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RESUME : Le développement d'approches novatrices du contréle de la production se heurte a la difficulté d'évaluer
la qualité de ces propositions. Pour valider les approches de contréle par le produit des flux de production, nous
avons besoin d'une infrastructure d'expérimentation. Nous proposons ici une plateforme basée sur l'émulation du
systeme opérant. Ainsi, il nous est possible de représenter des systemes complexes, d'échelle réaliste. Nous introduirons
des primitives de modélisation permettant de représenter les aspects spécifiques au contréle par le produit. Puis nous
spécifierons la maniere dont un systeme de controle (éventuellement multi-agents) peut étre intégré a notre plateforme.
Enfin, nous appliquerons notre démarche au développement du modéle d'émulation d'un site industriel.

MOTS-CLES : controle holonique, émulation

1 INTRODUCTION

On assiste depuis quelques années au développement
d'approches novatrices relatives au pilotage des systémes
de production. Parallélement a 1'amélioration des systéme
de gestion de production classiques, basés sur MRP2
(Vollman et al., 1997) et mis en ceuvre par les systémes
de planification avancés (Advanced Planing Systems,
APS), de nouveaux paradigmes de contrdle sont
explorés. Ceux ci sont souvent basé sur la distribution de
"l'intelligence technique" dans des entités décisionnelles
autonomes et coopérantes. En particulier, le paradigme
holonique (Valckenaers, 2001) vise a associer une entité
informationnelle, voire décisionnelle, a chaque élément
du systtme de production (recettes et ordres de
fabrication, ressources, produits, etc...).

Parallélement, les avancées des technologies
d'identification par radio-fréquences (Radio Frequencies
Identification - RFID) permettent, en associant a chaque
produit une étiquette électronique (fag) de le doter de
capacités de communication, de traitement et de stockage
de l'information. Cette mise en réseau des produits
("Internet of Things") (McFarlane et al., 2003), permet
de mieux intégrer les produits aux systemes
d'information de l'entreprise, et rendent possible des
approches alternatives de contrdle de la production.

Ainsi, on peut envisager de faire du produit l'acteur de sa
production. C'est ce paradigme de contrdle que I'équipe

« systétmes contrdlés par le produit» du centre de
recherche en automatique de Nancy (CRAN) cherche a
explorer (Morel et al., 2003). Les bénéfices attendus
concernent la flexibilité et la robustesse du controle, mais
aussi la possibilit¢ de produire en masse des produits
personnalisés  (mass-customisation), ou  encore
d'améliorer la tragabilité tout au long de la chaine
logistique.

Ces propositions novatrices se concrétisent souvent sous
la forme d'architecture de référence. Une architecture de
référence constitue une abstraction d'une architecture
générique, définissant une terminologie unifiée, le type
des composants du systéme, leurs responsabilités, leurs
dépendances, leurs interfaces. Les architectures PROSA
(Van Brussel et al. 1998) ou HCBA (Chirn et al. 2000)
en sont deux exemples.

Mais comment évaluer la qualité d'une telle architecture
de référence ? D'une part, il s'agit de vérifier le bon
fonctionnement des mécanismes de pilotage ; d'autre part
de comparer la proposition aux solutions « classiques ».

La démonstration d'une unique application pratique n'est
pas véritablement probante, car trop partielle. De plus,
pour des raisons techniques et économiques, cette mise
en ceuvre est parfois réalisée sur des systémes réels de
petite taille, ou a l'aide de simulateurs. L'utilisation d'un
systéme trop simple par rapport & l'échelle du probléme
censé étre résolu conduit a des résultats discutables. En
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effet, 1'un des problémes auquel on fait face est la
complexité méme du systéme a controler. De méme,
l'utilisation de la simulation (qui permet d'utiliser des
modeles de taille réaliste), n'est pas sans poser des
problémes. En effet, le modéle de simulation ne
représente que certains aspects de la réalité. De plus, on
ne peut pas assurer la fiabilité de cette représentation
partielle. Une validation utilisant ce modele partiel et
potentiellement erroné est donc sujette a caution.

Cependant, des travaux ont ¢été effectués sur la
comparaison de concepts organisationnels antagonistes.
Ainsi, (Cavalieri et al. 2000) a développé un systéme
multi-agents effectuant I'ordonnancement et le pilotage
de la production d'un atelier virtuel simple. Cet atelier
comporte quatre machines, des équipements de transport,
un stock tampon de capacité infinie. Ce systéme a servi a
comparer les performances d'une organisation de type
«marché », avec une coordination hiérarchique. De la
méme maniere, (Brennan, 2000) utilise une émulation
d'un atelier de production assez simple lui aussi, pour
comparer une architecture de contréle réactive a une
architecture fondée sur une planification.

