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Résumé�Cette 
ommuni
ation propose une méthode origi-nale de génération d'un 
ode de simulation pour des sys-tèmes à événements dis
rets. Pour 
e faire nous utilisonsl'information de lo
alisation des produits pendant le fon
-tionnement du système. Ce �ux d'information sert à l'algo-rithme proposé à générer un modèle de simulation de type�le d'attente.Mots-
lés� Flux, Lo
alisation, Produit, Géolo
alisation, Si-mulation, Modélisation.I. Introdu
tionDepuis quelques années maintenant, de nouvelles visionsdu produit manufa
turé tendent à lui 
onférer des 
apa-
ités de 
ommuni
ation et des 
apa
ités sensitives dans le
adre du paradigme de produit intelligent [1℄. La part infor-mationnelle liée à 
haque produit est don
 alimentée soitpar l'environnement matériel dire
t du produit physiqueou soit par le biais de sa propre instrumentation (MEMS,GPS,...). Les é
hanges informationnels entre le produit etson environnement peuvent s'e�e
tuer :1. à 
ertains points de syn
hronisation (empla
ements desle
teurs R/W)-te
hnologies RFID, 
ode-barre,...2. de façon quasi-
ontinue (réseaux sans �l de typeWi�,Zigbee, Bluetooth,...)Ces te
hnologies de 
ommuni
ation peuvent elles même
ontribuer à la lo
alisation du produit dans son environne-ment en 
omplément à l'instrumentation embarquée. Lesappli
ations dans le domaine de la produ
tion et logistiquede 
es te
hnologies sont nombreuses [2℄, [3℄, [4℄, [5℄. Latraçabilité des produits, l'inventaire des sto
ks produits,la géolo
alisation d'une �otte de transport n'en sont quequelques exemples. Il semble qu'à l'heure a
tuelle le posi-tionnement spatial d'objets physiques se limite à des objets�volumineux� (
amions, bateaux,...) ou à des personnes.Notre travail de re
her
he 
onsiste à montrer les apports,sur le 
ontr�le et les performan
es d'un système manufa
-turier, d'un �ux d'information de lo
alisation de produitsdurant leur élaboration. Ce papier présente i
i un 
as d'ap-pli
ation possible : la génération automatique de 
ode desimulation de �ux sur la base des données de lo
alisationdes produits, durant leur passage sur le système de produ
-tion. Ces données 
onstituent un �ux d'information pou-vant être assimilé à la tra
e des produits. Depuis quelquesannées, la simulation de �ux est devenue in
ontournable

pour l'évaluation de la dynamique des systèmes manufa
-turiers [6℄, [7℄. En e�et, les modèles de simulation de �uxsont utilisés pour dimensionner un système en phase de
on
eption, pour améliorer son fon
tionnement en phasede ré-engineering, et anti
iper un 
omportement en phased'exploitation [8℄. Malgré tout, il n'en demeure pas moinsque les phases de modélisation, puis de maintenan
e, de 
esmodèles restent des opérations déli
ates et 
hronophages,[9℄, [10℄, [11℄, et 
e quel qu'en soit le type d'appli
ation vi-sée. Ces raisons expliquent, à elles seules, le 
hoix de nousintéresser à 
ette problématique. Le type de modèle auquelnous aboutissons par le générateur proposé doit permettreson utilisation ou en phase de ré-engineering ou en phased'exploitation. L'intérêt de notre proposition est d'autantplus important que la 
omplexité et la dynamique du sys-tème réel à modéliser est grande.L'idée est de rempla
er la plus grosse partie des inter-ventions des experts humains lors de la 
onstru
tion dumodèle, mais également lors des phases de maintenan
e oude re
on�guration, par un générateur automatique.La �gure (1) en montre très s
hématiquement le prin-
ipe. Le générateur est alimenté par un �ux de données enprovenan
e du système réel.
systèmedé
isionnel systèmeréel génerateur modèle desimulationFig. 1Le �générateur� dans son environnementII. ModèleA. Dé�nition du ProduitDans 
e travail nous 
onsidérons le �produit� 
ommeétant un ou plusieurs objets en 
ours d'élaboration. Desobjets peuvent être assemblés : le résultat de l'assemblageest un agglomérat d'objets que nous nommerons produit.Un produit peut être désassemblé : 
e pro
essus générantainsi des objets plus élémentaires. A 
haque objet est as-so
ié un identi�ant unique qui nous permettra de suivre
et objet pendant toute son évolution dans le système. Un
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agglomérat d'objets est don
 perçu 
omme un agglomé-rat d'identi�ants. La se
onde hypothèse de 
e travail estde 
onsidérer que tous les objets élémentaires peuvent êtrelo
alisés. On suppose ainsi qu'il existe une te
hnologie 
a-pable de fournir un �ux de lo
alisation de tous les objetsen mouvement dans le système 
onsidéré. Nous parleronsdans notre 
as de lo
alisation plut�t que de géolo
alisationde part la nature et l'é
helle du système étudié, l'é
helle
onsidérée se limitant à la taille d'un atelier de produ
tion.Les données observées seront 
onsidérées dans 
e travail
omme �ables et non enta
hées d'erreur, notre idée étantd'i
i de poser les prin
ipes de la méthode proposée le plussimplement possible. Cette hypothèse implique que les tra-je
toires de produits du même type seront en tout pointsidentiques.B. Flux d'information de lo
alisationL'obtention des données de lo
alisation se fait naturel-lement par l'intermédiaire de 
apteurs, embarqués ou nonsur les produits, qui via un système de 
ommuni
ation ali-mentent un système de gestion de l'information (Fig. 2).Les données de lo
alisation sont, 
omme d'autres grandeursphysiques, issues de l'environnement des produits en 
ir
u-lation, le système manufa
turier. L'a

