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RESUMELe travail présenté dans ce papier vise, a partir d'un flux dartBes de localisation de
produits dans un processus de production, a construire udéhecde simulation a événements
discrets. La construction de ce modeéle, via un «génératearkgne, s’appuie sur les trajec-
toires et I'identification des produits. Le modéle ainsi swuit est capable de s’autoadapter
aux évolutions du systeme réel.

ABSTRACTThis paper aims to build a discrete-event simulation moadlepfoduction processes
using a location data flux of products. The model buildinggisied out by an on-lingenerator
and it is based on the identification of trajectoires and prod. The resulting model presents
a self-adaptive behavior to changes in the environment.

MOTS-CLES Flux, Localisation, Produit, Géolocalisation, SimulatioVlodélisation.
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1. Introduction

La simulation est devenue un outil incontournable lors dedluation des perfor-
mances des systemes de production manufacturier. Leséapeocessus conduisant
al'élaboration d’'un modéle et a l'identification de ses pagtres (récolte des données,
analyse comportementale, ...) sont encore tres souvdigé&smpar I'hnomme. Ces
étapes constituent la plus grosse partie du temps dévola aimnulation (Willemain,
1995). Pour tenter de raccourcir ces durées, quelquesiitare proposé une auto-
matisation de certaines des étapes, comme par exempled@diGavory, 2004; Zhou
et al., 2006; Son et al., 2000). Nous proposons pour notteuparapproche utilisant
les données de localisation des produits en cours de tramsfion, pour construire
automatiquement, et en temps réel, un modéle de simulatifioxi Les produits sont
donc ici considérés comme des objets immergés dans un syd&production, aptes
a fournir en tout lieu, en cas de besoin, des informationsrdas, dans notre cas, des
informations de localisation et d’identité. On parlera gst&@mes ambiants pour le
produit.

[ )]
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Figure 1. Le «générateur» dans son environnement

Ce modele, de type réseau de file d’attente, est capableute-sidapter aux mo-
difications du systéme réel. En effet, un flux permanent deéesissues du systéme
réel, permet une mise a jour du modéle en cas d’évolution. bdéte ainsi obtenu
peut, de part sa nature, étre utilisé pour améliorer le fonoement du systeme (ré-
engineering) ou pour contrOler le systeme (exploitatitir).générateur de code de
simulation, visant & prouver la faisabilité de la démarcké@éadéveloppé en Python
(Rossum, 1995; Downey et al., 2002; Cai, 2005) avec l'aidpatikage SimPy (Mul-
ler and Vignaux, 2003; Muller, 2004; Bahouth et al., 2007)e{@ues tests ont été
réalisés, et il s'avere que les comportements des systétrésat des modeles de
simulation obtenus par le biais de ce générateur sont toehes.

2. Contexte

Depuis quelques années maintenant, de nouvelles visiopsoduit manufacturé
tendent a lui conférer des capacités de communication etagesités sensitives dans
le cadre du paradigme de produit intelligent (Karkkainealgt2003). La part infor-
mationnelle liée a chaque produit est donc alimentée soit'@avironnement ma-
tériel direct du produit physique ou soit par le biais de sappg instrumentation



(MEMS, GPS, ... ). Les échanges informationnels entre lelgt@t son environ-
nement peuvent s’effectuer :

1) A certains points de synchronisation (emplacementsagsurs R/W, techno-
logies RFID, code-barre, ... ).

2) De fagon quasi-continue (réseaux sans fil de type Wifi, @égBluetooth, ... ).

