EasySched : une architecture multi-agent pour

| " ordonnancement predictif
production de biens en fonc
renouvelable disponible dans un contexte industrie 4.0

EasySched: a muligent architecture for the predictivend reactive
scheduling of Industry 4.0 production systems based on the available
renewable energy

Maroua Nouiri', Damien Trentesaux®, Abdelghani Bekrar*

'LAMIH UMR CNRS 8201, Université Polytechnique Hauts-de-France
Corresponding author: maroua.nouiri@uphf.fr

RESUME.L’ industrie 4.0 s’ accompagne de |l a prise en compte de
nous proposons une architecture multi-a g e n t pour | " or donnan ceondmé enfer déesdsysteinesfde e t
production de biens et des syst émes de product i on appeléé EasySghede Larvaidaion deecete b | e
architecture est originale, elle est menée de maniére complétement et physiquement distribuée en utilisant des systemes
embarqgués en réseau. Cette validation est menée sur une sér
gue | es mécani smes proposés permettent d’' adapter | a product
ABSTRACT. Industry 4.0 is concerned with sustainable development constraints. In this context, we propose a multi-agent
architecture, named EasySched, aiming at elaborating predictive and reactive scheduling as the result of a coordination
between systems producing goods and systems producing renewable energy. The validation of this architecture is original,

and was conducted in a completely and physically distributed way, using networked embedded systems. This validation was

done on a series of instances inspired by the literature. The results showed that EasySched succeeds in adapting the
production of goods according to the available renewable energy.
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1. Introduction

Les enjeux environnementaux, telgegla réduction de la pollution ou des émissions de dioxyde d
carbone (CO2) et la maitrise des changements climamjaasent une importance croissahted i nd u s
40se doi't doassurer un ®quili bre ent raegéduation da c
| 6i mpact environnement al d(€asdin reteals, 2047y (Trerdesaux®ehat.,r g
2017) Le syst me ®nerg®tique mondi al subit des
energies renouvelables. Néanmoins, la disponibilit¢ de ce type d'énergie est fortement variabl
difficilement prévisible(Prabhu et al.,2015.

Afinde pallerc e pr obl me, i est primordial de mett
source (les fournisseurs d'énergies) et le client (les usines de prod(iCtetgsaux et al.,2016. Cette
coopération doit étre réaed pour pouvoir faire fag a des événements difficlement prévisibles, de

frctguence et doéi mportance vari ®es.
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Dans ce contexte, nous proposdfssySchedune architecturenulti agentp o u r | 6or don
pr®dictif et r®act i f de syst mes gileen fonctod dest |
contraintes issues de syst mes de production
Industrie40L6or donnancement est en effet une fonct.i
en tenant <caomptad i d 3asapecdt®v el oppement (Qietread.l e
2015) Pour ce faire un mécanisme de coopérati@mntre ces systemes de productest propose. Il

concerne | e calcul (en pr®dictif) et | "ajuste
vissavi s de | a consommation dbé®nergi e. La produ
prédictible car fortement géndante de conditions non contrélables (par exemple, les conditior
m®t ®or ol ogi ques) . ardhitecturegri@nsai ldiet ® d adnes cleet t € ai t

| 6ordonnancement se fait en tenant compobo®ndes
renouvelable disponible. La validation de cettechitecturea été faite de maniére compléetement
distribuée, en intégrant a la fois du matériel et du logiciel. Dans cet article, et pour illustrer nos proj
deux sources doé®ntevolgigue) sqdntoorisidéeénsnet leseslystempeb de productic

considérés sont de type jsbh o p , |l a variable dbéajustement S
machines de productioNNot r e approche ambitionne ai nddoncdab a
consommati on doé®nergie dynami guement ~ | dappo

Dans ce qui suit, nous présentons en premier lieu un état de I'art relatif a la production sous contt
énergétigue ou en environnement perturbé. Les détails de arotrgectureseront présentés dans la
section 3. La section 4 présentera les divers tests réalisés et les résultats d'expérimentation.
conclusion et des perspectives seront fournies dans la section 5.

2. Etat d'art

Nos travaux relévent de la problématique scieqidi suivante une production de biens doit étre
ordonnanc®e de mani re pr®dictive et r®active
r ®e | de | 6®nergi e renouvel abllegistedde nambrduses approshEes
relevant de ce contexte. Sans vouloir étre exhaustif, nous présentons dans cette partie un ensem
r ®f ®r ences quobi l nous sembl e i mgsentroisecatdgoridsdé ®t u d