On voit donc petit a petit apparaitre des cas de test. Mais
ceux-ci sont difficilement réutilisables. En effet, ils sont
spécifiques a un atelier virtuel donné, dont I'échelle est
plutét celle du laboratoire que de l'industrie. De méme ils
sont spécifiques (d'un point de vue technique) a une
architecture de contréle. Pour obtenir un outil de test
plus exploitable, le groupe d'intérét spécifique 4 (SIG4)
du réseau d'excellence IMS-NoE (IMS, 2005) a vu le
jour. Il est consacré au développement d'un service de
benchmarking mettant & la disposition de Ia
communauté un ensemble de cas industriels virtuels
(Cavalieri et al., 2003).

Dans le méme esprit, nous proposons ici une
infrastructure expérimentale pour 1'¢tude des systémes
contr6lés par le produit. Cet ensemble d'outils permet,
d'une part, la conduite effective des expériences, par
I'émulation d'un systéme opérant, et fournit, d'autre part,
des outils de modélisation permettant de guider le
développement de ces modéles d'émulation. L'objectif
final est de constituer une bibliothéque de cas de tests
réutilisables.

Aprés avoir précisé les notions d'émulation de
simulation, nous examinerons les fonctionnalités devant
étre remplies par notre plateforme, d'abord d'un point de
vue général, puis relatif au contrdle par le produit.
Ensuite, nous présenterons les éléments de sa mise en
ceuvre, basée sur une émulation du systéme industriel a
controler. Enfin, & partir d'une application, nous
discuterons des choix technologiques, et des
performances du systéme.

2 CARACTERISATION D'UN SYSTEME
D'EXPERIMENTATION

2.1 Qualité d'une architecture de référence

L'é¢tude de la qualité d'une architecture de référence

comporte deux aspects :

— Les propriétés structurelles de l'architecture, comme
par exemple la nature des informations échangées
entre ses €éléments, sa facilité de mise en ceuvre, sa ré-
utilisabilité, ou sa capacité a évoluer ;

— Les performances opérationnelles de  cette
architecture, par exemple la capacité a maintenir un
niveau de production élevé malgré des aléas, ou a
assurer une production conforme a la demande, dans
un contexte de haute variété des produits.

Les aspects structurels peuvent étre étudiés sur
l'architecture en tant que telle, hors de toute application,
a l'aide de métriques (Hollocks et al., 1997), (Brennan &
Norrie, 2003). Par contre, les propriétés opérationnelles
ne peuvent pas é&tre mesurées "abstraitement", mais
nécessitent une mise en ceuvre concréte. Ainsi, les
qualités opérationnelles générales d'une architecture de
référence ne peuvent étre obtenues que par induction, a
partir de plusieurs cas d'application (figure 1).

On voit donc la nécessité de constituer une bibliothéque
de cas d'application virtuels.

L'évaluation des performances d'un cas particulier, dérivé
de l'architecture de référence, peut étre illustrée par le
prédicat de l'automatisation de Fusaoka (Fusaoka et al.,
1983) :

Systeme de contréle N Systéme opérant > Spécifications

Pour résoudre cette équation, on peut procéder par
vérification, d'une part, en prouvant formellement que
quelque soit la situation, une certaine propriété sera
vraie. Cette approche requiert un modele formel des
sous-systémes opérant et de contrdle. Dans le cas du
contrdle par le produit, dans lequel on se place, cette
modélisation est difficile, et la complexité du probléme
peut dépasser les capacités des logiciels de preuve. En
effet, le comportement global émerge des interactions
entre des entités régies par des comportements
¢élémentaires. On ne peut représenter un tel systéme d'une
maniére simple (Wegner, 1997).

On peut, d'autre part, procéder par wvalidation, en
observant le comportement du systéme (systéme opérant
et systtme de contrdle) dans une situation donnée. A
cause des aspects stochastiques, de nombreuses
expériences sont nécessaires pour étre probantes. Cette
approche «de Monte-Carlo» a pour avantage sa
simplicit¢ de mise en ceuvre, car elle n'exige pas de
formaliser le systéme de contrdle. Ainsi, il est possible
d'étudier des systémes complexes, comprenant par
exemple une grande variété de produits, comprenant
divers flux de matiére, et différents types de
perturbations.
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Figure 1 : Principe d'obtention des propriétés
structurelles et opérationnelles

Pour effectuer ces expériences facilement, tout en
respectant notre objectif de constituer une bibliotheque
informatique de cas industriels de test, nous avons décidé
d'émuler le systéme opérant.

2.2 Emulation et simulation

Il convient avant d'aller plus loin d'expliciter ces deux
termes. Dans le domaine du génie automatique,
I'émulation de parties opératives permet de valider les
programmes des automates programmables industriels
avant leur implantation sur site (Corbier, 1989). En
¢lectronique, 1'émulation d'un microprocesseur permettra
d'exécuter des programmes congus pour ce composant,
sans pour autant en disposer physiquement.