Ces technologies de communication peuvent elles mémelooeita la localisation du
produit dans son environnement en complément a l'instraatien embarquée. Elles
font I'objet de nombreux travaux de recherches visant a uéfiyou améliorer les
architectures, les services, les communications, ... sg&g&mes de géolocalisation
(Wan et al., 2007; ALRahmawy and Wellings, 2007; Xu and Jaenob2007; Satoh,
2007; Coronato et al., 2006; GoBmann and Specht, 2002). Démaix et divers do-
maines applicatifs et/ou scientifiques utilisent des imfations de localisation. Sans
étre exhaustif, on peut entre autre citer les applicatigiegmpphiques cherchent a
mettre en relation les variables spatiales et temporellstdrritoire donné, (Church,
2002; Quiroga, 2000; de Oliveira and Ribeiro, 2001; Borinéaal., 2007). On peut
également citer les applications en architecture, quintiada numérisation de bati-
ments existants (Chen et al., 2006; Caron et al., 2007; Sbal, €007). Enfin, un
des domaines les plus en avance dans l'utilisation des @srdeélocalisation est sans
doute celui de la robotique mobile visant a la localisaties thbots et a la cartogra-
phie de leur environnement (Begum et al., 2008; Gechter. 2@06; Moreira et al.,
2001; Borges and Aidon, 2001; Herianto et al., 2007).

Les applications dans le domaine de la production et lagistde ces technolo-
gies sont également nombreuses (Qiu, 2007; Kim et al., 200G et al., 2007; Kim
et al., 2008). La tracabilité des produits, I'inventaires dgocks produits, la géolo-
calisation d’'une flotte de transport n’en sont que quelgueseles. Il semble qu'a
I'heure actuelle le positionnement spatial d’objets poyss se limite a des objets «
volumineux » (camions, bateaux,...) ou a des personnes.

Notre travail de recherche consiste a montrer les appartdescontrole et les
performances d’'un systéeme manufacturier, d’un flux d'infation de localisation de
produits durant leur élaboration. Ce papier présente iciasd’application possible :
la génération automatique de code de simulation de flux 2aada des données de lo-
calisation des produits, durant leur passage sur le systéempsduction. Ces données
constituent un flux d’information pouvant étre assimilé &éd&e des produits. Depuis
quelques années, la simulation de flux est devenue incarable pour I'évaluation
de la dynamique des systémes manufacturiers, (Cassamdraafartune, 1999; Park
and Lee, 2005). En effet, les modéles de simulation de flukgilisés pour dimen-
sionner un systéme en phase de conception, pour améliaréosotionnement en
phase de ré-engineering, et anticiper un comportement asepfiexploitation (Mir-
damadi et al., 2007). Malgré tout, il n’en demeure pas moirslgs phases de mo-
délisation, puis de maintenance, de ces modéles resterttpdeations délicates et
chronophages, (De Vin et al., 2004; Mittal et al., 2005; De &fi al., 2006), et ce quel
gu’en soit le type d’application visée. Ces raisons ex@itjua elles seules, le choix



de nous intéresser a cette problématique. Le type de mod@lebnous aboutissons
par le générateur proposé doit permettre son utilisatioeophase de ré-engineering
ou en phase d’exploitation. L'intérét de notre propositsh d’autant plus important

que la complexité et la dynamique du systéme réel & modélgegrande. L'idée est

de remplacer la plus grosse partie des interventions desrtsxppumains lors de la

construction du modeéle, mais également lors des phasesideenance ou de recon-

figuration, par un générateur automatique. La figure 1 enmadmits schématiquement
le principe. Le générateur est alimenté par un flux de doneiég@sovenance du sys-

teme réel.

3. Hypothéses & Problématique
3.1. Hypothéses de départ

L'hypothese principale de ce travail est de considérer qus Ies objets élémen-
taires d'un systéme de production manufacturier peuveatlétalisés. On suppose
ainsi qu’il existe une technologie capable de fournir un fliexlocalisation de tous
les objets en mouvement dans le systéme considéré. Nowsqrerldans notre cas
de localisation plutét que de géolocalisation de part laneagt I'échelle du systéeme
étudié, I'échelle considérée se limitant a la taille d’ueliat de production. D’autres
hypothéses viennent naturellement compléter cette hgpetprincipale. En effet, les
données observées seront considérées dans ce travail dables et non entachées
d’erreur, notre idée étant ici de poser les principes de Ithou®& proposée le plus
simplement possible (la prise en compte des erreurs febget'@’autres travaux et
présentations). De plus, I'obtention des données de katadn se fait naturellement
par I'intermédiaire de capteurs, embarqués ou non sur telfis, qui via un systeme
de communication alimentent un systéme de gestion de ttimtion (figure 2).

