortes perturbations. Le protocole centralise
et bien class2 au niveau somme totale des produits en retard pour toutes les
expériences (voir tableau 5.8). Les deux derniers moddes Priorité et PR ont les plus
mauvais résultats (voir figure 5.12). Le nombre des produits en retard augmente
sdon lacharge detraval, lataille du lot utilisée et la date d’ échéance.

Expériences
1 24 34 4 9 € 7 goasieo
TJ 9 15 41 81 8 78 A 89 500
Curency 9 18 74 89 A &3 % 0 59
Concession 10 14 69 A 81l 85 91 9 5
Centralisé 6 15 54 o 81 84 A A 59
SSPR d 1 & 14 o & 569
Priority 19 22 8 1 89 o 154 137 734
PR 1129
Tableau 5.8 : Nombre de produitsen retard dansle systeme.
Sy
1 2 3 4 5 6 7 g Total /1600
T 4504 750% 2350% 4350% 425070 3000%45000044504  31.25%

Qumency A50%4 900% 3800% 4450794600441 50% 460004450004  3431%
Concesson | 500% 700% 3450%4 45004 4050% 425024 4850449504 34062
Centralisé 300% 750% 2600%4 4550443504 4400%4 4800447004  3306%

SR A400% 8004 4150% 5700%4450004400004450004440004  3556%
Priority 95004 11.00%% 41.00% 715024445024 4500%4 7600%4 68507 45884
PR 7000

Tableau 5.9 : Pour centage d’ échec des produits respectant leur date d’échéance.
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Figure 5.12 : Histogramme de nombre des produitsen retard.

4.7 Analyse statistique multivariée des résultats

Apres la présentation détaillée sequentidle et partidle des résultats de chague
protocole de négociation par rapport aux parametres de mesure de performances, il
convenait de fare une Anadyse de Données globde des informations obtenues. Nous
avons utilis® I’Andyse en Composantes Principdes (ACP) comme technique
datigtique pour éudier les rdations entre les variables e paramétres impliqués dans
ces expéiences et faire ressortir des propriétés globaes, des avantages et
inconveénients attachés a chague protocole.

4.7.1 Rappel sur 'analyse en composantes principales

L'andyse en composantes principaes (ACP) permet de «réduire» un systéme
complexe de corrdations e de le répresenter en un plus petit nombre de dimensions.
Le principe de cette méhode est d obtenir une représentation approchée du nuage
des n individus (ou Protocole de Négociation (PN)) caractérises par m variables dans
un sous espace de dimension plus faible [Saporta, 1990]. Pour ce faire, on procede a
une projection de la populaion représentée dans un espace a m dimensions vers un
hyperplan am’< m dimensions.

Par exemple dans la thése, nous cherchons a représenter les proximités des n
individus, correspondant aux résultats des protocoles dans chacune des huit

expériences, par rapport aux p paramétres de mesures de performances. L’ Andyse en
Composantes Principales se divise en quatre étapes :

- normaisation des données pour étre indépendant des unités desp
parametres,

- cdeul d'une matrice de amilarité C (bien souvent la corréation),

- recherche des déments propres de C, qui donnent |es axes principaux,
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- représentation des individus dans le nouvel espace (en ne considérant que
les vaeurs propres expliquant une variance cumul ée suffisante).

Géométriquement, le processus revient a placer des axes dans I'espace a m
dimengons (un axe par dimenson). Dans le cas ou m = 100, il est peu probable que
nous puissons obtenir, par projection orthogonde suffisamment dinformations
pertinentes & dgnificativement ordonnées sur un seul axe (axel) appelé premiere
composante principae. Nous aurons besoin d'axes supplémentaires pour compléter la
représentation du nuage de points. Par convention, nous représentons la deuxieme
dimendgon gsynthetique (axe2) par une droite perpendiculare a la premiere
composante principde. Ce deuxiéme axe, ou deuxiéme composante principde, se
définit comme la droite qui "explique’ au mieux une grande partie de l'information
restante. Toutes les droites suivantes ou axes factoriels seront orthogonades aux axes
précédents et contiennent de moins en moins d'informations pertinentes.

