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Introduction et probléematique

Dans un monde en perpétuel changement, les inelgsbmt besoin d’étre réactifs pour
rester compétitifs et pour conquérir de nouveauxches. Pour y arriver, ils sont contraints
d’améliorer leur facon de piloter la productiomttau niveau stratégique, pour s’adapter aux
progres de la technologie ou suivre les évolutthngnarché, qu’au niveau opérationnel, pour
réagir face aux aléas. Au niveau stratégique, le=ciconduit a modifier et adapter leurs
moyens de production pour faire face a l'arrivéendeveaux produits et de nouveaux
concurrents, pour réduire notamment leurs délaigloiecation. L’'objectif de la réactivité en
production est de pouvoir adapter régulieremestyteme de production a la demande. Les
industriels doivent aussi maitriser leur systémepdmduction au niveau opérationnel. lls
doivent étre capables de réagir sur le trés ceuame aux événements imprévus tels qu’une
modification ou une annulation d’'un ordre de fahtien, I'arrivée d’'une commande urgente,
des perturbations aléatoires du systeme de pradfuetice, de fagon la moins perturbante et
la plus rapide possible.

Pour y parvenir au mieux, les entreprises manufiéces ont besoin de réagir au
moment opportun pendant la fabrication. Parmi tést®ns possibles, elles peuvent adapter
leurs systémes de production face a I'apparitiaiéd’s via le systeme de pilotage d’atelier.
Le pilotage concerne l'organisation des relationsecle sous-systeme physique et le sous-
systeme de décision et l'organisation liée a laepiile décision [Le Moigne, 1974]. Le
pilotage a pour but d’assurer la cohérence desidési entre des ordres issus de la gestion
prévisionnelle a court terme et les actions ex@&sugdl niveau du systeme de production. Il
doit faire face aux contraintes de décision et @diif et aux aléas du systéeme physique
comme les pannes machines, les retards, etc. dagd d’atelier doit s’appliquer notamment
d’'une maniere précise et rapide en comparant I'déat du systeme de production en
exploitation et I'état attendu. Il existe de nombt@utils pour assurer le pilotage d’'un atelier
et de nombreux travaux [Hanisehal.,2003], [Kouiss et Pierreval, 1999], etc. apportent
contribution en particulier dans le domaine dedamancement d’atelier en temps réel
« réactif », de la maintenance et de la fiabilés équipements, de la supervision, des MES
« Manufacturing Execution System etc. L’originalité de ce travail de recherclepase sur
I'utilisation de la simulation de flux a événemeunliscrets, qui n’est généralement pas un
outil destiné au pilotage mais plutét a la cona@pst a I'amélioration de processus.

Le potentiel de la simulation est tres vaste, diar est applicable a tous les flux de
I'industrie et méme des services, a tous les nivdaérarchiques et a toutes les phases du
cycle de vie d'un systéme de production [Berch@0Q®. Le plus souvent, le logiciel de
simulation est utilisé en phase de conception oamélioration des ateliers pour
dimensionner les capacités des stocks et filestedit®, pour tester des regles de
fonctionnement, pour identifier les goulots d’éggament, pour mesurer l'influence des
perturbations, etc. La simulation de flux peut égant étre utilisée en phase d’exploitation,
en complément d’outils de planification ou d’ordannement pour, par exemple, estimer des
délais. Elle permet aussi de déterminer les valeptsnales des parametres de pilotage a
appliguer au systéme de production avant de lalfeegcution en couplant au modéle de
simulation un algorithme d’optimisation [Fontanil999].
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Dans ce travail de recherche, la simulation serdicag®e en ligne c’est-a-dire
connectée au systeme réel. L'intérét est d’avoioutil d’aide a la décision centré sur le
pilotage d’atelier par rapport a des événemenfsaguisant en temps réel et pour un horizon
a trés court terme. Cette simulatien ligne permet d’analyser et de comparer plusieurs
scénarii du systéme de production, notamment ar pHévénements comme l'apparition
d'une panne, l'arrivée d’'une commande urgente, @tt.s'intéressera essentiellement aux
systemes de production de type manufacturier a diggontinu en nous appuyant sur un
simulateur de flux a événements discrets, c'esté-dans lequel les variables d'état
changent seulement lors d’événements tels le d@batla fin d’'une opération, la libération
d’'un poste de travail, I'occurrence d’'une panneniae en attente des pieces dans une file,
etc. [Bel et Kieffer, 2002].

La prise de décision au sein du pilotage d’atalerproduction est appliquée sur les
différents niveaux hiérarchiques. Généralementecegécision aux niveaux stratégique et
tactique s’applique périodiguement, comme par exenqutes les semaines ou tous les
jours. Au niveau opérationnel, la décision est basdr les événements pouvant survenir a
tout instant avec une fréquence d’apparition parfoférieure a la seconde. Cette prise de
décision a tres court terme et en temps réel pedmeiloter au mieux l'atelier de production
pour obtenir le résultat prévisionnel.