Systeme
Sensoriel
s - . ‘A

R
N N ) Acces Pervasif a
Systeme Systeme de , .
) - . I'Information de
Manufacturier Communication o
L Localisation
S 7
S l

> Flux
Systéme de d’Information de
Gestion de Localisation

I'Information

Figure 2. Obtention du flux de localisation



Les données de localisation sont, comme d’autres grangayssques, issues de
'environnement des produits en circulation : le systémaufecturier. L'accés aux
données de localisation doit pouvoir étre considéré comossiple en tous les en-
droits du systéme et a chaque moment, c’est pourquoi lersgai®it étre un systéeme
pervasif. Dans notre cas on peut imaginer que les donnéesdtettées de maniére
événementielle, ou de maniére discréte (cela dépend deHadlgie employée).
Dans ce dernier cas, si la fréquence d’acquisition est te8®€, le flux d'informa-
tion de localisation peut étre considéré comme quasi-econinfin, on considérera
gu’un identifiant unique est assigariori a chacun des produits-objets élémentaires
manipulés a un moment ou a un autre par le systeme de productio

3.2. Formalisation du probleme

Linformation de localisation accessible est définie pa@-teiple(7, R, T') ou I est
I'ensemble des identifiants des objets. Un identifiant esigaé & chacun des objéts
de facon unique.

Soit/ I'ensemble discret des identifiants de chaque objet conmpasgproduit,R
I'ensemble des positions ( par exemple= (z,y), r € R C R?), etT 'ensemble
des dates. Le passage d’'un objet dans I'atelier (ou prosgssductif) est associé a
un parcours défini par un ensemble de paires position-teoyrsget objet. Si I'objet
est possesseur d’'un identifignt I, chaque donnée de localisation est définie comme
(i,r,t),r € R,t € T. Le flux de données de localisatidn C I x R x T est
I'information de parcours de tous les objets :

D = {dp}32y = {(ik, Tks tr) : thpr > i, k € N} 1)

Chaque(i,r,t), est un élément dans le flu®. Cette information est la seule
qui sera utilisée pour la génération du code de simulatiairéNprobleme consiste
a concevoir un générateur de modeéle de simulation en figreapable d’élaborer un
modelem a partir d’'un flux de données réellés

ME—1

(6] m

D

Modéele de
Simulation
Manufacturier

Systéme de
Construction de
Modele

Flux de Données
de Localisation

Figure 3. Systéme de construction du modéle de simulation

1. Objet : tout ou partie d’'un produit en cours d’'élaboratibmeut subir des transformations
élémentaires, étre assemblé ou désassemblé. A chaqué&lébjentaire est associé un identi-
fiant unique. Le produit est une agglomération d'un certaimiore de ces objets ...



Ce générateup doit étre capable d’adaptet en fonction de I'évolution du flux

D dans le temps (équation 2). On considérera que le modelaigateiment vide.
L'arrivée d’'un nouveau flux au générateur lui permet une raigeur du modeélen.
Le probléme consiste a défirir pour obteninn a chaque instant d’arrivée d’un nou-
veau flux. Cette maniere de procéder permet d'adapter le lmadé& modifications
émanant du systeme réel : le modeéle en est le reflet instaftarg nous proposons
une forme de présentation récursive du processus d’obtedt modelen (avecm,
le modéle initial vide) :

mo = 0

my = @(dk,mk_l) (2)

3.3. Trajectoires et flux de données : modélisation

Durant leur passage dans le systéme manufacturier, lets aljgent des trajec-
toires dans le plafr, y). L'observation de ces trajectoires dans le temps nous germe
de déterminer la vitessede I'objet. A chaque point ou = 0 est possible associer
un comportement de type file d’attente. En chacun de cesspdéuix types d'événe-
ments peuvent se produire : I'arrivée ou le départ d’obje@emme la composition
d’'un produit ne peut étre connue qu’'a la sortie de cette fégtehte, les objets consti-
tuants le produit suivent alors forcément la méme trajegtoi

A chaque point ow = 0, nous allons associer un comportement de type file
d'attente. Nous définissons alors (figure 4) :

— e1 l'instant d’arrivée du premier objet constituant le pradui

— eo l'instant d’arrivée du dernier objet constituant le pradui

— s est I'instant commun de sortie de tout les objets constitul@rproduit.