Une premiere catégorie traite de cette problématitguenaniere completement statique. Par exemple
Mikhaylidi et al., (2015 ont considéré un probléme de contrdle des opérations de fabrication avec

prix de | 0®l ectricit® connus variant dans | e
d¢ er miner | a date ~° |l aquelle chaque op®rati on
mini miser | a consommation totale do®l ectricit

auteurs ont proposé une solution de typegrmmmation dynamiquésahm et al., (2016 ont défini un
ordonnancement économe en énergie, avec un objectif d'amélioration de I'efficacité énergétique.
évaluer leur travail, ils ont pris en compte non seulement les processus et les systemes d@nprodisct
également les processus et les systemes d'approvisionnement en Eaagyiet al.,(2011) ont présenté
un mod | e de programmati on math®matique du p
compte | a charge de pointe, |l a consommation d
de cycle. Le modele est illustré a l'aidenduvétude de cas simpleun atelier de fabrication ou deux
machines sont utilisées pour produire une variété de pieces. Le probleme d'ordonnancement pre
considere la vitesse de fonctionnement comme une variable indépendante, qui peut étre modifiée
affecter la charge de pointe et la consommation d'énésgiezalez et al. (2017 ont suggéréune méta
heuristique hybride associant un algorithme génétique a une nouvelle méthode de recherche locale
approche de programmation linéaire pour ameétite colt énergétique d'un ordonnancement d'atelier ds
type job shopHe et al, (2015 ontconcgtuune m®t hode doéopti mi sati on
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comptede la sélection de la machine et de la séquence de fonctionnehoemli et al., (2016 ont
propos® un mod | e centralis® et distri Plit®s g ol
al., (200Dont d®fi ni un syst me dbéaide © |l a d®ci si
qui offre une optimisation hiérarchique (basée plusieurs objectifs) de la planification de la production.
L'énergie est considérée sous la forme de contraindesy., (2017 a élaboréun modele mathématique
et une meétdeuristique Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) pour résoudre
probléeme de jolshop avec contrainte énergétiqidans cette catégorie, tous les travaux présentés or
port® sur des mod | es dbéordonnancement statigq

Plusieurs sortes d'aléas peuvent arriver en cours pi@tluction et peuvent étre de différentes origines
(Chaari et al., 2014. Ceci complexifie les problemes d'ordonnancement. La solution produite doit ¢
effet prendre en compte les perturbations de I'environnement, tout en assurant de bonnes perform
Dans ce contexte, une seconde catégorie de méthodes a été développée pour prendre en
| "incertitude | ors de | a r ®Ghadrettal., 2014 ontsuggéréanb |
classification qui positionne les différentes méthodesddimmancement sous incertitudes. Gelle
comporte trois types les approches proactives, réactives et hybrides. Cette derniére regroupe
approches prédictiva®actives et les approches proactivéactives. Les approches prédictives réactives
sont comstituées de deux phases : la premiere phase consiste a construire un ordonnancement déterr
horsligne ne prenant pas en considération les événements imprévisibles. Par exemple, les opér:
prévues sont toutes connues des le départ, les temEtdméntont été préalablement déterminés et les
machines sont disponibles tout le temps durant I'ordonnancement. Durant la deuxiéme phase
ordonnancement est utilisé en ligne. Il est adapté en temps réel pour tenir compte des perturbe
(Chaari et al.,, 2014. Au dela du mécanisme de réactivité qui doit étre fourni par la méthode
déordonnancement , dait aussb §tre \isé des$ la mhase decaoneeption. Pat eRempl
Salido et al, (2016 se sont concentrés sur le probléeme@e r donnancement dobat e
les machines peuvent fonctionner a des vitesses différentes. Les auteurs ont proposé une no
technique basée sur un algorithme génétique pour trouverdennancemerdvec un temps assurant la
minimisation @& la consommation d'énergieZhang et al., (2013 ont défini un nouveau modele
mathématiquepour résoudre le probléme de jahop flexible qui prend en compte simultanément la
consommati on do ®n e rplgnifieatiome tis ort égalénferit ppase une @éthbde dé ré
ordonnancement basée sur un algorithme génétique.

Les travaux précédemment cités proposent des méthodemdniancement en tenant comgéela
consommation d'énergie face a une classe de perturbations depmee machine ou «attribution
doune t ©c h eCepanbadta ilsone rtiennent pas compte de la variation dynamique de
disponibilité énergétique. La troisieme et derniere catégorie de travaux reléve de cet aspect. Par ex:
Pach et al.,(20195 ont proposé une méthode qui considere la variation de la consommation d'énel
comme contrainte maeussicomme étant une source d'incertitude. Les auteurs ont proposé une appro
basée sur les champs de potentiel pour activer / désactiver les resslmunoaniere réactive en fonction
de la situation du systeme de fabrication flexible (FMS) afin de réduire la perte d'ébergantrble de
la consommation électriqgue globalealrs été introduit durant la fabrication afin de respecter un seuil
d'énerge disponible déterminé dynamiquement et a priori incobauns(Trentesaux et al.,2017), une
architecture mutee gent pr ®di cti ve et r®active int®grant
a ®t ® sp®ci fi ®e, c e p e n graposeeEm se basantesur oedrdvaibuiri taak, i o
(2018) ont élaboreun modeleMA-EAPSRS(Multi Agent-Energy Aware Production Scheduling and
Rescheduling System) estécrivant les différents agents et leurs comportemddeés protocoles de
négociationont été proposés et validg®ur calculer de maniere prédictive une production durable
Cependantaucunmécanisme de décisionréace ndéa ®t ® propos®
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De notre point de vue, quelle que soit la catégorie de contribution concernée, les travaux restent
niveau de validation trés conceptuel, au mieux, en simulation et considerent tres peu une variabilité
|l a di sponibilit® de | 6®nergie alors que | es
semble ainsi important de proposer dagdthmes pour ordonnancer de maniéere prédictive et réactiv:
des centres de production de bien, consommat e
centres de production doé®nergie r enouv edlides tee s
ces algorithmes est ®galement souhaitable. Ce

