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Résumé— Cette communication propose une méthode origi-
nale de génération d’un code de simulation pour des sys-
témes a4 événements discrets. Pour ce faire nous utilisons
I’information de localisation des produits pendant le fonc-
tionnement du systéme. Ce flux d’information sert a l’algo-
rithme proposé a générer un modéle de simulation de type
file d’attente.

Mots-clés— Flux, Localisation, Produit, Géolocalisation, Si-
mulation, Modélisation.

I. INTRODUCTION

Depuis quelques années maintenant, de nouvelles visions
du produit manufacturé tendent & lui conférer des capa-
cités de communication et des capacités sensitives dans le
cadre du paradigme de produit intelligent [T]. La part infor-
mationnelle liée & chaque produit est donc alimentée soit
par 'environnement matériel direct du produit physique
ou soit par le biais de sa propre instrumentation (MEMS,
GPS,...). Les échanges informationnels entre le produit et
son environnement peuvent s’effectuer :

1. & certains points de synchronisation (emplacements des
lecteurs R/W)-technologies RFID, code-barre,...

2. de fagon quasi-continue (réseaux sans fil de type
Wifi,Zigbee, Bluetooth,...)

Ces technologies de communication peuvent elles méme
contribuer & la localisation du produit dans son environne-
ment en complément & l'instrumentation embarquée. Les
applications dans le domaine de la production et logistique
de ces technologies sont nombreuses [2], [3], ], [5]. La
tracabilité des produits, I'inventaire des stocks produits,
la géolocalisation d’une flotte de transport n’en sont que
quelques exemples. Il semble qu’a ’heure actuelle le posi-
tionnement spatial d’objets physiques se limite & des objets
«volumineuxy (camions, bateaux,...) ou & des personnes.
Notre travail de recherche consiste & montrer les apports,
sur le controle et les performances d’un systéme manufac-
turier, d’un flux d’information de localisation de produits
durant leur élaboration. Ce papier présente ici un cas d’ap-
plication possible : la génération automatique de code de
simulation de flux sur la base des données de localisation
des produits, durant leur passage sur le systéme de produc-
tion. Ces données constituent un flux d’information pou-
vant étre assimilé & la trace des produits. Depuis quelques
années, la simulation de flux est devenue incontournable

pour ’évaluation de la dynamique des systémes manufac-
turiers [6], [7]. En effet, les modeéles de simulation de flux
sont utilisés pour dimensionner un systéme en phase de
conception, pour améliorer son fonctionnement en phase
de ré-engineering, et anticiper un comportement en phase
d’exploitation [§]. Malgré tout, il n’en demeure pas moins
que les phases de modélisation, puis de maintenance, de ces
modéles restent des opérations délicates et chronophages,
[9], [10], [T, et ce quel qu’en soit le type d’application vi-
sée. Ces raisons expliquent, a elles seules, le choix de nous
intéresser & cette problématique. Le type de modéle auquel
nous aboutissons par le générateur proposé doit permettre
son utilisation ou en phase de ré-engineering ou en phase
d’exploitation. L’intérét de notre proposition est d’autant
plus important que la complexité et la dynamique du sys-
téme réel & modéliser est grande.

L’idée est de remplacer la plus grosse partie des inter-
ventions des experts humains lors de la construction du
modéle, mais également lors des phases de maintenance ou
de reconfiguration, par un générateur automatique.

La figure ([[) en montre trés schématiquement le prin-
cipe. Le générateur est alimenté par un flux de données en
provenance du systéme réel.
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LE «GENERATEUR» DANS SON ENVIRONNEMENT

II. MODELE
A. Définition du Produit

Dans ce travail nous considérons le «produit» comme
étant un ou plusieurs objets en cours d’élaboration. Des
objets peuvent étre assemblés : le résultat de ’assemblage
est un agglomérat d’objets que nous nommerons produit.
Un produit peut étre désassemblé : ce processus générant
ainsi des objets plus élémentaires. A chaque objet est as-
socié un identifiant unique qui nous permettra de suivre
cet objet pendant toute son évolution dans le systéme. Un
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agglomérat d’objets est donc percu comme un agglomé-
rat d’identifiants. La seconde hypothése de ce travail est
de considérer que tous les objets élémentaires peuvent étre
localisés. On suppose ainsi qu'’il existe une technologie ca-
pable de fournir un flux de localisation de tous les objets
en mouvement, dans le systéme considéré. Nous parlerons
dans notre cas de localisation plutot que de géolocalisation
de part la nature et I’échelle du systéme étudié, 1’échelle
considérée se limitant & la taille d’un atelier de production.