(k‘ _ 1)iéme
' ' ' sortie
€1 €2 S
kiéme
' ' ' sortie
€1 €9
I 0] fe— A —t T |
I Trot |

Figure 4. Temps dans un point= 0 avec congestion

Sur ces bases nous pouvons alors obtenir :



— O, la durée entre I'arrivée du premier objet et I'arrivée duniler objet néces-
saire a la constitution du produit.

— A, le temps d’attente du service : durée définie entre le momnbutes les
pieces nécessaires a la constitution du produit sont agigéle moment réel de pas-
sage.

— T, le temps de service au point= 0.
—Trot, le temps total d’arrét au point= 0.

On peut lier ces différentes variables par I'équation :
Trot=0+A+T (©)]

Pour calculetA il est nécessaire de connaitre le temps de sortie du prodcégent
sk=1 ol k — 1 représente I'ordre de sortie du produit. La régle de caleud @st : si

ek < sF~! alors le temps d’attente est—! — €4, sinon le temps d’attente e&tDe

maniére plus formelle et en utilisant la fonction d’'Headési

1 siy >0
H(y){o siy < 0, @

nous pouvons maintenant définir a chagii&¢sortie d’un produit les variables intro-
duites jusqu’a présent :

yb o= ek — skl

af = 0"

ﬂk = 1— ak

TF = aF(s* —ek) + BF(sk — sh1) )
AR = R ek

ok = elg — e’f

a la condition os® = 0. Le 3-tuple(T, A, O) possede toute I'information nécessaire
a la caractérisation du point = 0 comme point de service. Il nous faut noter que
I'analyse présentée ici n’est valide qu'a la condition tiige ou la file d’attente se
réduit & un seul point (tout les objets attendent au mémet)p@e plus, il nous est
impossible en I'état, sur la base des informations récs|e déterminer un compor-
tement détaillé au niveau des files d’'attentes (type de sedgegestion, préemption,
...), ou de discriminer la panne d’'un «serveur» d'un auta¢ @@attente. Le modele
n'est que le reflet des informations qui ont servies a le caimet avec le point de vue
du produit : celui-ci ne sait si la machine est en panne ou daraitre état.

4. Algorithme

L'algorithme proposé ici correspond naturellement au gateér de code de si-
mulation. Il est composé de trois parties principales. Lenpére partie génére les
positions des machines et les chemins suivis par les psyduit la base des flux de



donnéestemps réel qui l'alimentent. La seconde partietieproblématique de sortie
des produits du systeme. La sortie des produits est eneffediment ou il est possible
de savoir si oui ou non ce produit existait ou pas. S'il exista met a jour ses don-
nées, sinon on le créer. La troisieme partie sert a modddisdois de comportement
pour le modele ainsi généré. Des lois statistiques sonioségs pour représenter les
temps d’inter-arrivées et de services pour chaque typeabiufiret chaque machine.
L'algorithme lié a cette premiere partie est déclenché &weeanodification du flux.

Algorithme 1 Génération du Layout

procedure LAYOUT(D)
S « SERVEURY D) > Points de vitesse nulle avec récurrence
A «— PARCOURYD) > Les arcs entre points
P — PRODUITS(A, S) > C'est un graphe; = (arcs points
L — CREERLAYOUT(A4, S, P) > C’est I'union de tous les
> graphes de produits = U;p;
return L > Le layout

end procedure

A chaque nouvelle donnée, r, t) un nouveau produit est créé si son identifiant est
nouveau. A chaque arrét de ce produit est créé un «poinétg(point de localisation
d’une file d’attente et/ou point de service), et un lien epteduit et «point d'arrét».

Ce «point d’arrét» est validé si la position du produgst la méme entre deux instant
d’observationg et t,, le point correspond a une réelle attente du produit. Dans ce
cas les temps d’entrée et de sortie du prodsiir le point d'arrét localisé ensont
conservés. lIs servent ensuite a la modélisation du compernt dynamique du type
de produit en ce point.