Pl us pr®ci s®ment , notre contri but iaochitecurenulti-e
agent exp®ri ment al e  uaniere competemeniodstabud) intégrat enatériel ¢t
logiciel, d e | 6architecture p r-BAP8REe @eheenrichissgmerd pporte @sar
| 6i nt ®grati on de m®cani smes r®actifs permett e
valider eettearchitecturemulti-agent, des expérimentations seront proposées pour planifier en temps re
|l a consommati on ®ner g®ti que des usi nes conn
fluctuation de production énergétique. La validation aura asbsur les parties prédictives et réactives.

Nous pr®sentons dans | a s agemnt esuppord debla rdodhailetokat adt
contribution scientifique concernant la dimension réactive avant de présenter sa réalisation logiciel
matéielle qui nous permettra de tester et valider les mécanismes de coopération proposeés.

3. Proposition d'un modéle multi-agent supportdeldé ar chi t ect ur e
3.1. Hypothéses de travail

Les décisions prises par les systemes de production que nous étudions sodéci#ons
déordonnancement pr®dictif et r®actif. 1 s0a
dates spécifiques, tenant comgiene contrainte énergétique communigjaé temps réel. Les contraintes
consi d®r ®es | ors de | 0®t abl i s digured.iCés caheaintesipeuvemto
étre classées selon leur nature déterministe (contrainte de précédence par exemple) ou dynamique, |
en considén#on la disponibilité des machines au fil du temper exemple

Les contraintes

’ de ressources Temporelles

‘ ‘
\ |
X
\

Contraintesde dates

Ressource consommable ’ Ressource renouvelable butoirs Contrainte de précédence
| |
Seuil d’énergie a Disponibilité des Contrainte
respecté Machines disjonctive

Figure 1. Contraintes dans un probléme d'ordonnancement.

Notre objectif est doopti mi ser |l a date de r
| 6 ef fi ci einparda mihienisatiom dd la& consommation énergétique des ressalgréalrication
(soit usi ne 7 | 6 ®chel Ise " md ddr®cshced d ieq wsnel Nssioeo p

considérons pas leatres consommeaitirsd énerge (systemes de transport, chauffage, etc.).
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La méthode proposée est hybride et comporte deux plEkesstbas@ sur une coopération entre les
systtmes abs o mmat eur s doO6®nergi e et |l es syst mes p
méthode proposée consiste a calchlesr s | i gne un ordonnancement
déterminée (cette phase a été décrite ¢(idasiri et al., 2018). La deuxieme phase, réactive, est détaillée
dans <cet article. ElI'l e a pour objectif | 6aj u
compte des évenements non préviges évenements peuvent étres internes comme les pannes
machines ou extersgordres urgents).

Lafigure 2 illustre les différents types d®urnisseurs et consommatedr® ® ner gi e quodi |
considérer, que ce soit au niveau dgstemes de productiasonsommateursl'énergie(en production
manufacturiere single mache, flow shop, ateliers flexibles, etcou au niveau des fournisseurs
do®nergie renouvel able (®nergie ®olienne, pho

" p s d’ énersi g a i
Consommateurs d’énergie Fournisseurs d’énergie

- AA

\

| o~ ~ |
\ R T |
& ol L]
Cellule A Cellule B Cellule C "‘
2 2 tia)
~ Q o
0 ~ X

L~
L]
M1 M1 M2 M5 . . nergie
1 2 3 Energie Biomasse g .
éolienne Photovoltaique
Single machine

| Flexible Manufacturing System |

Figure 2. Différents types de fournisseurs et consommateursd 6 ® ner gi e .

Dans le cadre de catticle, nous considérons que les usines sont corepdgésystemes de production
de type jobshop avec pour chacun, la possibilité de faire varier les vitesses de fonctionnement
machines (ce qui modifie leur consommation énergétique) et deux sduéc&n er gi e uni g
renouvelable, éolien et photovoltaiquee changement de vitessesdmachinesfait référencea la
variation de éur cadence et noa un arrét totalpendant une période de tempsmns ce qui suit, nous
d®t ai | | on s nts, Ews conmpartersentsied degrieons les types de perturbations considérées.