ès aux données delo
alisation est 
onsidéré 
omme pouvant être e�e
tué entous les endroits du système et à 
haque moment, 
'estpourquoi nous quali�ons le système de pervasif.
SystèmeManufa
turier

SystèmeSensorielSystème deCommuni
ationSystème deGestion del'Information
A

ès Pervasifà l'Informationde Lo
alisationFluxd'Informationde Lo
alisationFig. 2Pour obtenir le flux de lo
alisation...On peut imaginer que les données sont 
olle
tées de ma-nière événementielle, ou de manière dis
rète (
ela dépendde la te
hnologie employée). Dans 
e dernier 
as, si la fré-quen
e d'a
quisition est très élevée, le �ux d'informationde lo
alisation peut être 
onsidéré 
omme quasi-
ontinu.Con
rètement l'information de lo
alisation est dé�niepar le 3-tuple (I, R, T ) où I est l'ensemble des identi�antsdes objets. Un identi�ant est assigné a priori à 
ha
un desobjets de façon unique. R ⊂ R2 est l'ensemble de posi-tions (r = (x, y), r ∈ R) et T représente le temps. Chaque

(i, r, t), est un élément dans le �ux f .Cette information est la seule qui sera utilisée pour lagénération du 
ode de simulation.C. Le problèmeNotre problème 
onsiste à obtenir grâ
e à un générateurde modèle de simulation en ligne Φ, un modèle m à partird'un �ux de donnés réelles F .

F�ux de donnéesde géolo
 Φsystème de
onstru
tion demodèle mmodèle desimulationmanufa
turierFig. 3Système de 
onstru
tion du modèle de simulationLe générateur Φ doit être 
apable d'adapter m en fon
-tion de l'évolution du �ux F dans le temps (équation 2).De façon un peu plus formelle nous pouvons noter :
F = {f1, f2, f3, . . .}, (1)où fk représente un �ux à un instant donné, il est alorsl'un des 
omposants du �ux F . On 
onsidérera que le mo-dèle est initialement vide. L'arrivée d'un nouveau �ux augénérateur lui permet une mise à jour du modèle m. Leproblème 
onsiste à dé�nir Φ pour obtenir m à 
haque ins-tant d'arrivée d'un nouveau �ux. Cette manière de pro
éderpermet d'adapter le modèle aux modi�
ations émanant dusystème réel : le modèle en est le re�et instantané. Ainsinous proposons une forme de présentation ré
ursive du pro-
essus d'obtention du modèle m (ave
 m0 le modèle initialvide) :

m0 = ∅
mk = Φ(fk, mk−1)