Algorithme 2 Génération des Distributions
procedure DISTRIBUTIONS(D, L)

T «— DISTRTYPESD, L) > Identifier la distribution d’entrée de
> chaque type de produit pour chaque serveur
(ti,ts) < DISTRTEMPS(D, L) > Identifier la distribution de temps

> d'inter-arrivées, et de temps de service
> pour chaque serveur et pour chaque produit
return (T, t;,ts) > Les distributions
end procedure

L'algorithme lié a cette deuxiéme partie est déclenché gubaortie de produit
du systéme. Savoir si un produit sort du systéeme peut étr@ieumsprobléme dif-
ficile a résoudre. Nous avons fait le choix de considérer walyit comme sorti du
systéme si les données avec l'identifiant’apparaissent plus dans le flux pendant
une durée considérée (choisie arbitrairement mais sufii@arhimportante). Il faut
étre capable de retrouver la composition du produit finalsbtéie (ses composés). A
ce niveau nous utilisons les matrices d’adjacence liéesaquehproduit élémentaire



représenté par son identifiant. La somme des matrices d&mtja de chacun des pro-
duits élémentaires sortant au méme lieu et eu méme momemtepkobtention de la
composition du produit. L'algorithme compare cette somme hatrices avec celles
obtenues précédemment. Si cette matrice n’existe paseruada signifie qu’un nou-
veau produit est sorti du systeme. On lui relie alors lesrmfdions sur ses points
de service (ou d’arrét) obtenus pendant le parcours de ffésedits composants dans
I'atelier.

Algorithme 3 Algorithme simplifié
for all d do
if 3p e P: pi=d.ithen
if p.m.s = 1then
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
p.m. T — pm.t—m.l
else
p.m. T «— p.m.a
end if
m. «— p.m.t
p.M —p.MU{p.m}
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.rthen
M — MU {p.m}
end if
else
p.m.r «— d.r
end if
p.m.t «— d.t
end if
else
m «— m(d.r,d.t)
p — p(d.i,m)
P — PU{p}
end if
end for




La troisieme partie consiste a caractériser le comportestechastique des diffé-
rents points d’arrét. Cette troisieme et derniére phasgnesphase de post-traitement
de I'ensemble des informations collectées en phase 1 et@eblimation de la fonc-
tion de densité de probabilité pour les temps d’inter-éeg/et les temps de services
est menée. Elle est ensuite validée par un test de Wilcoxdodq¥én and Co, 1997).
Nous présentongf. algorithme 3) un fragment de I'algorithme développé danssa
sion simplifiée. Ce fragment permet de collecter les passitibes points d’arréts pour
chaque produit, leurs temps d’inter-arrivées et leurs tedgservice a chaque point
d’arrét. Dans l'algorithme présenté une donfée, ¢t) est définie par la structuré
ou d.i est l'identifiant,d.r la position(z, y) etd.t I'instant. Les autres structures de
données utilisées sont et p. La structurem, est définie dansct. tableau 1), et la
fonction pour la créer esh(r, t).

Tableau 1. Structures de données et p

var  description défaut
m.r  position(z,y) none
m.t  instant courant none
m.s  binaire pour désigner I'arrét 0
m. T temps de service 0.0
m.l  instant de sortie 0.0
m.a temps d'arrét 0.0
p.i identifiant none
p.m  Structure de typen none

p.M  ensemble ordonné de structures ()

La structurep est définie danst. tableau 1). Elle est créée par la fonctjém, m).
En plus des structures m, p, il existe deux ensembles globauy,, et P, vides par
défaut.

5. Application

Cette partie a vocation a valider le principe de faisabileda génération automa-
tique d’'un code de simulation sur la base d'informationsabalisation. Nous avons
donc dans un premier temps généré un module de simulatierSavePy (Simulation
in Python) Muller (2004); Muller and Vignaux (2003); Bahbut al. (2007). Celui-ci
nous géneére le flux de localisation des produits. |l fait efiartefact du systéme réel.
Nous nous limitons ici volontairement & un cas simple paouitér le volume imparti
a sa présentation et a I'analyse des résultats dans le cadeeghpier. Le flux de lo-
calisation est ensuite récupéré par le module génératemodéle de simulation qui
met en ceuvre les phases 1 et 2 vues précédemment. Enfin, uterdtahalyse des
données (phase 3) permet de vérifier les résultats obteoutsles modules sont pro-
grammés avec le langage Python Rossum (1995); Downey 08RR); Cai (2005).