4.7.2 Discussion

Dans notre Anadyse en Composantes Principales (ACP), la normalisation des
vaeurs de chague individu PN;" dans une expérience donnée est obtenue en divisant
cette derniere par la somme de tous les PN; correspondant a une méme expérience

. PN, R ,
(PN, = _é"TII\I)' Les paramétres de mesure de performances seront les variables de
I’Andyse en Composantes Principales. Les Individus correspondent aux vaeurs
moyennes des protocol es des huit expériences.

Les Variables sont au nombre de sx: TF, TA, TR, TUS, LFA, NPR qui
correspondent respectivement aux parametres de mesure de performances suivants:
Temps de Fabrication, Temps d Attente, Temps de Retard, Taux d Utilisation du
Systéme, Longueur des Files d' Attente, et le Nombre de Produit en Retard.

Les paramétres sont au nombre de cing : S1, S2, S3, $4 et S5 qui correspondent
repectivement aux cinq protocoles de négociation suivants: TJ,  Currency,
Concession, Centralisé et SSPR.

Les Individus Sii, au nombre de 40, correspondent aux couples associant un
protocole de communication donné S a un cas expeimentd i choid parmi huit
autres (voir tableau 5.1).

L’ACP porte sur les vaeurs moyennes obtenues. Le logicid utilist pamet de
fare apparditre (clustering) des regroupements de cas de test homogénes (classes)
pour en faciliter I'andyse déaillée (comportement des individus dans chaque classe).
Nous ne la détaillerons pas dans ce paragraphe.

Dans la figure 5.13, les deux axes F1 et F2 sont les deux axes principaux choiss

expliguant 81 % de I'information dans la population de test. TUS et LFA ont une
forte contribution dans I'axe F1 tandis que F2 est influencé par TF, TR e NPR.
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Compte tenu de la contribution de ces vaeurs aux axes factoriels F1 et F2 nous en
déduit que :

- F1 est reprentatif des performances du processus; a droite, nous auront des
observations correspondant a des bons taux d utilisation, tandis qu'a gauche
de !’ axe, lesfiles d attentes seront importantes.

- F2 correspondera quant a lui & une bonne qudité de service (QoS; «Qudlity
of Service») du processus: en haut de cet axe, nous aurons des vaeurs
correspondant a de nombreux produits ayant de temps de retard importants.

Cela nous permet donc de constater que S1 e S4 sont les protocoles de
négociaion qui permettent d'assurer la melleur qudité de service. Toutefois en
termes de performances du processus, S1 sera supérieur a 4.

Variables et Individus (axes F1 et F2 : 81 %)

0,8

0,6

0,4

TUS

0,2

P
Per for mances

-- azxe F2 [21 %] -->»

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-- axe F1 (60 %) -->

Figure 5.13 : Analyse en Composantes Principales. Representation des deux
axesprincipaux F1 et F2.

Dans la figure 5.14, I'axe F1 reste marqué par TUS toutefais, I'influence de
LFA est un peu moins marquée mais remplacée par le temps de fabrication TF. F1
reste donc un axe représentatif de la performance du processus. Par contre, F3 est
influencé dans sa partie haute par TR e NPR (Quadlité Client) et dans sa partie basse
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par TA, TF et TFA: il Sagit de critéres portant sur la qudité interne de processus.
Donc F3 reste un axe de quaité mais de qudité externe dans sa partie haute (QoSE)
et interne dans sa partie basse (QoSl). L’andyse du graphe montre que S1 continue
de garder ses proprietés, tadis que 4 répond en fait plus ma a la notion externe vue
par ke dient. $4 est au méme niveau que S2, aors que 2 et supérieur en termes de
performances. Ceci fait que S2 est globdement moins mauvaise que $4, etc. Nous
pouvons auss faire ressortir d autres phénomenes a savoir que les individus S11 a
S14 sont les mieux positionnés de méme que (et dans une moindre mesure, S23 et
S24).