32.Types doehagmpotteanents

L6oappr oelge nmhu lpteir met de mettre en Tuvre des
exempl es des al g o etirdadiiffasintecaéionpdynanmyu@d/lsttook cena)., 2018.
COest cette capacit® qui a -ageant |l @x®te deonbmbeeuses marms x

dedéfinir, structurer et articuler les interactions entre agents dans un contextepdage entre une phase
prédictive et une phasetactive(Jimenezet al., 2017) Dans le cadre de nos travaux, l'architecture multi
agent propa&e est comptement distribge afin de faciliter ladactivité facea une varété d'événements
imprévus. Elle a été concei selon laméthodologiede conception G&reen ANEMONA (Giret et al.,
2017). Elle est constitée dagents sgcialises qui repésententd 6 u n eles pyadmds de production de
bienetd 6 a u t lesfoumiaseurs éiergie Les roles de ces agis sonfarticulés selon ces deux phases
(prédictives et réactivesNous associons un agent a chaque usine de produdi@ue usine esiinsi
représentée par un agent nomme "Agent Ordonnanceur d'usine” (SBddjue fournisseur d'énergie est
représenté de maniere symétrique par un agent nomme "Agent Ordonnanceur d'énergie” (AOE). Un
nommeé " Agent Controleur Energie" (ACE) est également proposé. Son réle est de contrdler en temp:

les consommations d'érgie des usines connectélea.figure 3 schématise ledlesdes différents agents
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de l'architectureproposéeappeléeEasySched (Energiware productionSYstem SCHBuling). Nous
détaillerons dans ce qui suit les agents AOU et AOE.

Usines de fabrication intelligentes Fournisseurs d'énergie intelligents

sExécuter une méta-heuristique
sRéordonnancement & Négotiation
usine = Controle local

/XS

) : -

“ e s ‘ “ ‘I Energie
1

AOE 2 ‘ Photovoltaique

AOE1

P —

, \ Q ACE
usine ‘) / \ ‘\J " ‘

~ f . r . [
& / Energie éolienne /-
AOU2 / 1
= Valider les ordonnancements

prédictifs desusines
7 = Controler la disponibilité
iy R d’énergie

/ N\

sControler la
consommation d’énergie
des usines

Figure 3. Réles des agents dans l'architecture EasySched

3.2.1. Agent Ordonnanceur de fournisseur d'énergie (AOE)

L'Agent Ordonnanceur de fournisseur d'énergie a pour réle de

I Valider les ordonnancements prédictifs et les demarate€nergie envoyes par les usines
connectéegqhors ligne)

I Contréler la disponibilité de I'énergie renouvelable. (en ligne)

Le r6le en mode hors ligne consiste a validsrordonnancements preédictifs validation porte sur
demandes emonsommation en énergie et lswapacité a étre satisfaites ou noelles sont dés lors
refuses).

Le r6ledu mode en ligne est relatif au controle etsawvi, en temps réel de la disponibilité de I'énergie
renouvelable. Il s'agit d'un comportement cyclique qui permet de collecter les da®séeapteurs
spécifique a chaque type de ressource (par exemple, de tempraturd 6 hu mi di t ® ventd e
etc.). Les données ainsi collectées seront utilisées pour alimenter les processus de prise de déeision
ordonnancement. Des bouclesrd&goaction plus complexes peuvent étre créées sur la base des donn
sensorielles obtenues. Les données ainsi collectées sont exploitées pour contrdler la consomn
d'énergie des usines connectées.

Si aucune perturbation n'est détectée, l'agent A@ie un message indiquant I'absence de la
fluctuation de I'énergie aux agents AOU. Si une variation de I'énergie est détectée, I'AOE calcule
d'abord le taux d'énergi®uxEnergy %a réduire. Un ordreReschedulequi précise le temps de-ré
ordonnancemd et la contrainte énergétique a respecter est alors envoye. La réception de ce typ
message implique que les AOU doivestécuterune techniquede réordonnancement permettant
d'obtenir un nouvel ordonnancement adapté aux changements imposésqanissdurs d'énergie.
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3.2.2. Agent Ordonnanceur d'usine (AOU)

L'Agent Ordonnanceur d'usine a pour réle de
I Calculer un ordonnancement prédictif moyennant une méthode d'optimisation. (hors ligne)

I Exécuter une technique desgdonnancement suite aéxénements aléatoires percus moyennant de:
stratégies de négociation. (en ligne)

i Contrébler et détecter localement les perturbations de production. (en ligne)

Dans ce travail, I'ordonnancement prédictif est déterminé par un algorithme de type PSO repri
(Nouiri et al., 2018 ou une particuleeprésentaine solution potentielle au problént@hacunede ces
particules est dotée pan wecteur de position, une vitesse garrpet a la particule de se déplacer et un
voisinage c'esé-dire un ensemble de particules (Neighlys) qui interagissent directement sur la
particule, en particulier celle qui a le meilleur critéra.fonction objectiveeq.(1) utilisée pour évaluer les
solutions combine a la fois le makesp&n () et | 6 ® /e ). Gamme lésa¢ur dbgctives ne
sont pas de méme grandeur ni unité, une phase de normalisation estléxitgeur de pondératian
permetddixerl e degr ® dexhaqup abjedtifa nc e