(2)D. Ré�exionsNous allons introduire la solution que nous proposons parle biais d'un exemple simple d'un atelier à trois ma
hines
M1, M2 et M3, et un type de produit P (Fig. 4). Celui-
i est
omposé de trois objets a, b, c. L'obtention de P se fait parl'agglomération progressive des objets initiaux (a, b, c) enobjets intermédiaires (p1, p2) (Fig. 6). On peut représenter
es pro
essus de manière formelle :

a 7→ M1(a) = p1

(p1, b) 7→ M2(p1, b) = p2

(p2, c) 7→ M3(p2, c) = P,
(3)ou de façon plus synthétique par une 
omposition defon
tions :

P = M3 (M2 (M1(a), b) , c) (4)Nous pouvons représenter les équations (3) et (4), 
ommeun graphe G = (V, E) (Fig. 4), où les vertex sont :
V = {a, b, c, M1, M2, M3, P} (5)et la matri
e d'adja
en
e des vertex est :

Adj(V ) =
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0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0
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0 0 0 0 0 0 0
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(6)La �gure (4) représente deux 
hoses di�érentes :1. la 
omposition (ou nomen
lature) d'un type de produit,



2. la lo
alisation dans le plan des ressour
es né
essaires àl'élaboration de P , ainsi que le par
ours des objets, 
om-posites ou élémentaires.Sur 
e type de s
héma les losanges représentent la nais-san
e ou la disparition des objets et/ou produits (un lo-sange ave
 une �è
he sortante est naturellement un pointde naissan
e, un losange ave
 une �è
he entrante un pointde disparition) pour l'étude 
onsidérée.
a

M1

M2

b

M3

c

P

y

x Fig. 4Atelier, trois ma
hines et un produitLe suivi de la traje
toire d'un objet initial dans le plan
(x, y) dans le temps nous permet d'en déterminer la vitesse
v : soit 
elle-
i est nulle, soit 
elle-
i est positive (Fig. 5).Le produit est en mouvement ou il est arrêté : 
ette der-nière propriété étant le signe d'une attente... d'où le 
hoixde 
onstruire un modèle de simulation basé sur un réseaude �les d'attente. L'information v = 0 situe un point par-ti
ulier à la base de la 
onstru
tion de notre modèle. Pour
ha
un de 
es points, assimilables à des �monoserveurs�,il est possible d'obtenir un histogramme représentatif dutemps de �servi
e�. Il existe bien sûr un histogramme parpoint où v = 0 pour 
ha
un des types de produit. Cepen-dant, avant la disparition d'un produit, au
une informationsur sa 
omposition n'est disponible. Les objets initiaux etintermédiaires ne sont en e�et porteurs d'au
une informa-tion quant à leur destination �nale. C'est à la sa disparitiondu produit �nal que sa 
omposition est dé
ouverte (de parles mouvements joints de 
ha
un de ses 
omposants, Fig.6). Il est alors possible de retra
er l'ensemble des par
oursde ses 
onstituants jusqu'à leur naissan
e, et ainsi mettreà jour les histogrammes des temps de servi
es d'un 
onsti-tuant destiné à un produit �nal sur un point v = 0.

v = 0

v = 0

v = 0

v = 0

v = 0
v > 0

v > 0
v > 0

v > 0

y

x Fig. 5Vitesses 
omposante a

a

M1

M2

b

M3

c

P{ia}

p1

{ia, ib}

p2

{ia, ib, ic}

P

{ia}
a

{ib}
b

{ic}
cy

x Fig. 6Atelier, flux d'indi
ateurs et objetsE. Files d'attenteA 
haque point où v = 0, nous allons asso
ier un 
om-portement de type �le d'attente (Fig. 7).
S