Yariables et Individus (axes F1 et F3 : 74 %)

>

— TUS

05 . S 1 =353 T .
@ ; ; NPR | - 50T 52F
——. 1 = 545 | 55 ’ ',
’ SS.PI. 45‘% S‘LL.]B ; .Sﬁl :5'11_.-" s K
™~ L] 1
Bag A ,'"82655552 . Performances

—axeF3 (14 %) -»

15 i
-1 0.4 ) 05 1 15
-- axe F1 {60 %) -

e 535
LQOSI

Figure5.14 : Analyse en Composantes Principales. Representation des deux
axesprincipaux F1 et F3.

En resumé la répatition des protocoles dans les deux figures 5.13 et 5.14
représente 95 % d'explication. Dans les deux graphes, des groupements/classes
d'individus homogenes sont représentés par des pointillés mettent en avant des points
particuliers pour chague individu. Le protocole « S1, (équivaent a TJ) », reste bien
dass® pour les cing axes de varidbles choiss. Le protocole «S2, (équivdent a
Currency) » e «Sb, (équivalent a SSPR) » montre qu'ils sont bien classés pour
I'axe TUS & moins bien class® pour I'axe NPR. Pour les protocoles restants nous
remarquons qu'ils ont des performances voisnes. De plus, nous pourrons noter la
forte corrélation entre les axes des varidbles TA, TF & LFA qui traduisent une
mauvai e qualité interne du processus.
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, Un prototype expé&imental a éé concu, éaboré et décrit. 1l a
permis de tester les différents concepts et mécanismes développés dans le chapitre 4
pour une gestion plus performante d’ un systéme de production décentraisé.

Le plan de test a é&é concu autour de huit cas expé&imentaux impliquant de
nombreuses combinaisons et variations de variadles teles que la charge de travall, la
date d'échéance et la taille du lot des produits. Le but principa de ce plan de test a
éé de créer un environnement dynamique correspondant a diverses dtuations et
perturbations du systéme.

Le prototype éaboré nous a permis de tedter facilement les différents
protocoles de négociation développés et grace ala smulation.

Les réaultats des smulations de chague protocole ont éé andysés et comparés
pour toutes les expériences effectuées par I'intermédiare de tableaux et
histogrammes graphiques. Cette analyse a éé faite pour les Sx paramétres de mesure
des performances du syseme que nous avons sdectionné. L’andyse en composantes
principdes a é&é utilisée pour dégager une synthése globde des performances de
chague protocole de négociation.

Nous avons congaté de bonnes performances pour le protocole, nommé TJ,
utilisant I'approche de Coopétitionlocde et la Théorie des Jeux. Ces performances
ont montré une sabilité et robustesse notables dans un environnement dynamique en
évolution permanente. Pour les autres protocoles nous pouvons mettre en avant les
avantages et les inconvenants de chacun d'eux. Par exemple, Le modéle Currency a
obtenu des bons résultats au niveau du parametre «Taux d Utilisation du Systeme »
mais pas pour le paraméire « Temps de Retard ». Le Protocole SSPR présente de
bons résultatsavec le modele Currency et TJ pour le paramétre « Taux d Utilisation
du Syseme » mais il n'est s bien classe au niveau des autres parametres. Les deux
moddles « Concession» e «Centrdise» ont des performances moyennes
globdement voisnes. Les deux derniers moddes « Priorité» et PR ont les plus
mauvais résultats dans toutes les expériences.

Au travers de ces différentes expéiences, évduations e comparaisons
effectués, nous pouvons confirmer que I’ utilisation du modele TJ dans un systéme de
production décentrdis® et souvent une bonne solution dans un  environnement
dynamique Stué.