& o— p 2z—(1)
Sidur ant | a phase pr ®di cteilbvAeQE 1i6nAdO W uraen-toilte wuw
do®ner gucealicswsluei ndi ti al, | édal gorithme PSO egst ¢

Ce facteur de pond®r at ifaveorisast@insala réd@ctiom de la qgoressmmatiane
®ner g®tique au d®tri ment de | 6efficacit® de |

La figure suivante illustre le pseudo code du comportement en ligne de l'agent AOU. Il s'agit c
comportement cyclique lancé périodiquemeatpériode étant notée pSi le message recu de la pagt d
I'AOE ne fait référence a aucune situation perturbante, I'ordonnancement est appliqué selon le plan i
Si ce n'est pas le cas, une technique d@dénnancement est exécutée.

'.ControIPerturbation (periode p3)

Recevoir ControlMessage del’agent ordonnanceur d’énergie AOE

- 5i (ControlMessage = « no energy perturbation ») alors
Continuer I’ordonnancement selon la solution prédictive
- 8i non

Extraire la solution perturbée a partir de temps Reschedide. timeResch
Appliquer la méthode deré-ordonnancement sur cette sous particule pour trouver un nouveau ordonnancement qui

respecte la contrainte énérgitique Reschedule. taixE.

Figure4.Pseudo code du comportement en | igne de

Nous détaillons dans ce qui suit les méthodes ded@énnancement utilisées par les AOU en cas de
réception d'une alerte de lapag ® AOE i ndi quant une fluctuatio
métiodes de rdrdonnancement ont été proposées. Par exemple, pour le probleme de tghepob
classique, nous avons identifie la méthode de décalage a droiteprigordancement total et le-ré
ordonnancement parti€Nouiri et al., 2017. Avant de présenter la technique deordonnancement
proposéenousdétailionsle type de perturbation considéré.
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3.3. Type de perturbation considéré

La figure 5 illustre les différents parametres composant une perturbation. Générer une perturba
revient a déterminer laressouraef f ect ®e , | a date dbéoccurren(pa d
exemple, réparable ou non réparable). La ressource affectée peut étre soit renouvelable soit consom
Dans notre travail, nous nous intéressonk &ariation de la disponibilité de I'‘énergie renouvelable
comme source d'évenement perturbant dans le systeme

Simuler une perturbation
' ‘|
I Ressource affectée I Temps de la perturbation Durée de la perturbation Type: Réparable /non
i
Ressource Ressource
consommable Renouvelable
Energie Machine Opérateurs

Figure 5. Types de perturbation

3.4. Les techniques de ré-ordonnancement proposées

Plusieurs techniques de-oédonnancement ont été propos@zss la littérature pour résoudre le
probléme de job shop dynamiqigeira et al., (2003 ont classé ces méthodes en trois groupesthode
de décalagea droite, réordonnancement total et-oédonnancement partiel. Ces méthodes tiennent
rarementcomptede l'efficience lors de la sélection du nouvel ordonnancement. Dans ce travail, no
avons proposé deux techniques deondonnancement ayant comme objectif d'assurer I'efficience e
respectant un seuil énergétigue communiqué en temps réel EYelRSAOE. Lestechniques de ré
ordonnancemergontexécutées pdes agent®A\OU. Nous rappelons que nous supposdass cet article
gue les systemes de production de ces usines sont de tygleojpbLa premiére étape de la technique de
ré-ordonnancement propds consiste a déterminer les opérations affectées par la panne a partir
l'ordonnancement prédictif. La figure 6 illustre l'organigramme de la premiére méthode- de
ordonnancement proposee.
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Entrée:
- Informationsur la perturbation

by Extraire la sous solution perturbée
- Ordonnancement prédictif P

i=0 // indice de la premiere opération
affectée
|

Réduirela vitesse de la Machine[ i ] <

Calculerla consommation d’énergie

Sortie: E_ordReactif

Nouvel Ordonnancementréactif économe Yes

E_ordReactif
<=taux %

Nouvel Ordonnancementréactif ayant une %:nb\
pénalité op_affectées
Yes
i=itl —

Figure 6. La technique 1 de ré-ordonnancement proposée

La méhode est basée sur le changement de vitesse des machines des opérations affectéasugui e:
le rappelons] a vari abl e doé ajcetsrtick iferdret de paksage slas epérdtians sur les
machines reste identique a celui qui est firé 'acdonnancement prédictif afole maintenita solution la
plus stable possible. A chaque itération, la vitesse de chaque opération affectée est changée et la nc
consommation énergétique est alors calculée. Si la nouvelle consommation respecterieagéiypar les
AOE alors la solution est considérée comme la meilleure. Sinon, ce processus est répété sur tout
autres op®rations affect®es. Si " la derni re
une pénalité esassoade al'ordonnancementéactif trouvé Dans ce cas la deuxieme méthode de ré
ordonnancement est utilisé€ette derniérese base sur le changement de séquencspjastuela

i nvari ant s. La solution obtenue r initalg leaésudtat ssque o
ai nsi do°tre moins stable en terme de changen
de la deuxieme méthode. L'ordre de passage des opérations aux machines est ainsi ici changé. Dar
méthode, larechence s 6ef fectue ° partir de permutation

chaque fois, la consommation d'énergie est calculée pour choisir la meilleure selspiectant au mieux
la contrainte énergétique.