S'il s'agit dans tous les cas de «singer» un
comportement, la distinction fondamentale repose en fait
sur le but recherché : dans une démarche de simulation,
on cherche a observer 1'évolution des états internes du
modele placé dans une situation prédéfinie. Dans une
démarche d'émulation, on cherche a reproduire
l'interaction du systéme avec son environnement. Le
modeéle d'émulation doit reproduire la réponse du
systéme réel a des séquences d'entrées, afin d'étre utilisé
dans un systéme plus vaste.

Dans le domaine de 1'é¢tude des systémes de production,
la  simulation peut par exemple servir au
dimensionnement d'une nouvelle installation, ou a
I'évaluation de la faisabilit¢ d'un plan de production.
Cette simulation se fait grace a un modéle dynamique du
systéme industriel. Pour que la simulation soit fidele, on
doit lui adjoindre des éléments du systéme de pilotage
(par exemple des régles de lotissement ou de changement
de série) (Van der Zee, 2005). Néanmoins, cette
intégration est délicate, et les régles de décision sont
souvent simplifiées.

A défaut de simuler le systéme complet (systéme opérant
et systtme de contrdle), on peut émuler le systéme
opérant, en le connectant a un systéme de contrdle
externe. Dans cette configuration, on pourra facilement
passer d'un systétme de contrble & un autre. Faire
I'émulation du systéme opérant nous permet donc
d'atteindre notre objectif de modularité.

Puisqu'il doit échanger avec son environnement,
I'émulateur devra nécessairement étre doté de moyens de
communication avec celui-ci. Un logiciel «de
simulation », qui permet d'animer un modele dynamique,
que l'on dotera de capacités de communication pourra
donc servir de support a un émulateur (Brennan, 2000).
Les outils qui permettent de construire et d'animer les
modeles de simulation et d'émulation peuvent donc étre
les mémes, ce qui contribue a une certaine confusion.

En conclusion, I'émulation se caractérise par une
interaction permanente avec son environnement. C'est la
restitution fidéle de ces échanges qui est le but de la
démarche d'émulation, I'émulateur devenant un
composant d'un systéme plus large. A contrario, une
simulation reste isolée pendant I'expérience, a I'exception
de la phase de paramétrage, et de la lecture des résultats.

2.3 Modularité des modéles d'émulation

De maniére générale, une plateforme d'expérimentation

comporte deux sous-ensembles :

— l'environnement de modé¢lisation, qui permet de
construire un modeéle du systéme opérant, accompagné
de ses parameétres ;

— I'environnement d'expérimentation, dans lequel doivent
s'interfacer 1'émulation du systéme opérant, et le
systéme de controle.

Un schéma de principe de la plateforme est présenté

figure 2.

Chaque cas de test doit pourvoir interagir avec un
systéme de contréle quelconque, afin de faire facilement
des comparaisons.  Pour atteindre cet objectif de
modularité, on peut choisir d'utiliser une interface
universelle, a laquelle les modeéles devront se conformer.

L'environnement de modélisation devra donc permettre
de construire facilement de tels mode¢les.

Cette interface universelle se fonde sur la distinction
entre systéme opérant et systéme de controle. De plus,
l'universalité de l'interface repose sur une délimitation
qui doit étre la méme pour chaque modéle. Ce « niveau
de coupure » entre systéme controlé et systéme de
contréle repose d'abord sur le niveau d'agrégation utilisé
pour représenter les équipements de l'atelier. Ces
« atomes » de représentation peuvent étre un atelier, une
cellule, une machine ou un actionneur... Ce choix
conditionne ensuite le niveau d'agrégation des
instructions de contrdle recues, et des comptes-rendus
émis.
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Figure 2 : principe de la plateforme d'expérimentation

Ces «briques » ¢lémentaires constituent les primitives
utilisées pour constituer les modeles d'émulation. La
définition de chaque primitive de modélisation, ainsi que
de son interface permet de définir l'interface du modéle,
comme l'union de chaque interface élémentaire. Avant de
définir notre choix du niveau de coupure (section 3.2),
examinons les travaux présentés dans la littérature.

Les travaux du SIG4 de 'MS-NoE ont conduit a définir

des primitives de modélisation inspirées de composants

physiques (Cavalieri et al., 2003) :

— Station de travail, et plus précisément d'assemblage, de
chargement/déchargement, d'usinage,

— zones de stockage, comme des tampons d'entrée ou de
sortie,

— équipements de transport, tels des convoyeurs ou des
véhicules autonomes.

L'interaction se fait alors entre un élément physique et

son homologue du systétme de contrdle a travers une

communication inter-processus, utilisant les technologies
JAVA.

L'outil de simulation MAST (Marik & Vrba, 2005),
développé par Rockwell Automation distingue lui aussi
trois types d'éléments devant étre représentés :

— cellules de production, jouant le réle d'une machine
d'assemblage, ou d'usinage, mais ayant aussi une
importance dans le routage des picces.

— convoyeurs, assurant le transport des picces

—des aiguillages (diverter), assurant le routage entre
différents convoyeurs.