Dans ce chapitre, égdement une comparaison des peformances entre les
différents protocoles a éé rediste. Toutefois celle-ci n'a pas éé effectuée avec les
approches conventionnelles ; En effet, notre atention a surtout porté sur la faissbilité
et I'gpplicabilité de nouveaux concepts de gestion de production et le manque de
temps ne nous a pas permis de comparer les avantages issus de notre démarche avec
des techniques de type MRP mises en cauvres dans des cas concrets dans |'industrie.
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Ce point a lui seul, comportant des andyses d'efficacité et de performance, peut
condtituer un travail dethese.

Nous avons cependant utilise ces concepts pour éendre au niveau expérimenta
les capecités de gestion de la production fournie par le démonsrateur du LGI2P-
EMA.

Nous avons pu montrer que les principes de collaboration (au sens large du
terme) sont gpplicables & qu'ils permettent aujourd hui d envisager des systémes de
production entierement dirigés par la demande, qu'dle soit intérieure ou extérieure.
Les gains réds financiers engendrés par une telle démarche doivent donc ére encore
évaués. Des cabinets d'éudes tes que le Gartner Research Group, ou Price
Watherhouse Cooperation (IBM) les estiment non négligeables; un ratio de I'ordre
de 10 % pourrait étre envisagesble.

Findement, les peformances des protocoles développés peuvent ére
améliorées en gpprofondissant certaines notions au niveau des critéres de choix des
agents voisns, lors de la prise de la décison d'un « Agent-Produit » durant une
« Sesson de Demande». Cela fera I'objet de travaux complémentaires avant de
déboucher sur un systeme plus complet et industriaisé.
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Chapitre 6 : Conclusions et perspectives

1 Synthese

Dans ce travall de recherche, nous nous sommes intéressés au  pilotage
décentradis2 & hé&érarchique des systémes de production complexes dans un
environnement dynamique Stué. L'gpproche de I'dlocation dynamique des
resources a éé préférée a la planification e I'ordonnancement prédable des
ressources, ces derniéres approches éant difficiles a gérer. L’dlocation a éé
effectuée au moment de la demande, en temps réd et de maniere locde « Situé »
entre des entités autonomes ou agents représentant les produits et les ressources du
systeme.

Les gpproches utilistes dans cette thése sont basées sur les principes de
I'intelligence collective & déconomie comme I'auto-organisation, la coopération,
compétition, « coopétition» et la théorie des jeux. La mise en place de ces différents
concepts et fate gréce a la technologie multi-agent. Les performances des différents
protocoles de négociaion développés ont éé évauées sur un Smulateur base sur la
structure décentralisée du projet européen PABADIS.

Le probléme qui se pose dors, et de fare émerger des solutions stables et
performantes correspondant & un objectif prédéfini. Nous avons aind propose de
nouvelles approches, concepts et mécanismes pour |'obtention d'un comportement
auto-organisé, réectif et adaptable entre les entités et répondant a ces contraintes de
compétitivité.

Notre contribution porte, ici sur les quatre aspects suivants :

1. Revuedéallée e éa de l'at: une andyse compadive et fate des
structures de pilotages existantes des systémes de production, des protocoles
de négociation utilists entre entités autonomes ou agents pour I'alocation
dynamique des ressources dans les structures hétérarchiques, sdon différentes
perspectives, horizons et types de décision.

2. Concepts de fonctionnement : la conception de nouvelles gpproches a base
des principes de la coopération, de la coopétition pour le pilotage auto-
organisé et héterarchique a éé redisée.

3. Communication: de nouveaux protocoles de négociaion bases sur un
nouveall concept de communication en temps réd nommé « Sesson de
Demande» ont é&é développés; ils sont basés sur des principes récents de
I'économie comme la «coopéition», la théorie des jeux e le traval
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collaboratif. La technologie agent a &€ mise en cavre pour le pilotage
décentralisé du systéme et selon une approche hybride (réactive et cognitive).