Les données observées seront considérées dans ce travail
comme fiables et non entachées d’erreur, notre idée étant
d’ici de poser les principes de la méthode proposée le plus
simplement possible. Cette hypothése implique que les tra-
jectoires de produits du méme type seront en tout points
identiques.

B. Flux d’information de localisation

L’obtention des données de localisation se fait naturel-
lement par l'intermédiaire de capteurs, embarqués ou non
sur les produits, qui via un systéme de communication ali-
mentent un systéme de gestion de Iinformation (Fig. B)).
Les données de localisation sont, comme d’autres grandeurs
physiques, issues de ’environnement des produits en circu-
lation, le systéme manufacturier. L’accés aux données de
localisation est considéré comme pouvant étre effectué en
tous les endroits du systéme et & chaque moment, c’est
pourquoi nous qualifions le systéme de pervasif.
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Fig. 2
POUR OBTENIR LE FLUX DE LOCALISATION...

On peut imaginer que les données sont collectées de ma-
niére événementielle, ou de maniére discréte (cela dépend
de la technologie employée). Dans ce dernier cas, si la fré-
quence d’acquisition est tres élevée, le flux d’information
de localisation peut étre considéré comme quasi-continu.

Concrétement 'information de localisation est définie
par le 3-tuple (I, R,T) ou I est ’ensemble des identifiants
des objets. Un identifiant est assigné a priori & chacun des
objets de facon unique. R C R? est l’ensemble de posi-
tions (r = (z,y), 7 € R) et T représente le temps. Chaque
(i,7r,t), est un élément dans le flux f.

Cette information est la seule qui sera utilisée pour la
génération du code de simulation.

C. Le probléeme

Notre probléme consiste & obtenir grace & un générateur
de modéle de simulation en ligne ®, un modéle m & partir
d’un flux de donnés réelles F'.

F [0} m
flux de données systéme de modéle de
de ’éoloc construction de simulation
& modéle manufacturier
Fig. 3

SYSTEME DE CONSTRUCTION DU MODELE DE SIMULATION

Le générateur ® doit étre capable d’adapter m en fonc-
tion de I’évolution du flux F' dans le temps (équation B).
De facon un peu plus formelle nous pouvons noter :

F={f1,f2 f3,...}, (1)

ou fr représente un flux & un instant donné, il est alors
I'un des composants du flux F. On considérera que le mo-
déle est initialement vide. L’arrivée d’un nouveau flux au
générateur lui permet une mise & jour du modéle m. Le
probléme consiste a définir ® pour obtenir m a chaque ins-
tant d’arrivée d’un nouveau flux. Cette maniére de procéder
permet d’adapter le modéle aux modifications émanant du
systéme réel : le modéle en est le reflet instantané. Ainsi
nous proposons une forme de présentation récursive du pro-
cessus d’obtention du modeéle m (avec mg le modéle initial
vide) :

— 0
Y = O(fme) @)

D. Réflexions

Nous allons introduire la solution que nous proposons par
le biais d’un exemple simple d’un atelier & trois machines
My, M5 et M3, et un type de produit P (Fig.H). Celui-ci est
composé de trois objets a, b, c. L’obtention de P se fait par
Pagglomération progressive des objets initiaux (a,b,c) en
objets intermédiaires (p1,p2) (Fig. ). On peut représenter
ces processus de maniére formelle :

a —  Mi(a) = pm
(p1,b) = Ms(p1,b) = po (3)
(p2,¢) = Ms(p2,c) = P,

ou de facon plus synthétique par une composition de
fonctions :

P=M3 (MQ (Ml(a),b),c) (4)

Nous pouvons représenter les équations () et ), comme
un graphe G = (V, E) (Fig. H), ou les vertex sont :

V:{aﬂbac?MlaM%MBvP} (5)

et la matrice d’adjacence des vertex est :

0001000
0000100
00000T10

Adi(Vvy=[ 00 0 0 1 0 0 (6)
00000T10
00000TO0 1
00000GO0O

La figure @) représente deux choses différentes :

1. la composition (ou nomenclature) d’un type de produit,



2. la localisation dans le plan des ressources nécessaires &
I’élaboration de P, ainsi que le parcours des objets, com-
posites ou élémentaires.

Sur ce type de schéma les losanges représentent la nais-
sance ou la disparition des objets et/ou produits (un lo-
sange avec une fléeche sortante est naturellement un point
de naissance, un losange avec une fléche entrante un point
de disparition) pour I’étude considérée.