v = 0

a1

a2

a3

a1

a2

a3Fig. 7Point de servi
e, v = 0En 
es points deux types d'événements peuvent se pro-duire : l'arrivée ou le départ d'objet(s). La 
ompositiond'un produit ne peut être 
onnue qu'à la sortie de 
ette�le d'attente : les objets 
onstituants le produit possèdentalors for
ément le même mouvement. Nous dé�nissons alors(Fig. 8) :� e1 l'instant d'arrivée du premier objet 
onstituant leproduit.� e2 l'instant d'arrivée du dernier objet 
onstituant leproduit.� s est l'instant 
ommun de sortie de tout les objets
onstituants le produit.Sur 
es bases nous pouvons alors obtenir :� O, la durée entre l'arrivée du premier objet et l'ar-rivée du dernier objet né
essaire à la 
onstitution duproduit.� A, le temps d'attente du servi
e dé�ni à partir du mo-ment où toutes les piè
es né
essaires à la 
onstitutiondu produit sont déjà sont arrivées.� T , le temps de servi
e au point v = 0.� TTot, le temps total d'arrêt au point v = 0.On peut lier 
es di�érentes variables par l'équation :
TTot = O + A + T (7)Pour 
al
uler A il est né
essaire de 
onnaître le tempsde sortie du produit pré
édent sk−1 où k − 1 représentel'ordre de sortie du produit. La règle de 
al
ul de A est : si

ek
2

< sk−1 alors le temps d'attente est sk−1 − ek
2
, sinon letemps d'attente est 0.Il nous est possible d'obtenir, par le biais d'informationsissues d'un observateur pla
é à la sortie de la �le d'attente,une loi de répartition de la longueur de la �le d'attente L.De manière plus formelle et en utilisant la fon
tiond'Heaviside :



θ(y) =

{

1 si y ≥ 0

0 si y < 0,
(8)nous pouvons maintenant dé�nir à 
haque kième sortied'un produit les variables introduites jusqu'à présent :

yk = ek
2
− sk−1

αk = θ(yk)
βk = 1− αk

T k = αk(sk − ek
2
) + βk(sk − sk−1)

Ak = βk(sk−1 − ek
2
)

Lk = βk(1 + Lk−1)
Ok = ek

2
− ek

1

T k

Tot
= sk − ek

1
,

(9)
à la 
ondition où (s0, L0) = (0, 0).Le tuple (T, A, L, O, TTot) possède toute l'informationné
essaire à la 
ara
térisation du point v = 0 
omme pointde servi
e. sortie k − 1

e1 e2 s sortie k
e1

O

e2

A

s

T

TTotFig. 8Temps dans un point v = 0 ave
 
ongestionIl nous faut noter que l'analyse présentée i
i n'est validequ'à la 
ondition théorique où la �le d'attente se réduit àun seul point (tout les objets attendent au même point). Deplus, il nous est impossible en l'état, sur la base des infor-mations ré
oltées, de déterminer un 
omportement détailléau niveau des �les d'attentes (type de règles de gestion,préemption, ...), ou de dis
riminer la panne d'un �serveur�d'un autre état d'attente. Le modèle n'est que le re�et desinformations qui ont servies à le 
onstruire, ave
 le point devue du produit : 
elui-
i ne sait si la ma
hine est en panneou dans un autre état.III. AlgorithmeL'algorithme proposé est 
omposé de trois parties prin-
ipales.La première partie génère les positions des ma
hines etles 
hemins suivis par les produits, sur la base des �ux dedonnées temps réel qui l'alimente. La se
onde partie traitela problématique de sortie des produits du système. La sor-tie des produits est en e�et le moment où il est possible desavoir si oui ou non 
e produit existait ou pas. S'il existaiton met à jour ses données, sinon on le 
réer. La troisièmepartie sert à modéliser les lois de 
omportement pour lemodèle ainsi généré. Des lois statistiques sont proposéespour représenter les temps d'inter-arrivées et de servi
espour 
haque type de produit et 
haque ma
hine.L'algorithme lié à 
ette première partie est dé
len
hé à
haque modi�
ation du �ux. A 
haque nouvelle donnée
(i, r, t) un nouveau produit est 
réé si son identi�ant est