Cet ensemble a été élargi, dans le cadre d'une application

a la cellule expérimentale du centre pour l'automatique et

le contrdle distribué¢ de Cambridge (CDCA) (Fletcher et

al., 2003). Ainsi, les lecteurs RFID ont été introduits, et

d'autres éléments génériques ont été modifiés pour
correspondre aux spécificités du cas.

On constate donc que le niveau de granularité
habituellement choisi est celui de la machine a
commande numérique. Le choix des ¢léments a émuler
provient des objets techniques existants effectivement
dans l'atelier (convoyeur. robots, machine C/N). Reste a
savoir si ce choix comporte une abstraction de
modélisation suffisante pour représenter de manicre
homogeéne différents cas, et si il est compatible avec
'¢tude du contrdle par le produit.

2.4  « Honnéteté » des expériences

On peut enfin se poser la question de la validité des
expériences menées sur le systéme émulé. En effet, le
résultat d'une expérience est déterminé par le systéme de
contrdle, mais aussi par la maniére de modéliser le
systéme opérant.

Lors de la modélisation du systéme opérant, deux

phénomenes interviennent :

— le choix du langage et des outils de modélisation, ainsi
que la subjectivité de la personne effectuant la
modélisation, détermine une abstraction particuliére de
la réalité. Ainsi, certains aspects de la réalité
n'apparaitront pas dans le modele ;

—la réalit¢ a modéliser pourra étre traduite dans le
modeéle de maniere erronée.

La mod¢lisation n'est donc pas neutre, et seules certaines
dimensions de la réalit¢ sont représentées dans le
modele, a la maniére d'une projection (figure 3). On
cherchera donc autant que possible a minimiser I'impact
de cette projection sur les expériences menées.
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Pour atteindre ce but, le modéle d'émulation devra
rendre potentiellement possible /'échec d'une expérience.
Cette affirmation se fonde sur les travaux en
épistémologie de Popper. D'aprés lui, une proposition
scientifique est une proposition réfutable et non encore
réfutée. On voit donc l'importance de la réfutation dans
l'analyse critique d'une architecture de référence. Une
expérience montrant la «réussite » d'un systeme de
contrdle ne sera valable que si cette expérience aurait pu
échouer.

Il est donc important dans le modéle d'émulation de ne
pas escamoter les aspects pouvant conduire a I'échec
d'une expérience de controle.

Pour cela, on peut par exemple dissocier la conception
du systéme de pilotage de la modélisation du systéme

®
langage N
— outils 1 ®
| subjectivité '
/

Systéme
industriel réel

modele d'émulation

Figure 3 : projection du systeme réel dans un
modele. Seuls certains aspects sont retenus.

opérant. En effet, si une seule et méme personne effectue
la spécification du probléme industriel devant étre résolu
(le modele d'émulation) et de sa solution (le systéme de
contrdle), on voit peu de raisons, autres que des
problémes techniques, pour que l'expérience échoue.
Ceci peut étre nuancé lorsque le modele est vu par
d'autres personnes.

La propriété principale que doit avoir 1'émulateur sera
donc de conserver les aspects de la réalité pouvant poser
des problémes de controle de la production. En
particulier, les problémes industriels sur lesquels le
contrdle par le produit peut avoir un effet se devront
d'étre scrupuleusement transcrits dans le modéle
d'émulation.

3 PROPOSITION D'UNE PLATEFORME
EXPERIMENTATION

3.1 Fonctionnalités requises

Nous allons spécifier les fonctions devant étre remplies
par l'émulateur, pour qu'il soit utile a la validation du
systétme de contrdle par le produit. C'est a dire quels
aspects du systeme réel doivent étre conservés. La
figure 4 présente les fonctions spécifiques au contrdle

par le produit devant étre présentes dans notre outil, en
plus des fonctions traditionnelles des émulateurs.

D'une part, le contrdle par le produit nous ameéne a
séparer les flux de natures différentes. En effet, dans le
cadre d'une production en gros volumes et grande
variété, la synchronisation des flux physiques et des flux
d'informations pose probléme.

Par exemple, dans l'automobile, le flux de véhicules a
peindre doit étre synchronisé avec le flux informationnel
de teintes a donner, afin que chaque véhicule ait une
teinte conforme aux demandes du client. La
synchronisation des flux est encore plus importante dans
le contexte du juste-a-temps et de l'approvisionnement
synchrone (just in sequence). L'un des bénéfices attendus
du contrdle par le produit est une « synchronisation
naturelle » des objets physiques (les produits) avec leurs
images informationnelles.

Pour évaluer l'impact de cette synchronisation, ces flux
de différentes natures doivent étre séparables.
Cependant, il est habituel lorsque l'on construit des
modeles de simulation de ne pas séparer ces flux. En
effet, les outils de simulation a événements discrets
reprennent naturellement une modélisation inspirée de la
théorie des files d'attente. Celle ci met en avant les
notions de serveur et de queue. Dans cette modélisation,
une entité arrivant a un serveur représente un produit
physique, mais aussi I'événement déclenchant Ie
traitement, et elle peut porter des informations relatives a
la maniére de la traiter.