10



5.1. Présentation du cas d’application choisi

L'atelier modélise ici est composé de différentes machémeie lesquelles les pro-
duits évoluent, transportés par des AGV’s. Les différeypies de produits sont géné-
rés pour la formule :

mach(s,l) = (s—1) mod M (6)

—1[:letype de produit, =0,...,L — 1,
— s :I'opérations dans lagamme~=0,...,5 — 1,
— M : nombre de machines ou poste de travalil,
basée sur la formulation initiale proposée par Thiesse &igdh (2008). La formule

ainsi proposée permet de générer des séquences de traaisbor(fes gammes) pour
chacun des produits.

— Les temps d’inter-arrivées des produits dans 'ateliat murnis par une fonc-
tion de distribution exponentielle. Une proportion ident de chaque type de produit
est générée.

— Les temps de service de chaque machine sont égalemernisfparmne fonction
de distribution exponentielle.

— La disposition des machines dans le systéme est réaliséariére aléatoire en
début de simulation, dans un cadre également figé (dimendiosysteme).

— Le systéme de localisation permet d’obtenir I'informatite localisation du pro-
duit (¢, 7, t) avec une fréquence fixe.

Les paramétres utilisées dans la simulation sont préseateéstf. tableau 2).

Tableau 2. Conditions expérimentales

Parameétres Valeurs
nombre de types de produits 3

nombre de machines 3

nombre d’opérations ou phases 3

guantité de produits 100

temps d'inter-arrivées exponentigl=1/3
temps de service sur machines  exponentiek, 13
nombre d’AGV's 10

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

pour la localisation

11



5.2. Résultats

Les résultats fournis par le modeéle issu du générateur desm tout a fait cohé-
rents avec ceux issus de l'artefact du systeme réel. Enefett de Wilcoxon, montre
que les données, concernant les temps d’inter-arrivées ééinps de service géné-
rées par les deux modéles sont distribuées selon la méntatistigue ¢f. tableau 3).
Les produits et leurs gammes sont intégralement identiiéepgénérateur de code.

Tableau 3. Test de Wilcoxon temps inter-arrivées et de service

Produit T inter-arrivées T de service
opération 0 1 2 0 1 2
0 t-statistic  168.5 138.0 131.0 220.0 187.0 185.5
two-tailed 0.7 0.0 0.0 0.8 0.35 0.3
p-value
opération 0 1 2 0 1 2
1 t-statistic 96.0 50 1240 154.0 175.0 166.0
two-tailed 0.49 0.0 0.0 0.07 0.15 0.17
p-value
opération 0 1 2 0 1 2

2 t-statistic  240.5 1955 1925 261.0 270.0 309.0
two-tailed 0.73 0.0 0.0 0.07 0.09 0.37
p-value

Celui-ci positionne également de maniere précise lesrdiftés ressources mises en
ceuvre pour I'élaboration des produits. Ces premiers i@sufhontrent la faisabilité
de la méthode proposée. lIs ont été confirmés par des test$ufs sur des systemes
de taille plus importante (jusqu’a 15 machines, 15 opémnatmu phases, 15 types de
produits).

6. Conclusions

Les résultats obtenus valident la démarche mise en ceusiecaia I'outil que
nous avons développé. Le «générateur» tel qu'il a été coogseple des avantages
liés a la réalisation du modéle de maniére automatique égee |

— réduction globale du temps de modélisation par la réduclictemps de collecte
de données, de génération du modéle et de sa maintenance.

— fiabilisation du modéle obtenu par la réduction de I'inggion humaine dans
le processus.

Nous développons actuellement une autre version du «génésajui tienne compte
des imprécisions de mesure de localisation, ainsi que destivas de la période
d’échantillonnage. Une fois développé, cette version dénégateur» pourra alors
étre confrontée a une validation en aveugle sur un systeehe¥é maniere encore
plus large, nous réflechissons actuellement a I'ouvertutadtres types d’applica-
tion (hors manufacturing), du méme concept.
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