nouveau. A 
haque arrêt de 
e produit est 
réé un �pointd'arrêt� (point de lo
alisation d'une �le d'attente et/oupoint de servi
e), et un lien entre produit et �point d'ar-rêt�. Ce �point d'arrêt� est validé si la position du produit
i est la même entre deux instant d'observations t et ts, lepoint 
orrespond à une réelle attente du produit. Dans 
e
as les temps d'entrée et de sortie du produit i sur le pointd'arrêt lo
alisé en r sont 
onservés. Ils servent ensuite àla modélisation du 
omportement dynamique du type deproduit en 
e point.L'algorithme lié à 
ette deuxième partie est dé
len
hé à
haque sortie de produit du système. Savoir si un produitsort du système peut être en soi un problème di�
ile àrésoudre... nous avons fait le 
hoix de 
onsidérer un pro-duit 
omme sorti du système si les données ave
 l'identi-�ant i n'apparaissent plus dans le �ux pendant une durée
onsidérée (
hoisie arbitrairement mais su�samment im-portante). Comme nous l'avons déjà expliqué dans l'équa-tion (3) ou sur la �gure (4) il faut être 
apable de retrouverla 
omposition du produit �nal à la sortie (ses 
omposés).A 
e niveau nous utilisons les matri
es d'adja
en
e liées à
haque produit élémentaire représenté par son identi�ant.La somme des matri
es d'adja
en
e de 
ha
un des produitsélémentaires sortant au même lieu et eu même moment,permet l'obtention de la 
omposition du produit. L'algo-rithme 
ompare 
ette somme des matri
es ave
 
elles ob-tenues pré
édemment. Si 
ette matri
e n'existe pas en
ore,
ela signi�e qu'un nouveau produit est sorti du système.On lui relie alors ses informations sur ses points de servi
e(ou d'arrêt) obtenus pendant le par
ours de ses di�érents
omposants dans l'atelier.La troisième partie 
onsiste à 
ara
tériser le 
omporte-ment sto
hastique des di�érents points d'arrêt. Cette troi-sième et dernière phase est une phase de post-traitement del'ensemble des informations 
olle
tées en phase 1 et 2. Uneestimation de la fon
tion de densité de probabilité pour lestemps d'inter-arrivées et les temps de servi
es est menée.Elle est ensuite validée par un test de Wil
oxon [12℄.Nous présentons (Fig. 9) un fragment de l'algorithme dé-veloppé dans sa version simpli�ée. Ce fragment permet de
olle
ter les positions des points d'arrêts pour 
haque pro-duit, leurs temps d'inter-arrivées et leurs temps de servi
eà 
haque point d'arrêt.Dans l'algorithme présenté une donnée (i, r, t) est dé�niepar la stru
ture d, où d.i est l'identi�ant, d.r la position
(x, y) et d.t l'instant. Les autres stru
tures de données uti-lisées sont m et p. La stru
ture m, est dé�nie dans la table(I), et la fon
tion pour la 
réer est m̆(r, t).var des
ription défaut

m.r position (x, y) none
m.t instant 
ourant none
m.s binaire pour désigner l'arrêt 0
m.T temps de servi
e 0.0
m.l instant de sortie 0.0
m.a temps d'arrêt 0.0TABLE Istru
ture de données m



La stru
ture p est dé�nie dans la table (II). Elle est 
rééepar la fon
tion p̆(i, m).var des
ription défaut
p.i identi�ant none
p.m stru
ture de type m none
p.M ensemble ordonné de stru
tures m ∅TABLE IIstru
ture de données pEn plus des stru
tures d, m, p, il existe deux ensemblesglobaux, M , et P , vides par défaut.for d doif ∃ p ∈ P : p.i = d.i thenif p.m.s = 1 thenif p.m.r = d.r then

p.m.a← p.m.a + d.t− p.m.t
p.m.t← d.telse
m← m′ ∈M : m′.r = p.m.rif p.m.t− p.m.a < m.l then

p.m.T ← p.m.t−m.lelse
p.m.T ← p.m.aend if

m.l ← p.m.t
p.M ← p.M ∪ {p.m}
p.m← m̆(d.r, d.t)end ifelseif p.m.r = d.r then
p.m.s← 1if ∄ m ∈M : m.r = d.r then