4. Application e rédisgtion: le tedt, la vdidation et I'évauation des concepts
Cités ci-dessus ont é&é effectués a travers un Smulateur d'un ateier de
production basée sur une architecture de pilotage hétérarchique. Les réaultats
obtenus des gpproches testées ont montré une grande stabilité, adeptabilité et
robustesse face a la dynamique e aux perturbaions introduites dans le
systeme.

Dans le travail de these de Yingjiu LIU, rédisé précédemment les mécanismes et
principes gén&raux liés a une gedion hééarchique et collaborative avaient éé
introduits. A partir de regles locdes smples, il avait &é démontré qu'il éait possible,
par émergence spontanée, de générer des configurations de produits et de systémes
de productions capables de satisfaire rapidement une demande impromptue émanant
d'un dient ; ceci correspond a une démarche de type : « production ala demande ».

Les présents travaux, se placent dans cette continuité, et notre effort a porté sur
I’'daboration de mécanismes locaux de fonctionnement & de communicatiion plus
avancés e plus complets au niveau de chague agent. Ceux-Ci permettent aux
phénoménes d auto-organisation e de reconfiguration automatique de systémes de
production de Sexercer pleinement. L’efficacité et I’ efficience des démarches ont éé
démontrées au travers de nombreux cas de tedt, et c'est en ce sens que nous dirons
que les objectifs du travail ont &é ateints. Actuellement nous pouvons donc procéder
a une nouvdle égpe conddant a intégrer ces démarches dans les approches
« collaboratives». Le marché e encore peu maure, mais avec le nouved éan
atendu dans le commerce « collaboretif » et les places de marché, les applications
industridlles vont devoir faire appel ade tdlles technologies innovantes.

1.1 Discussion générale

Dans le premier aspect de nos contributions, cité ci-dessus, I'analyse et la critique
des différents concepts e gpproches existants pour la gestion de la production au
niveau organique & fonctionnd nous ont permis de choisr la Structure décentraisée
pour sa réactivité, flexibilité et adaptabilité dans les environnements dynamiques et
ouverts. L'dlocation dynamique des ressources a éé utiliste pour remplacer les
approches conventionnelles, basées sur le principe de |'ordonnancement, qui ont
montré des limites & des instisfactions face aux exigences actudles et futures des
systemes de production. Elle est réalisée a travers des protocoles de négociation entre
entités autonomes représentant |es produits et les ressources du systeme.

Parmi les perspectives, horizons et type de décison utilisés dans les protocoles de

négocidion nous avons privilégié les goproches « Orienté-Produit » utilisant le
principe d'dlocation « Téche par Tache » ou « SSPR». Ces approches ont montré
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plus de réectivité et efficacité dans un environnement dynamique a forte
perturbation..

Dans le second aspect, les principes de compétition, coopération, «coopétition»
el « compéraion», utilisés en économie, ont éé éudiés, explorés et classes sdon un
contexte industrid, et sdon pluseurs scénarios pour I'dlocation dynamique des
ressources. Le scénario appliquant le principe de la «coopétition» entre les «Agent-
Produit » pour un pilotage auto-organist et héérachique a éé chois et développé.
Son principd avantage et la prise en congdération I'influence de la demande des
clients et |’ arrivée dynamique des produits dans le systéme.

Dans le troiséme aspect, un nouveau concegpt nommeé «Session de Demande » a
été développé. Ce dernier nous a permis de gérer les interactions et |’ organisation de
la décison entre les entités autonomes ou agents en temps réds. De méme, la
« Sesson de Demande» a crée un environnement favorable pour |'gpplication du
concept de «coopétition = coopéation + compdition». En effet, les agents
cooperent au début de leur participation a la session et ils rentrent en compétition lors
de leur prise de la décison a travers la théorie des jeux, a la fin de la sesson. Enfin,
la méhodologie et les protocoles de négociation développés ont éé concus a base de
ce concept et selon I approche coopérative et «coopetitive ».