Entrée: = Nouvel ordonnancement réactif avant une pénalité
calculé par Méthode 1

Extraire la sous solution perturbée

Permuter I'ordre de deux opérations <

Changer la vitesse des machines

Calculer la consommation d’énergie
E_ordRéactif

E_ordRéactif
<= taux %

Oui |
Sortie: Nouvel ordonnancement réactif

Figure 7. La technique 2 de ré-ordonnancement proposee
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4. Implémentation physiquement distribuée de I'architecture multi-agent

Comme expliqué, l'architectueeasySche@st composée de plusieurs AOU, plusieurs AOE et un ACE
La validation par simulation sur un seul calculateur, de mao@rialisée est possible. Toutefois, ce type
de validation reste partiel. Réaliser une validation réellement distribuée, sur difysermesintégrant
les éléments physiques (hardware) et logiciels et capteurs connectés (IOT) est propose daoke.cet a

Ces ® ®ments sont connect ®s en r ®seaux, ce qu
dans | 6 o bj e cdrchitectudedua pnpdystemer eel, tel que la cellule ARIMECA de

| 6Uni ver si t® P-delFrarice tahinud rgau e8 Haoah ®mat i se cette
déune i mpl ®mentation centralis®e vers | 6i mpl ®

Dans un contexte multi agent, la vie d'un agent exige la présence d'un conteneamteneur esine
classe abstraite qui contient tous les services nécessaires a I'hébergement et la gestion deasaagents
| eXécutionde leur programmeCes conteneurs d'agentsupent étre répartis sur le résedies agents
créés sont par défaut localisés dans |émme "Main container"Avant d'étre déployé sur le systeme
physiquement distribué compodé systéemes embarquésnnectés entre euyn conteneur est créé pour
chaque agent distant. « Usine Container i » et « Energy Provider Container iansotésconteneurs
alloués respectivement aux agents AOU, AOE, AGdr(la figure 8). Des systemes embarqués ARM
A7 sont utilisés pour embarquer les containers AOE1, AGER)1, AOU2 et ACE.

Main Container
Usine Container 1 AoU | - i
Energy Provider Container 2
Main Container l AOE
2 - 2
0 ‘ L]
Energy Provider Container 1 Usine Container 1 | =
ﬂ Serveur \
. \‘t )
Energy Provider Container 2 | Usine Container 2 | /-\
> 2
L]
®
| Energy Provider Container &k | Usine Container n | ﬁ

i

\ JADE PIateformy Usine Container 2 AoU | *-D
o ! |
L] .

- /'\“
I L]
Energy Provider Container k Energy Provider Container 1

-
= ACE A0E

Serveur

Figure 8. Implémentation physiquement distribuée de EasySched

La quantit® doé®nergie renouvelable reste tol

forte Iimpr®visibilit@®esncapteaevonsamboanstsddet
|l umi nosi t ®. Les s or tfacie sle nibdifiery repseseatanple seddla \sariafjoq de$ |
grandeurs dont d®pend | a puissance d®livr ®e p

la variation de I'éclairement qui influe systématiquement sur la variation de la peisidinree par toute
centrale photovoltaique est facilement simulée en masquant plus ou moins le capteur de lumiere
méme la puissance délivrée par une centrale éolienne est dépendante de la température et de I'hu
Elle estmodifiablefacilemente n i nf l uen-ant sur | e capteur de

La figure suivante contient le pseudo code qui permet aux AOE de détecter une perturbation s
puissance fournie. Il s'agit d'un comportement cyclique qui se répete chaque période fixée pl.
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“Acquisition donnée (periode pl)
-lire Temperature & humidité de capteur
- calcul puissance P(t)
- 51 Px)' P(0) = 1 alors
Alarm="perturbation™
-Sinon

Alarm="non perturbation”™

Figure 9. Pseudo code du comportement « Acquisition donnéese d 6 AOE

P(t) et P(0) sont les puissances calculées a partir de valeur de température et d’humidité collectés.
|l e contexte de <cet article, n o us (Marshallnaed Ptummbo, i s
2008, ou la puissance électrigue délivrée par une éolienne peut étre calculée comme suit

o 2w
C
Avec S est |l a surface dewebd®blai enmarses,e W oV iutme
comme suit
p B m1zd
P co :AgB e
CURet Cxmu o CIWPKS ct® 4

avec T ef3 sont la température et I'numidité récupéré a partir des captéurs et pho (E 0, Aa
pression de l'air.

Si le rapport P(t) / P(0) est inferieur a 1, la production de I'énergie diminue. La variable "Alari
déerminant I'état de systeme est alors mise a jour.