Cette confusion a priori de flux de natures différentes ne
permet pas de tester I'action du flux d'information sur le
flux physique.

Une classification basée sur la nature des flux nous

permet de distinguer trois types :

— les flux de matiére, comme par exemple les produits
entrant et sortant d'un processus ;

— les flux d'événements, tels des ordres a effectuer
(début cycle), ou des compte-rendus émis (fin de
cycle) ;

— les flux d'information qui parameétrent la tache a
effectuer, ou représentent 1'état du processus.

Nous devrons donc développer 1'émulateur de maniére a

obtenir une séparation a priori de ces flux.

Parallélement au probléme de la synchronisation des
différents types de flux, se pose le probléme du routage
des produits dans l'atelier. Par exemple, il s'agit du choix
entre deux machines paralléles, ou bien du choix d'un
emplacement de stockage. Comme précédemment, ces
aspects sont souvent ignorés dans les modeles de
simulation. En effet, le soucis du concepteur du modéle
sera de faire suivre aux produits simulés la trajectoire
souhaitée, qui est habituellement prédéfinie, puis
importée depuis un outil extérieur. Comment dans ces
conditions évaluer un choix par le produit lui-méme de
sa trajectoire ? Il faudra donc modéliser tous les routages
possibles des produits dans l'atelier.
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D'autre part le controle par le produit conditionne le
«niveau de coupure », entre émulation et systéme de
contrdle (voir section 2.3).

En effet, il nous faut étudier le dialogue entre le produit
et son environnement. Il est donc naturel de modéliser le
systétme opérant tel qu'il est «vu par le produit ».
D'abord, le niveau d'agrégation des échanges portera
naturellement sur une instance de produit, et non sur un
lot. Le produit va donc voir une série d'opérations qu'il
subit. Le niveau de détail que nous considérons dans le
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Figure 4 : Cas d'utilisations requis dans le contexte
du contrdle par le produit

découpage de ces opérations est celui de la cellule de
production. En effet, aucune décision de routage n'est
possible a l'intérieur d'une cellule. Elle constitue de ce
fait un élément indivisible dans les décisions prise par le
produit.

3.2  Primitives de modélisation du systéme opérant

Comme évoqué en section 2.3, un ¢élément important de
la plate forme est constitué par une bibliothéque de
primitives de modélisation, qui donnent un cadre au
développement du modéle d'émulation.

Plutdt que de nous appuyer sur les objets technologiques
de latelier, nous nous sommes inspirés d'une
classification  systémique, pour déterminer nos
primitives. Ainsi celles-ci se déclinent en transformations
de temps, d'espace, et de forme (Le Moigne, 1977). Dans
l'atelier modélisé, chaque produit subit une succession de
transformations de forme, et d'espace, dans le temps. En
effet, les changements de forme (par exemple un
percage) ou d'espace (un passage sur un convoyeur)
durent un certain temps. Tenir compte de ces durées nous
permet de représenter la dynamique du systéme.

De plus, ces transformations de forme-temps ou
d'espace-temps sont directement connectées au systéme
contrdlant.

D'une part, elles regoivent des informations qui
conditionnent le traitement qu'elles appliquent aux
produits. Dans le cas d'une transformation de forme, on
considere que les traitements pouvant étre appliqués au
produit sont en nombres finis. En effet, dans le cas d'une
machine & commande numérique, on peut associer un
identifiant a chaque programme enregistré. Chaque
traitement peut donc étre désigné par son identifiant. Par

ailleurs, les transformations d'espace sont paramétrées
par deux variables identifiant les emplacements de départ
et d'arrivée. Elles émettent en retour la valeur effective
de ces variables au syst¢tme de contréle. On constate
donc que 1'on a effectué une discrétisation de I'évolution
du produit dans sa forme, ainsi que dans I'espace.

D'autre part, elles regoivent des événements. Nous
considérons deux événements, I'un pour déclencher un
cycle de fabrication, l'autre pour un changement de série.
Parallélement les transformations émettent des
événements correspondants a leurs changements d'états.
Ceux ci sont « en marche », « indisponible », « libre ».

Enfin, chaque transformation est paramétrée par des
tableaux de réels, représentant respectivement les durées
associées a chaque programme, et aux changements de
série.

La séquence des traitements appliqués aux produits est
par ailleurs conservée. Elle permet de connaitre la route
suivie par un produit, et surtout, de vérifier que le produit
a effectivement regu les traitements qu'il devait recevoir
(i.e. qu'il soit conforme aux spécifications).

Enfin, comme les produits eux-mémes peuvent interagir
avec le systéme d'information, il nous faut une autre
catégorie de primitives, relatives au cycle de vie du
produit, pour représenter :

— sa création et sa destruction,

— l'assemblage ou le déassemblage de deux produits,

les événements de sa « vie », déclenchés par le passage
dans un lieu donné.