Fig. 4
ATELIER, TROIS MACHINES ET UN PRODUIT

Le suivi de la trajectoire d’un objet initial dans le plan
(z,y) dans le temps nous permet d’en déterminer la vitesse
v : soit celle-ci est nulle, soit celle-ci est positive (Fig. H).
Le produit est en mouvement ou il est arrété : cette der-
niére propriété étant le signe d’une attente... d’ou le choix
de construire un modéle de simulation basé sur un réseau
de files d’attente. L’information v = 0 situe un point par-
ticulier & la base de la construction de notre modéle. Pour
chacun de ces points, assimilables & des «monoserveurss,
il est possible d’obtenir un histogramme représentatif du
temps de «servicey. Il existe bien stir un histogramme par
point ot v = 0 pour chacun des types de produit. Cepen-
dant, avant la disparition d’un produit, aucune information
sur sa composition n’est disponible. Les objets initiaux et
intermédiaires ne sont en effet porteurs d’aucune informa-
tion quant & leur destination finale. C’est 4 la sa disparition
du produit final que sa composition est découverte (de par
les mouvements joints de chacun de ses composants, Fig.
[B). T1 est alors possible de retracer ’ensemble des parcours
de ses constituants jusqu’a leur naissance, et ainsi mettre
a jour les histogrammes des temps de services d’un consti-
tuant destiné & un produit final sur un point v = 0.

Fig. 5
VITESSES COMPOSANTE a

Fig. 6

ATELIER, FLUX D’INDICATEURS ET OBJETS

E. Files d’attente

A chaque point ot v = 0, nous allons associer un com-
portement de type file d’attente (Fig. ).

<> <>
0>U_0<@

Fig. 7

POINT DE SERVICE, v = 0

En ces points deux types d’événements peuvent se pro-
duire : Parrivée ou le départ d’objet(s). La composition
d’un produit ne peut étre connue qu’a la sortie de cette
file d’attente : les objets constituants le produit possédent
alors forcément le méme mouvement. Nous définissons alors
(Fig.B) :

— e1 linstant d’arrivée du premier objet constituant le

produit.

— eg l'instant d’arrivée du dernier objet constituant le
produit.

— s est l'instant commun de sortie de tout les objets
constituants le produit.

Sur ces bases nous pouvons alors obtenir :

— O, la durée entre ’arrivée du premier objet et ’ar-
rivée du dernier objet nécessaire & la constitution du
produit.

— A, le temps d’attente du service défini & partir du mo-
ment ol toutes les piéces nécessaires a la constitution
du produit sont déja sont arrivées.

— T, le temps de service au point v = 0.

— Trot, le temps total d’arrét au point v = 0.

On peut lier ces différentes variables par ’équation :

Troo=0+A+T (7)

Pour calculer A il est nécessaire de connaitre le temps
de sortie du produit précédent s*~! ou k — 1 représente
I’ordre de sortie du produit. La régle de calcul de A est : si
ek < sk~ alors le temps d’attente est s*~1 — ek sinon le
temps d’attente est 0.

Il nous est possible d’obtenir, par le biais d’informations
issues d’un observateur placé & la sortie de la file d’attente,
une loi de répartition de la longueur de la file d’attente L.

De maniére plus formelle et en utilisant la fonction
d’Heaviside :



siy>0
siy <0,

(8)

0(y) = {é

nous pouvons maintenant définir & chaque k*™¢ sortie
d’un produit les variables introduites jusqu’a présent :

Y~ _ 615 _ gkl
af = 0(y")

ﬂk = 1— ak

Tk _ ak(sk . 615) +Bk(sk . Sk71) 0
Ak — ﬁk(sk_l _ 615) ( )
LE — ﬁk(l —‘,—Lk_l)

OF = eb—¢b

Tilgot = 5" - elf’

a la condition ou (s°, L) = (0,0).

Le tuple (T, A,L,O,Tr,:) posséde toute Iinformation
nécessaire a la caractérisation du point v = 0 comme point
de service.

sortie k — 1

sortie k

e1 e s

Trot

Fig. 8

TEMPS DANS UN POINT v = 0 AVEC CONGESTION

Il nous faut noter que ’analyse présentée ici n’est valide
qu’a la condition théorique o la file d’attente se réduit a
un seul point (tout les objets attendent au méme point). De
plus, il nous est impossible en I’état, sur la base des infor-
mations récoltées, de déterminer un comportement détaillé
au niveau des files d’attentes (type de régles de gestion,
préemption, ...), ou de discriminer la panne d’un «serveurs
d’un autre état d’attente. Le modéle n’est que le reflet des
informations qui ont servies a le construire, avec le point de
vue du produit : celui-ci ne sait si la machine est en panne
ou dans un autre état.