Gréce aux caractérigiques propres des agents au niveau de la modularité, la
décentrdisation et de I'adgptabilité, la technologie d'agents a éé adoptée pour la
mise en cawre du pilotage décentraisé des systemes de productions. Entre modée
d agent réactif, cognitif e hybride nous avons employé un modde d'agent évolutif
qui peut ére désigné «hybride». Ce dernier, peut basculer d'une dratégie de
coopération a une dratégie de compétition durant son exécution pour satisfare ses
intéréts et réaliser ses objectifs.

Le dernier aspect de nos contributions est réservé a I'application et la rédisation
de cette thése. Il concerne le  développement d'un Smulateur d'un adier de
production concu sdon une approche décentrdiste inspirée de I'architecture du
projet européen PABADIS. Ce smulateur nous a permis de tester, vdider et évaluer
les différents concepts de cette these.

L’évdudtion des différents protocoles de négociation testés a montré que les
performances du protocole utilisant I'gpproche de coopétition, en gppliquant les
principes de la théorie des jeux au niveau locd, sont les meilleurs par rapport aux
autres protocoles ; en effet, ce protocole a donné plus de stabilité et de robustesse que
les autres protocoles exigants dans un environnement dynamique sSitué. L’adlocation
dynamique de ressource a travers ce nouveau protocole de négociation, appliquant le
principe de la coopétition, peut ére consdéé comme une bonne approche pour
résoudre le probléme démergence de solutions dtables et performantes dans les
systémes de production décentralists. Nous disposons donc maintenant d une
technologie qui gpporte un avantage réd pour la conduite et le pilotage des systemes
complexes.
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Findement, I'application du modde développé dans cette thése nécesste des
sructures décentralisées de pilotage ou des structures hybrides, mais avec un degré
d autonomie locde devé entres les entités, (par exemple les structures holoniques).
De méme, il peut ére utilisé pour gérer les interactions entre les agents dans d autres
contextes comme le « Grid Computing » et I’ E-business.

2 Perspectives et travaux futurs a mener

Les perspectives envisagées dans notre travall de recherche peuvent ére
réparties selon le niveau des concepts et applications.

Au niveau des concepts, des amdioraions peuvent étre introduites sur les points
uivants:

1. Théorie des jeux : I'équilibre de Nash et I'optimum de Pareto ont été les seuls
principes de la théorie des jeux utilists dans cette these. L’exploration et
I'exploitation d'autres principes d'ade a la décison, comme la vadeur de
Shapley, ou le compromis de Stek, pourrait également amener a des résultats
intéressants.

2. Voidgnage dinfluencepour la prise de décison: le choix des «Agent-
Produit» dans la « Sesson de Demande » pour la prise de la décison a éé
limitée & un nombre fixe, égd a trois, et sdon un seul critere, lié au temps de
traitement permis pour I'exécution de la prochaine tache. Ce choix a é&é pris
pour permettre une réponse et réaction en temps réd des agents, d une part, et
pour réduire levoisnage dinfluencede la prise de décison des agents,
d autre pat. Ce choix, qui dépend d'un seul critere, & qui et limité a un
nombre fixe dagents, peut présenter certanes limites dans des
environnements, ou le jeu de choix, sdon plusieurs criteres, est essentiel pour
la prise de la décison. Pour cda, il serait intéressant de prendre davantage en
compte les relations de voisinage d'influence, de dépendance et de la norn+
linéarité entre les criteres peux amdiorer les peformances des modéees
développés.

3. Modée d'Agent « Globd »: Les protocoles de négociation, testés dans cette
thése, a base de la coopétition « TJ», le modée « Currency » & le modéle
SSPR ont obtenu des bonnes performances au niveau de paramétres de temps
de retard et taux dutilisstion du systéme. Pour cela, la conception d'un
modele d'agent globd intégrant ces différents protocoles peut contribuer a
des réaultats intéressants concernant |’ adaptation des agents dans le systeme.
Ces agents doivent ére capables de modifier leurs dratégies, a fur e a
mesure, en fonction des cas rencontrés dans le syseme pour I'améioration
des performances du systeme et pour le respect de leurs propres intéréts et de
I'intéré globa du systeme.
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4.