Ces primitives sont elles aussi connectées au systéme de
controle, dans la mesure ou elles fournissent des
événements.

3.3 Modélisation du systéme de décision

Pour modéliser le systéme de contrédle, nous avons choisi
d'utiliser une technologie multi-agents. Celle-ci sert d'une
part a modéliser les produits, et d'autre part, a faire
effectivement fonctionner le systéme de controle.

Nous définissons donc deux types d'agents :

— les agents produits, qui représentent les capacités de
stockage et de décision associées aux produits

—les agents de contréle, qui constituent le systéme de
controle & proprement parler.

L'utilisation d'agents pour représenter les produits est
naturelle, puisque chaque produit intelligent s'exécute de
maniére autonome, et dispose de ses propres
informations. D'autre part, seul un systéme multi-agents
peut simuler un autre systéme multi-agents (Marik &
Vrba, 2005).

De plus, l'utilisation d'agents nécessite la définition
explicite des interactions en terme de protocole, et de
structure de message entre les agents. Dans 'outil JADE,
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Logiciel de Modéle d'émulation

Simulation

+depart()
+fin()
+pause()
+ObtenirEtat()

*

Transformation " Produits
+Identifiant +Identifiant
+Temps de Cycle .

. +ObtenirEtat()
+ObtenirEtat() +Historiser
+Régler() Traitements()
+Opérer()

Transformation Transformation de
d'espace forme

+Emplacement Source +Programme

+Emplacement Destination  +Matrice de changement de sérig

Figure 5 : Diagramme de classe de I'émulateur

les interactions sont définies grace a la théorie des actes
de langage (performatives) (Searle, 69). L'outil
conditionne donc une définition trés claire, et une étude
facilitée des échanges du produit avec son
environnement.

Quant au systéme de controle, une plateforme multi-
agents permet de représenter tous les types
d'organisation, quelles soient hétérarchiques ou
hiérarchiques, centralisées ou décentralisées. Il suffit
pour cela de changer les modalités d'interaction entre
agents, en « rigidifiant » les relations pour hiérarchiser le
systéme.

En fait, ces agents constituent le systéme de controle
réel, et pourraient étre utilisés par la suite en production.

interface

N SR Décideur
./ Agent . homme- réel
«d'encapsulation » | machine

Figure 6 : un agent du systéme décisionnel peut
encapsuler un acteur externe, par exemple un opérateur
pouvant prendre des décisions

Cependant, il est parfois nécessaire de tenir compte du
comportement d'acteurs externes, comme par exemple un
logiciel d'ordonnancement, ou un opérateur auquel est
conféré une certaine capacit¢ de décision (figure 6).
Dans ce cas, on pourra « encapsuler » cet acteur dans un
agent, en développant une interface logicielle s'il s'agit
d'une application, ou bien en offrant une interface
homme-machine si c'est un humain. Il est aussi possible
de modéliser les grandes lignes du comportement de
l'acteur (le plus souvent humain) dont il est question, et
d'utiliser ce modele plutdt que l'acteur réel dans 1'agent.
3.4 Interactions entre éléments : structures des
échanges

Les échanges entre 1'émulateur et le systéme de contrdle
nécessitent la mise au point d'une infrastructure
technique de communication, mais aussi la définition de
la syntaxe et de la sémantique des informations
échanggées.

Les problémes de communication peuvent étre résolus
par l'utilisation d'une couche d'interconnexion
(middleware). Ce type de logiciel permet d'exécuter des
méthodes d'un programme distant, ou assure le partage
d'objets entre applications géographiquement distribuées.

Grace a ces outils, l'interaction entre émulateur et
controleur peut prendre la forme d'un systéme de
« tableau noir » (blackboard). 11 s'agit d'un objet partagé,
dont la valeur des attributs est accessible par les deux
acteurs. L'échange se fait alors en modifiant les variables
du tableau.

Un autre mode d'interaction est 'utilisation de messages.
Celui-ci a pour avantage une meilleure visibilité des
échanges, qui peuvent é&tre facilement tracés, et
enregistrés dans un historique. De plus ce mode assure
une plus grande ouverture de l'émulateur, puisque tout
logiciel capable d'interpréter ce message pourra éEtre
utilis€. En contre-partie, il demande une définition
explicite et partagée de la structure des messages.

Nous avons donc choisi une communication basée sur
'échange de messages. Ceux-ci sont écrit dans le langage
XML (eXtended Markup Langage — langage a balises
extensible), ce qui permet de valider simplement leur
syntaxe et de faciliter leur codage et décodage.

La syntaxe est définie dans une DTD (Document Type

Definition — définition de type de document), ce qui

assure l'ouverture du programme. Nous avons défini

deux types principaux de messages :

— «événement » qui met en relation éléments émulés, et
¢éléments de contrdle. La structure de ces messages est
donnée figure 7.