III. ALGORITHME

L’algorithme proposé est composé de trois parties prin-
cipales.

La premiére partie génére les positions des machines et
les chemins suivis par les produits, sur la base des flux de
données temps réel qui 'alimente. La seconde partie traite
la problématique de sortie des produits du systéme. La sor-
tie des produits est en effet le moment ot il est possible de
savoir si oui ou non ce produit existait ou pas. S’il existait
on met & jour ses données, sinon on le créer. La troisiéme
partie sert & modéliser les lois de comportement pour le
modéle ainsi généré. Des lois statistiques sont proposées
pour représenter les temps d’inter-arrivées et de services
pour chaque type de produit et chaque machine.

L’algorithme lié & cette premiére partie est déclenché a
chaque modification du flux. A chaque nouvelle donnée
(i,7,t) un nouveau produit est créé si son identifiant est

nouveau. A chaque arrét de ce produit est créé un «point
d’arréty (point de localisation d’une file d’attente et/ou
point de service), et un lien entre produit et «point d’ar-
réty. Ce «point d’arréty est validé si la position du produit
i est la méme entre deux instant d’observations t et tg, le
point correspond & une réelle attente du produit. Dans ce
cas les temps d’entrée et de sortie du produit ¢ sur le point
d’arrét localisé en r sont conservés. Ils servent ensuite &
la modélisation du comportement dynamique du type de
produit en ce point.

L’algorithme lié & cette deuxiéme partie est déclenché &
chaque sortie de produit du systéme. Savoir si un produit
sort, du systéme peut étre en soi un probléme difficile &
résoudre... nous avons fait le choix de considérer un pro-
duit comme sorti du systéme si les données avec I'identi-
fiant 7 n’apparaissent plus dans le flux pendant une durée
considérée (choisie arbitrairement mais suffisamment im-
portante). Comme nous l’avons déja expliqué dans ’équa-
tion (@) ou sur la figure @) il faut étre capable de retrouver
la composition du produit final & la sortie (ses composés).
A ce niveau nous utilisons les matrices d’adjacence liées &
chaque produit élémentaire représenté par son identifiant.
La somme des matrices d’adjacence de chacun des produits
élémentaires sortant au méme lieu et eu méme moment,
permet l'obtention de la composition du produit. L’algo-
rithme compare cette somme des matrices avec celles ob-
tenues précédemment. Si cette matrice n’existe pas encore,
cela signifie qu'un nouveau produit est sorti du systéme.
On lui relie alors ses informations sur ses points de service
(ou d’arrét) obtenus pendant le parcours de ses différents
composants dans I’atelier.

La troisiéme partie consiste & caractériser le comporte-
ment stochastique des différents points d’arrét. Cette troi-
siéme et derniére phase est une phase de post-traitement de
I’ensemble des informations collectées en phase 1 et 2. Une
estimation de la fonction de densité de probabilité pour les
temps d’inter-arrivées et les temps de services est menée.
Elle est ensuite validée par un test de Wilcoxon [12].

Nous présentons (Fig. @) un fragment de I'algorithme dé-
veloppé dans sa version simplifiée. Ce fragment permet de
collecter les positions des points d’arréts pour chaque pro-
duit, leurs temps d’inter-arrivées et leurs temps de service
a chaque point d’arrét.

Dans l’algorithme présenté une donnée (i, r,t) est définie
par la structure d, ou d.i est 'identifiant, d.r la position
(z,y) et d.t U'instant. Les autres structures de données uti-
lisées sont m et p. La structure m, est définie dans la table
@, et la fonction pour la créer est ra(r,t).

var  description défaut
m.r  position (z,y) none
m.t instant courant none
m.s  binaire pour désigner l’arrét 0
m.T  temps de service 0.0
m.l  instant de sortie 0.0
m.a  temps d’arrét 0.0

TABLE I

STRUCTURE DE DONNEES M



La structure p est définie dans la table (). Elle est créée
par la fonction p(i, m).

var  description défaut
p.i identifiant none
p.m  structure de type m none
p.M  ensemble ordonné de structures m 0

TABLE I

STRUCTURE DE DONNEES P

En plus des structures d, m, p, il existe deux ensembles
globaux, M, et P, vides par défaut.

for d do
if 3p € P: p.i=d.i then
if p.m.s =1 then
if p.m.r =d.r then
p.m.a «<— p.m.a + d.t —p.m.t
p.m.t — d.t
else
m«—m' € M:m'.r=pm.r
if p.m.t — p.m.a < m.l then
pm.I —pm.t—m.l
else
p.m.I — pm.a
end if
m.d «— p.m.t
p.M —p.MU{pm}
p.m «— m(d.r,d.t)

end if
else
if p.m.r = d.r then
p.m.s 1

if Am e M: m.r =d.r then
M — MU {p.m}
end if
else
p.m.r «—d.r
end if
pm.t—d.t
end if
else
m «— m(d.r,d.t)
p < p(d.i,m)
P —PU{p}
end if

end for

Fig. 9
ALGORITHME SIMPLIFIEE

IV. APPLICATION

Cette partie a vocation a valider le principe de faisabilité
de la génération automatique d’un code de simulation sur
la base d’informations de localisation.