Alternance de dratégiesdans un méme test : les dratégies utilistes par les
agents, a travers des protocoles de négociation pour I'alocation dynamique
de ressources, ont été testées et comparées séparément. L’évaluation de ces
méme dratégies peut ére effectuée, d'une autre fagon, en méangeant les
Sratégies utilisées par la populaion des agents au cours d’'un méme test et de
la méme dmuldion. Ce procédé peut apporter une nouvelle évauation
intéressante des protocoles et les Stratégies développées dans un domaine plus
large et ouvert comme |’ E-business.

Architecture holonique : les différents concepts développés ont é&é appliqués
dans des dructures purement hétérarchiques. L’adaptation des modées
concus pour dautres gructures de pilotage, comme la sructure hybride
«holonique », peut éagir lewr domaine degpplication et il peut méme
contribuer a1’ améioration des performances au niveau locd.

Synthese des travaux de recherche : les concepts et les avancées de chacun
des travaux effectués dans notre groupe de recherche (DAPS, VFDCS,
PABADIS, Thése-REAIDY) concernent des interactions non-linéaires,
Separées, entre les composantes d' un systeme de production. Ces différentes
rédistions & avances sont a intégrer ensemble pour obtenir un modée
complet et globdl.

Parmi les domaines d application des concepts dével oppés, nous pouvons citer :

E-busnesset Usne Virtudle : gréce a I'utilisation de plusieurs concepts et
sratégies de négociaion provenant de |’économie, comme la Coopétition,
les modéles développés peuvent étre facilement adaptés et gppliqués dans
I'E-business pour les mécanismes d'achat e de ventes entre clients et
fournisseurs. Le nouveau concept de la Compération, détaillé sdon un
scénario intéressant dans le chapitre 4 de la thése, peut étre utilisé pour la
reconfiguration automatique des demandes des clients sur les ressources
dans|’Usne Virtudle.

Grille de cdcul ou « Computationa grid» : |'dlocation des taches de calcul
aur une grille « réseau spécifique » de nombre limité de ressource dans un
environnement dynamique et ouvert est I’objet de ce nouveau domaine. Le
fonctionnement et I'environnement  décrit dans ce domaine ressemblent a
celui chois dans cette thése.

Projet d'avenir (restaurant owet service): les moddes développés dans
notre travall de recherche peuvent ére agppliqués au niveau de la
redauration. Les services fournis par les humains (cuisinier, garcon, €tc.),
par les machines (four, réfrigérateur, etc.) peuvent étre représentés par des
« Agent-Ressource » et les clients internes et externes au restaurant par des
« Agent-Produit ». La rédisation de ce projet demande I'automatisation de
certains sarvices dans la cuisne et le développement d'interface graphique
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dinteractions entre le client et le restaurant. L’avantage dégegé dans ce
projet peut ére résumé a la réactivité e au suivi en temps réd de
I’évolution de la demande d'un cliet & I'exploitation des services multi-
média (consail, traducteur, etc.) fournis par la technologie d' agent.

Nous pouvons néanmoins préciser, de maniere plus concrete, que les secteurs
les plus en pointe de I'indugtrie vont bénéficier de telles avancées, dans les domaines
de la logigtique, des approvisonnements et donc de la configuration des systémes de
production. Certains de ces principes commencent a ére appliqués dans les systemes
concurrentiels de I'dectronique et de I'informatique. Ils sont sur le point de
Simposer dansladidribution et I'industrie automobile.