— « gestion de la simulation », qui permet de piloter
l'outil d'émulation (lancement, arrét, pause)

De plus, un type « découverte » devrait étre ajouté, pour

permettre au systéme de contréle de connaitre la

structure et les paramétres des éléments émulés.
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MOdélef <<Agent>>
d'émulation 1 = | Manufacturing
7 Control
<<Message XML>>
Evénement
s Horodatage
1|+Valeur
+Unité
1
. 1
Cible
] Nature
+Nom |
+Nom *
Paramétre
! type 1 +Nom
1 type +Valeur
<<Enumération>> 1
TypeCible <<Enumération>>
: TypeNature
Produit
Forme Report
Espace Request

Figure 7 : Structure des messages échangé entre
I'émulateur et le systéme controle

Chaque «événement» est constitu¢é de plusieurs

¢léments :

— la cible, qui est I'objet émulé émetteur (ou récepteur)
de l'événement. Elle est désignée par son nom, et son
type est mentionné.

— la nature de 1'événement. Chaque type d'événement est
identifi¢ par son nom. Ceux-ci ont été définis en
section 3.2 pour le cas d'une transformation. Les noms
utilisés pour identifier les événements relatifs aux
produits sont définis dans le modéle d'émulation.

—un ensemble de paramétres qui servent a transmettre
des informations aux éléments émulés (par exemple
l'identifiant du programme a exécuter)

— un horodatage de I'événement.

4 APPLICATION ET DISCUSSION

4.1  Différentes approches de développement des
modéles

Le développement effectif d'un modéle d'émulation peut

étre fait de deux manieres :

— on peut développer a partir de rien un mod¢le dédié a
I'émulation,

— on peut modifier un modéle de simulation qui existe
déja, développé pour un autre but.

Le développement « complet » du modéle d'émulation est
une solution qui permet d'obtenir un modéle bien adapté
a I'émulation, mais cette démarche de modélisation reste
un travail de grande envergure. De plus, le
développement de ce modele dédié est souvent fait par
son utilisateur direct, c'est a dire celui qui met au point et
désire tester le systéme de contréle. Il y a alors le risque
de biaiser les expériences, comme indiqué en section 2.4.

Pour résoudre ce probléme, et pour alléger la charge de
développement, de paramétrage et de validation du
modele d'émulation, il est judicieux de ré-utiliser,
lorsqu'il existe, un modéle de simulation du systéme.

Dans ce modéle global, on pourra ensuite délimiter une
zone dans laquelle les composants classiques pourront
étre remplacés par les composants « émulables ». Cela
permet de donner un contexte réaliste a cette zone de
test. En effet, un paramétre important dans 1'¢tude d'une
décision dé-centralisée (et donc locale) est son impact
sur le systéme de production global.

4.2  Cas d'un fabriquant de meubles

Nous nous intéressons au cas d'un fabricant de meubles

en kit (2 monter soi méme). La production des meubles

se découpe en trois étapes principales :

— la découpe des panneaux de particules,

—le pergage, et d'éventuelles opérations complémen-
taires (pose de miroirs, usinage d'un arrondi, etc...)

— l'emballage des différentes piéces d'un meuble, y
compris la quincaillerie et la documentation.

la figure 8 schématise les flux dans cet atelier.

Entre deux étapes d'usinage, les picces sont empilées sur
un porteur, et transportées sur des voies. Les piles de
pi€ces ne peuvent pas se doubler dans une voie. Chaque
voie constitue donc une queue FIFO (premier entré,
premier sorti), ou éventuellement LIFO (dernier entré,
premier sorti).

Une ou plusieurs voies sont placées en entrée et en sortie
des cellules d'usinage. Les stocks d'en-cours et de picces
finies sont constitués de plusieurs voies paralléles. Des
transbordeurs, qui se déplacent perpendiculairement aux
voies, permettent de déplacer une pile de piéces d'une
voie a une autre. Les stocks de mati¢re premicres (grands
panneaux de particules, principalement) et de produits
finis (colis) ont une topologie plus classique.

Au cours d'une semaine, plusieurs milliers de porteurs
chargés de piéces circulent dans l'atelier.

4.3 Mise en oeuvre

Nous disposions donc d'un modéle effectuant Ia
simulation d'un plan de travail ordonnancé. Ce modele
avait été réalis¢é a l'aide du logiciel de simulation a
événements discrets Arena, de Rockwell Software.

Les composants a émuler ont été implantés dans une
bibliothéque d'Arena. Pour faciliter la modélisation,
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Débit

fmatiere,
premiére , /

Percage 1

Percage 2

Percage 3

piéces
finies

légende

A Stock

Cellule de
production

" Transbordeur

Zone de test

Figure 8 : modéle global du cas, et périmétre de la zone de test.

d'autres macro-composants spécifiques a ce cas (les
voies) ont été développés.