Afin de limiter le bruit de capteur sur les signaux et ainsi éviter de considérer chaque évolution d
valeur des signaux comme une perturbation, nous avons ajouté un algorithme artificiel de fitwage. |
cela, nous avons contraint le choix de la période de comportement cyclique (p2) plus grande que ce
| 6acqui sition des donn®es des di vers capteut
comportement. La période p2 edvrsmodifiée quad I'AOE détecte une anomalie (voir figure 10). Ceci
a pourpremierobjectif d'éviter le lancement successif de signaux e@dénnancement gtour second
0 b | e edpacér leslhdrizons desgdonnancement. La figure suivante 11 illustre la différente ées
différentes périodes.
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VeérificationFausseAlarm(periode p2)

- 51 Alarm="perturbation™ alors
timeR esch= timeF.esch+p2
Reschedule timeR=timeR.esch
Feschedule tauxEnergy= (P(0)}-Pt)P(0) y*100
Envover messageObject { Reschedule, AOTT)
P2=3*p2

-Sinon
Envover message( « no energv perturbation »_ AQU)

Figure 10. Pseudo code du comportement « vérification Fausse Alarmeé d 6 AOE

omportement
ACE | pl p2 p3 temps
\ Comportement 2 J

AOE

y Comportement 1
\ AOU J

l

Figure 11. Valeurs initiales des périodes des comportements cycliques

5. Expérimentations et interprétation

Pour tester l'efficacité et laerformance deGhrchitectureau travers de son implémentation distribuée,
nous avons executé différents jeux de test constiyitartir de trois différents benchmarks de type job
shop compos® de machines avec dtanee(machinesxs\snaxsx Piv a
(3x3x10), (3x25x100) et (7x10x100). Les détails des instances sont fourni{dimo et al, 2019.
Chague instance est exécutée 5 faiH i mp|l ®ment at i on di s tP€ ietbde ®ieq ¢
systemes embarqués ARM A7TAOE 1, AOE2, AOU1, AOU2 et ACE).
Intel "Core2Duo"cadencé a 2, 4 GHz et 8 Go de RAMA carteintégréefonctionnea 900 MhzaveclGo
de RAM. Le systeme embarqué cible exécute la version Dalgdnnux Toutes les machinesécutent
Java SE Embedded. Un LAN est utilisé pour la communication entre tousofeposants de
| 6i mpl ®me nt aRourmos exparimentationes g@reodes pl, p2, p3 sont initialement fixées a
3, 6 et 8 s respectivemerita figure 12 contiendifférentes photos prises de notre implémentation
distribuée (au sein du LAMIH).

Léexpérimentaon est composée de deakapes la premiere permet de valider la partie prédictive de
EasySchedandis que la deuxienpermet devalider la partie réactive.
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Figure 12. Implémentation distribuée de EasySched

5.1. Evaluation de la partie prédictive de l@rchitecture EasySched

Dans cette partie, nousiculons eevaluonda solutionfournie dans la partie prédictive. ltableau 1
contient le résultat des essdisa pr emi re col onne repr®sentant

de |l a solution fournie par | 6A0U1, AOU2 en te
en wh), tout en précisent la valeur du facteur de pondéragble message envoyé par le AOEL et 2
(deux états oui ou non) gui permettra dbéarr°°ter ol

AOU envoie une demande de besoin énergétique apres avoir catcatélonnancement prédictén
utilisant le PSOSil 6 AOE di spose de s uf-€i vaseavoyareun messhge@®inse r
i ndiguant quéil est possible de proc®derNomaec
| 6agent AOU pour forcer | e c alAOUIva edétuten le PSOude r
nouveau mais en réduisant la valeur du facteur de pondération, ce qui favorisera une réduction
consommati on dlbo®nemgiion) WHquné&”™ sol ution satis
message ©ui ».

Ces résultats illustrent le bon fonctionnement du mécanisme de coopération qui se met en place
les consommateurs Esf our ni s s e upous comvérgémvers des @donnancements acceptable
Bi en ®vi demment , doéaut r e dure de maniere @us wrédiblé surnce ant
fonctionnement. Des comparaisons avec les méthodes existantes doivent également étre menées.

Instance AOU 1 AOE1 AOU 2 AOE1
o) Mk E Message o) Mk E Message
envoyé envoyé
3x5x10 1 41 145.8 Non 1 41 145.8 Non
0.9 41 133.7 Non 0.9 41 133.2 Oui
0.8 42.2 123.5 Non
0.7 45.3 112.6 Oui
7x10x100 1 625.9 27734 Non 1 625.9 2773.4 Non
0.9 626 2560.7 Oui 0.9 626 2560.7 Non
0.8 642.4 2418.9 Oui
3x25x100 1 1711.8 6797.2 Non 1 1711.8 6797.2 Non
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0.9 1732.2 6311 Non 0.9 1732.2 6311 Non
0.8 17914 5726.2 Non 0.8 1791.4 5726.2 Non
0.7 1943.7 5097.4 Non 0.7 1886.3 6107.7 Non
0.6 2118.3 4617.4 Non 0.6 2197.6 4547.9 Non
0.5 - - - 0.5 2317.1 4257.3 Oui

Tableau 1. Résultats- partie prédictive

5.2. Evaluation de la partie réactive de l@rchitecture EasySched

Dans cette partie, nouse st ons | e comportement r Gface & iurfe
fluctuation de I|dsgombéerchez s AOE.nLa figure buavdnie dlustre la solution
pr®dictive d®livr ®e par | ' AOUdue nous atiiserond @malesparc
trouvé est égal a 44 avec une consommation d'énergie égale a WAR La particule (BO)
correspondante a cette solution ainsi que le diagramme de Gantt sont donnés dans la figure 13.