Toutefois, méme d les technologies liées aux principes décrits dans notre
traval, sont amenées a évoluer encore, avant leur intégration dans des outils
aoplicatifs, il e important de noter que les freins restent encore nombreux. En effet,
le déploiement d'un systéme collaboratif impligue de remettre a pla I’ organisation
des entreprises et les méhodes de travail, de fagcon a bénéficier pleinement des gains
en compétitivité espérés. Findement, toutes ces propostions sont a éudier de
maniére gpprofondie et congtituent donc des thémes de recherche porteurs pour des
éudes a venir.
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Glossaire

PN .
PR:
SSPR:
SD:
SMA .
AP:
AR:
ASD:
APZ:
Demande.
LUS:
CMU :

OR:
BD .
FIFO:
FCFS:
SPT:
DD:
TF:
TA .
TR:
TUS:
LFA:
NPR:
ACP:

Protocole de Négociations

Production Reservation

Sngle- Step Production Reservation

Sesson de Demande

Systeme Multi-Agent

Agent-Produit

Agent-Ressource

Agent de la Sesson de Demande

Agent-Produit déclenchant e moment de la décision dans la Session de

LookUp Service

Co-operative Manufacturing Units
Orienté-Produit
Orienté-Ressource
Bi-Directiondle

Firg-In-Firs-Out
Firg-Come-First-Serve

Shortest Processing Time

Due Date

Temps de Fabrication

Temps d Attente

Temps de Retard

Taux d' Utilisstion du Systeme
Longueur des Files d Attente
Nombre des Produits en Retard
Andyse en Composantes Principaes
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Annexes

Annexe A : 35 méhodes mathématiques utilisées pour le pilotage des Systémes
de Production ( Teti, 1997) :

1. Expert System (Knowledge Based System)
2. Pattern Recognition

3. Graph Theory

4. Smilarity Theory

5. Optimization Theory

6. Game Theory

7. Time Series Andlysis

8. Wavdet Andyss

9. Computer Vison

10. Natura Language Processing
11. Knowledge Representation
12. Heuristic Search

13. Congtraint Based Search
14. Confidence Theory

15. Qualitative Reasoning

16. Reasoning Technologies

17. Machine Learning

18. Machine Proving

19. Multiple-Vaued Logic

20. Fuzzy Logic

21. Artificial Neurd Network
22. Petri Networks

23. Immune Networks

24. Genetic Algorithms

25. Artificd Life

26. Associative Memory

27. Blackboard Architecture
28. Multi-Agent Systems

29. Non-Classca Control Theory
30. Operations Research

31. System Engineering

32. Smulated Annedling

33. Combinatoria Mathematics
34. Fractal Theory

35. Chaos Theory
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Annexe B : résultats d’évaluation des plate-forme d’ agent

Name Voyager Grasshopper Aglets Lana Odyssey
Availability Commercial Free software Open source Open source | Free software
Complexity free software | Sufficient Small Small Small

Mobility Support Support Not Sufficient No Sufficient

Validity of Object | Support Support(proxies Not Support (lost Support Not Support

references (proxies keep keep valid) references of (message (references become
valid) migrating objects) | boards) invalid)

Migration Control | Agent itself, Agent itself, other | Agent itself, other | Agent Agent itself, other
other agents, agents, agents, agent system, agents, application
application application, system(GUI) application

user(GUI), agent
system

Stationary Agent | No Yes No No No

Concept

Standards® HTTP, CORBA, | MASIF, FIPA, HTTP

XML, CORBA,

Security Not Sufficient Complex Not Sufficient Sufficient Not Sufficient

Internal Security Java Security Grasshopper Aglet Security Lana Java Security

mechanisms Manager Security Manager | Manager Security Manager

Mechanisms
External security | No X.509 certificates, | No Lana No
mechanisms SSL (RSA/DES) Security

Mechanisms

Communication | Method Method invocation | Message passing | Method Method invocation
invocation invocation

Remote Yes Yes Yes Yes No

communication

Multicast Yes Yes Yes No No

Event service Yes Yes Yes Yes No

Message Yes Yes No No No

forwarding

Communication Java Java, KQML Java Java Java

Language

GUI No Yes Yes No No

3 all platforms support RMI
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