Nous avons donc dans un premier temps généré un mo-
dule de simulation avec SimPy (Simulation in Python) [13],
[14], [15]. Celui-ci nous génére le flux de localisation des

produits. 1l fait office d’artefact du systéme réel. Nous nous
limitons ici volontairement & un cas simple pour limiter le
volume imparti & sa présentation et & ’analyse des résul-
tats. Le flux de localisation est ensuite récupéré par le mo-
dule générateur de modéle de simulation qui met en oeuvre
les phases 1 et 2 vues précédemment. Enfin, un module
d’analyse des données (phase 3) permet de vérifier les ré-
sultats obtenus. Tout les modules sont programmés avec
un langage de trés haut niveau : Python [I6], [17], [18].

A. Présentation du modéle

L’atelier modélisé ici est composé de différentes machines
entre lesquelles les produits évoluent, transportés par des
AGV’s.

Les différents types de produits sont générés pour la for-
mule :

mach(s,l) = (s—1) mod M (10)

— [ : le type de produit, I =0,...,L — 1,

— s : Uopérations dans la gamme, s =0,...,5 — 1,

— M : nombre de machines ou poste de travail,

basée sur la formulation initiale proposée par [I9], et que
nous avons légérement modifiée. La formule ainsi propo-
sée permet de générer des séquences de transformation (les
gammes) pour chacun des produits.

— Les temps d’inter-arrivées des produits dans ’atelier
sont fournis par une fonction de distribution exponen-
tielle. Une proportion identique de chaque type de pro-
duit est générée.

— Les temps de service de chaque machine sont égale-
ment fournis par une fonction de distribution expo-
nentielle.

— La disposition des machines dans le systéme est réali-
sée de maniére aléatoire en début de simulation, dans
un cadre également figé (dimensions du systéme).

— Le systéme de localisation permet d’obtenir ’informa-
tion de localisation du produit (¢,r,t) avec une fré-
quence fixe.

B. Mise en oeuvre avec SimPy

paramétres valeurs
nombre de types de produits 3
nombre de machines 3
nombre d’étapes 3
quantité de produits 100

temps inter-arrivées exponentiel, p =1/3
temps de service machines exponentiel, p = 13
nombre d’AGV’s 10

vitesse ’AGV’s 0.44
dimensions de I’atelier (—10,-10), (10, 10)
période d’échantillonnage 0.5

pour la localisation

TABLE III

CONDITIONS EXPERIMENTALES



Fig. 10

DISTRIBUTIONS DES TEMPS INTER-ARRIVEES DANS LE CAS D’ETUDE

Fig. 11
DISTRIBUTIONS DES TEMPS DE SERVICE DANS LE CAS D’ETUDE

C. Résultats

Les résultats fournis par le modéle issu du générateur de
code sont tout a fait cohérents avec ceux issus de ’artefact
du systéme réel. En effet le test de Wilcoxon, montre que les
données, concernant les temps d’inter-arrivées et les temps
de service, générées par les deux modéles sont distribuées
selon la méme loi statistique.

Les produits et leurs gammes sont intégralement identi-
fiés par le générateur de code. Celui-ci positionne également
de maniére précise les différentes ressources mises en ceuvre
pour 'élaboration des produits.

Ces premiers résultats montrent la faisabilité de la mé-
thode proposée. Ils ont été confirmés par des tests effectués
sur des systémes de taille plus importante (jusqu’a 15 ma-
chines, 15 opérations ou phases, 15 types de produits).

V. CONCLUSIONS

Les résultats obtenus ici sont encourageants. Ils valident
la démarche mise en ceuvre ainsi que l’outil que nous

avons développé. Une des prochaines étapes de notre tra-
vail consistera & prendre en compte les imprécisions de me-
sure de localisation, ainsi que les variations de la période
d’échantillonnage et leurs impacts sur le générateur. Enfin,
le générateur dans sa version ainsi établie pourra alors étre
confronté & une validation en aveugle sur un systéme réel.
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