Process |_‘1 |g|1]1[2 IOIOlZ |0|1 Il IllZlOIO |

Machine [0 [2 Jo J1 J1i J2 Ji JoJo 2 T1i ]2z T2 Jo]

Machine Availability |6 |11 [14 [20 |22 [18 |26 [29 [39 |22 [27 [ 29 [32[42[44 |

Machine

A

= B - | = Bl -

4 .

44 Makespan

Figure 13. Diagramme de Gantt de I'ordonnancement prédictif trouvé par AOU1

La figure 14 contient la courbe de la variation de température et d'hucodé@étée parAOE a partir
des capteursious permettant de simuler en temps réel et de maniere complétement imprevisible
conditions météorologiquePar exemple, a l'instant 22la valeur de la température @28 » etcelle de
I'numidité « 33 ». La valeur de la puissance a cet instant est alors plus petite que tiekgant initial
(T=19, H=36). Le rapport de P(t)/P(0) est égal a 0,711. Par conséquent, une alerte est delivrée aux
indiquant qu'il faut recalculer une nouvelle solution prés@nune consommation d'énergie réduite de
26%
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Seuil

20 —— Température
—— Humidité

Machine

A 21 31 41 51 61 71

Instant de ré- ordonnancement 53 Makespan

Figure 14. Diagramme de Gantt de I'ordonnancement réactif trouvé par AOU1

La consommation d'énergie de lI'ordonnancement réactif troud®sstmais réduite pour étégak a
94Wh apres la perturbatioalors que le makespase dégrade et vaut désormaissS®ans ce scenarjo
I'adaptation de la consommation d'énergie des usines pour respecter le seuil énergétique 26% a en
une dégradation de performanseo u s | a f augmemrtatiod deula date de ligation de la
production.ll faut noter quen® me s i | 6on peut sbattendre ° ce
dans doéautne®gsadavioonsgu makespan pour teni
énergétique)la quantification decette dégradatiodépenddes modeéles utilisés pour la production et la
consommatiord'énergie.

Cette solution est trouvém utilisantla premiére méthodee réordonnancement proposgei cherche
a préserver la stabilité et ne changer que les vitessesndehines jusqu'@atisfaire la contrainte
énergétique Les vitesses des machines M1, M2, M3 sainisi changées a partir de linstant de ré
ordonnancement. Le tableau suivaohtientd @utres résultats de simulation. Les taux d'énergie délivré
parles OE sont pr ®ci s ®s. Dans notre <cas, | e pour
égal a 10%. L6exp®tr i me nadns favomblement la cactivitél de notmehitecturemulti-
agent étant miseenéviderwair ce cas do®tude

Tout comne pour la partie prédictive, des études complémentaires doivent étre menées au ni\
réactif pour pouvoir concluree maniére plus générale dur6 ef f i caci t ® de | a
protocoles expérimentaux rigoureux sont en cours de développemeriesBestatistiques devront étre
menés. Cependant, les résultats obtenus et présentés dans cet article nous confortent dans cette effic

Instance | AOU 1 AOE1 AOU 2 AOEL1
Initial Mk, E Mk E Taux E% | Initial Mk, E Mk E Taux E%
3x5x10 44,133 53 94 26 41,145.8 42 123 10
7x10x100 | 626,2773 703 2099 22 626,2773 642 2418 10
3x25x100 | 1711, 6797 2056 4742 28 1711,6797 1854 5466 10

Tableau 2. Résultats- partie réactive
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6. Conclusion

Dansce travail nous avons propoB@asySchedune architecturemulti-agentpourlé or d onnan
prédictif et réactifde la production en fonction6du rémergie renouvelabledisponible difficilement
prévisible Nous avons proposé une implémentation distribuée originaléaditecturequi permet de
valider ces mécanismes sdes instancesissues de la littératurdJne premiére perspective concerne
| 6i nt ®aqmnaétanisme pediiettant de basculer entre les différentes sources d'énergie desponib
t r a v enrpsurcenfage déterminé par négociation entre agents. Une dep@espective consiste a
proposer une architecture holonique multicougioair généraliser EasySched Dan s ce ¢C
ordonnanceur repr ®s e it ummholbn récdrsivememt e&éomgosenpareun teri@emkle
déhol ons repr®seinh@anodouch@acpmoduwmiet macthel | i gent
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