Les éléments servant a simuler la zone de test ont donc
été supprimés du modele, et remplacés par les blocs
d'émulation. La cellule de percage a ét¢ modélisée par
une transformation de forme, et le transbordeur par une
transformation d'espace. Les problémes qui se sont posés
dans cet étape sont le manque de données relatives au
terrain. En effet, les temps utilisés pour paramétrer les
machines dans le modéle de simulation étaient
directement déduits du plan ordonnancé. Le modéle
d'émulation nécessite des données moins agrégées
(temps méthodes, ou réels, relatifs a chaque programme).

4.4 Discussion

Au final, la création du modéle d'émulation se révéle
assez facile. En effet, il n'est plus nécessaire de chercher
a intégrer a la simulation les décisions prises sur le
terrain. Il en résulte un modéle souvent moins abstrait, et
plus proche de la réalité. Toutefois, une connaissance
précise des parameétres de fonctionnement des
équipements reste nécessaire.

Néanmoins, la conception du systéme de contrdle en est
d'autant alourdie. En particulier, 1'approche multi-agent
n'est pas «gratuite », et requiert des compétences
spécifiques, et un haut niveau d'expertise.

De la méme maniére, les primitives forme-temps et
espace-temps, si elles sont générales, restent abstraites,
ce qui rend leur usage difficile pour un non-spécialiste.

Quand a Ila validation du modéle, elle repose
essentiellement sur la reproduction de la structure réelle
de Tlatelier. Le modele étant plus concret, cette
reproduction est facilitée. Par ailleurs, le modele de
départ provient de l'industriel, qui I'a validé. De plus,
notre but n'est pas de prédire la situation future de
l'atelier, mais d'obtenir un cas de test réaliste.

L'exactitude des paramétres du modéle de l'atelier
requiert donc moins d'importance qu'en simulation.

Ensuite, le choix de Arena comme logiciel de simulation
est discutable. Le moteur de simulation a événements
discrets basé sur le langage SIMAN est éprouvé par de
nombreux usages industriels, et l'interface de
modélisation est de type graphique, ce qui facilite la
communication en milieu industriel. En revanche,
l'utilisation d'Arena apporte également quelques
problémes, avec notamment la difficulté et la lourdeur de
la communication avec d'autres applications, ainsi que
des incompatibilités entre différentes versions et un cofit
de licence ¢levé.

Enfin, un probléme difficile que nous avons rencontré
concerne la gestion de l'avancement temporel de la
simulation. Le mode d'avancement « a événements
discrets » n'est pas compatible avec le fonctionnement
« temps réel » du systéme de pilotage. Ce probléme avait
déja été identifié dans (Cavalieri et al., 2003). Une
solution consiste a utiliser Arena en mode temps-réel.
Cependant, cela augmente la durées de simulation.

5 CONCLUSION

Disposer d'un outil d'expérimentation va nous permettre
de valider des approches de contrdle de la production par
le produit. Cet outil est indispensable, dans la mesure ou
il va servir de support a la concrétisation de nos idées,
tout en nous permettant d'obtenir des mesures
quantitatives de leurs performances. En permettant
l'expérience, et donc la réfutation, il est indissociable de
la démarche scientifique.

L'apport de notre travail repose d'abord sur I'utilisation
des transformations systémiques de temps, d'espace et de
forme pour développer les modéles d'émulation. Cela
donne a nos primitives de modélisation un haut niveau de
généricité, et leur confére une bonne expressivité (par
exemple du routage des produits). Ensuite, la
spécification de l'interface entre émulateur et systéme de
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contrdle, permet de rendre notre plateforme ouverte et
modulaire. Il est par exemple possible d'adapter un outil
de simulation autre que Arena, qui pourra assurer le
méme service. Enfin, nous avons intégré dans le modéele
du systéme opérant et dans le systeme de contréle les
aspects permettant de prendre en compte le contrdle par
le produit. Celui-ci est représenté sous la forme d'une
partie physique et d'un partie informationnelle, ce qui
permet d'é¢tudier la synchronisation entre les flux de
matiére de 1'atelier et les flux d'informations des systémes
d'information d'entreprise.

En perspectives, on peut d'abord évoquer 1'amélioration
des aspects techniques de notre plateforme. En
particulier, il nous faudra mettre en place un systéme
pour gérer correctement l'avancement temporel de
I'¢mulation. L'utilisation de HLA (High Level
Architecture, norme ISO 1516) pour fédérer émulateur et
systéme de controle est une voie a explorer. On pourra
aussi améliorer la communication entre émulateur et
contrdle, en mettant au point un web-service d'émulation,
ou en «encapsulant » le logiciel supportant 1'émulation
dans un agent.

Enfin, nous prévoyons de continuer le travail de
modélisation, afin d'enrichir notre bibliothéque de cas de
tests. Il sera aussi nécessaire d'intégrer a la plateforme un
systéme d'indicateurs de performance. Mais il nous
faudra surtout mettre en ceuvre dans le systeme de
contréle les modeles de contrdle par le produit que nous
envisageons.
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