M ←M ∪ {p.m}end ifelse
p.m.r ← d.rend if

p.m.t← d.tend ifelse
m← m̆(d.r, d.t)
p← p̆(d.i, m)
P ← P ∪ {p}end ifend for Fig. 9Algorithme simplifiéeIV. Appli
ationCette partie a vo
ation à valider le prin
ipe de faisabilitéde la génération automatique d'un 
ode de simulation surla base d'informations de lo
alisation.Nous avons don
 dans un premier temps généré un mo-dule de simulation ave
 SimPy (Simulation in Python) [13℄,[14℄, [15℄. Celui-
i nous génère le �ux de lo
alisation des

produits. Il fait o�
e d'artefa
t du système réel. Nous nouslimitons i
i volontairement à un 
as simple pour limiter levolume imparti à sa présentation et à l'analyse des résul-tats. Le �ux de lo
alisation est ensuite ré
upéré par le mo-dule générateur de modèle de simulation qui met en oeuvreles phases 1 et 2 vues pré
édemment. En�n, un moduled'analyse des données (phase 3) permet de véri�er les ré-sultats obtenus. Tout les modules sont programmés ave
un langage de très haut niveau : Python [16℄, [17℄, [18℄.A. Présentation du modèleL'atelier modélisé i
i est 
omposé de di�érentes ma
hinesentre lesquelles les produits évoluent, transportés par desAGV's.Les di�érents types de produits sont générés pour la for-mule :
mach(s, l) = (s− l) mod M (10)� l : le type de produit, l = 0, . . . , L− 1,� s : l'opérations dans la gamme, s = 0, . . . , S − 1,� M : nombre de ma
hines ou poste de travail,basée sur la formulation initiale proposée par [19℄, et quenous avons légèrement modi�ée. La formule ainsi propo-sée permet de générer des séquen
es de transformation (lesgammes) pour 
ha
un des produits.� Les temps d'inter-arrivées des produits dans l'ateliersont fournis par une fon
tion de distribution exponen-tielle. Une proportion identique de 
haque type de pro-duit est générée.� Les temps de servi
e de 
haque ma
hine sont égale-ment fournis par une fon
tion de distribution expo-nentielle.� La disposition des ma
hines dans le système est réali-sée de manière aléatoire en début de simulation, dansun 
adre également �gé (dimensions du système).� Le système de lo
alisation permet d'obtenir l'informa-tion de lo
alisation du produit (i, r, t) ave
 une fré-quen
e �xe.B. Mise en oeuvre ave
 SimPyparamètres valeursnombre de types de produits 3nombre de ma
hines 3nombre d'étapes 3quantité de produits 100temps inter-arrivées exponentiel, µ = 1/3temps de servi
e ma
hines exponentiel, µ = 13nombre d'AGV's 10vitesse d'AGV's 0.44dimensions de l'atelier (−10,−10), (10, 10)période d'é
hantillonnage 0.5pour la lo
alisation TABLE III
onditions expérimentales
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Fig. 10Distributions des temps inter-arrivées dans le 
as d'étude

Fig. 11Distributions des temps de servi
e dans le 
as d'étudeC. RésultatsLes résultats fournis par le modèle issu du générateur de
ode sont tout a fait 
ohérents ave
 
eux issus de l'artefa
tdu système réel. En e�et le test de Wil
oxon, montre que lesdonnées, 
on
ernant les temps d'inter-arrivées et les tempsde servi
e, générées par les deux modèles sont distribuéesselon la même loi statistique.Les produits et leurs gammes sont intégralement identi-�és par le générateur de 
ode. Celui-
i positionne égalementde manière pré
ise les di�érentes ressour
es mises en ÷uvrepour l'élaboration des produits.Ces premiers résultats montrent la faisabilité de la mé-thode proposée. Ils ont été 
on�rmés par des tests e�e
tuéssur des systèmes de taille plus importante (jusqu'à 15 ma-
hines, 15 opérations ou phases, 15 types de produits).V. Con
lusionsLes résultats obtenus i
i sont en
ourageants. Ils validentla démar
he mise en ÷uvre ainsi que l'outil que nous

avons développé. Une des pro
haines étapes de notre tra-vail 
onsistera à prendre en 
ompte les impré
isions de me-sure de lo
alisation, ainsi que les variations de la périoded'é
hantillonnage et leurs impa
ts sur le générateur. En�n,le générateur dans sa version ainsi établie pourra alors être
onfronté à une validation en aveugle sur un système réel.Référen
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