L’'un des intéréts majeur d'utiliser la simulationupde pilotage est de disposer d’'un
outil permettant de se projeter dans le futur surtrs court terme pour mesurer les
conséquences d'un événement venant d’apparaitest €& que nous pouvons appeler la
simulation Look-ahead que nous pouvons traduire en frangais Pe#-vision Un autre
intérét qui sera aussi développé dans cette ttetsBagder a la prise de décision en simulant
en accéléré plusieurs scénarii de correction, gdifimiter les conséquences d’'un événement
critique. Cela pourrait permettre aussi d’avoir n&our d’expérience sur la décision de
I'exploitation vers la conception. En conclusioa,simulation en ligne nous parait étre I'un
des outils les plus intéressants d’aide a la d&tigiour le pilotage d’atelier, alors qu'il
n’existe que tres peu d’applications industrietlaess les systemes manufacturiers.

Le mémoire de cette these est composé de quatrespar

Dans la premiéere partie, nous ferons un état dedia le pilotage d’atelier du point de
vue de la littérature scientifigue et notamment nemaminerons le rbéle de la prise de
décision dans le pilotage d’'atelier. Ensuite, emsnsasant sur des interviews réalisées aupres
d’'un groupe d’industriels, nous comparerons ledblgmatiques du pilotage présentées dans
la littérature avec le ressenti sur le terrain.bjéetif de cette comparaison est non seulement
de mieux connaitre les besoins du terrain, maisiades faire évoluer les pratiques et
d’amener des solutions pour améliorer le pilotag&ageoduction a court terme.

Pour atteindre les objectifs de production a coéemne, nous avons besoin d'utiliser
des outils d’aide au pilotage. Actuellement, I'axt@n considérable de I'informatique permet
de disposer d'outils logiciels a toutes les étapesycle de vie d’'un systeme de production.
Dans la seconde partie de cette thése, nous éundiés outils logiciels existants et utilisés
par I'industrie. Nous nous focaliserons plus spgagment sur la phase d’exploitation de la
production et nous retiendrons les outils d’aideiatage qui permettent le meilleur respect
des objectifs fixés. Nous aborderons l'outil de ation de flux a événements discrets
(SED) et puis décrirons le fonctionnement de la SfBes applications dans les différents
domaines de pilotage. L'usage le plus courantasirhulationhors ligne sans aucun lien
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direct avec le systeme réel. Cette utilisation déectée du systéme réel ne nous permet pas
de prendre en compte les informations remontartedain. Elle ne permet pas de prendre
une décision exploitable dans le systeme réel. e aisage consiste a faire de la simulation
en ligne, comme évoqué précédemment. Ceci nécedsifgouvoir suivre I'évolution du
systeme réel et d’alimenter le simulateur avedr&smations caractérisant cette évolution.
Dans ce travail, nous proposons de coupler un detisimulation en ligne avec un outil
d’exécution d’atelier de type MES afin de piloter processus de production en temps réel.
Ces deux outils nous semblent en effet complénrestgiour mieux piloter I'atelier de
production. Un MES permet d’étre informé des étattuel et passé d'un systeme de
production et donc d’événements imprévus. Par epaticune fonction de simulation n’est
prévue, méme dans le cadre de la norme ISA &8%e(prise Control System Integratjon
Cette norme s’attache a la formalisation des éamagtour du systeme de production vers
les autres domaines de l'entreprise. Notre idéedest de coupler ces deux outils, voire
méme d’intégrer un simulateur dans un MES.

Comme montré dans la partie précédente, pour cgeimes regles de pilotage, le
systeme de décision doit posséder des informafiabkes sur le systeme de production. La
simulation permet de modéliser des systémes dgautildes ressources, des postes de travail,
des stocks, etc. Ces éléments sont caractéris@epaitats, par exemple disponible, occupé,
en panne, etc. La dynamique du systeme est sirgtéée a une horloge et a des événements
qui modifient les états de ces éléments. L'uti@adirecte de la simulation va nous fournir
des résultats qui seront analysés pour permettee aptimisation. Cette optimisation
nécessite de réaliser un grand nombre de simusate@nqui est fastidieux et donne donc un
temps de résolution tres long. Dans la partie Iteliee these, nous proposons une démarche
de modélisation faisant appel de fagon complémentaideux approches : analytique et
simulatoire. En premier lieu, la résolution analyg permet de cibler trés rapidement des
populations de solutions proches de I'optimum. H#Bcultés majeures de la modélisation
analytique se situent dans la phase de modélisatioaque le probleme doit étre décrit par
un systeme d'équations. Ensuite, l'utilisation desimulation permet non seulement de
vérifier les résultats fournis par la résolutionalgtique, mais aussi d'apporter des
informations complémentaires en tenant compte matement de la dynamique des flux
mais aussi des capacités statiques. Par ailleaursimulation peut prendre en compte des
phénomeénes aléatoires afin de démontrer la rolmesths modéle, ce qui est beaucoup plus
difficile avec la modélisation analytique.

Dans la troisieme partie de cette these, nousliééteis d’abord les caractéristiques et
les conditions d’utilisation d’un simulateur enri@ puis nous nous intéresserons a son
couplage ou son intégration avec un MES pour letggle et I'aide a la décision. Nous
proposerons d'utiliser la simulation en ligne en sxappuyant sur un modeéle alimenté par
des données provenant d’un systeme réel en codmdeonnement. Nous identifierons les
besoins et les problemes posés par la réalisatiomedelle simulation comme la nécessité
d’avoir, en temps réel, des informations concern&tht courant du systéme réel, la
synchronisation entre le systéme réel et le modales le cas ou I'état du modéle ne
correspondrait pas a I'état du systéme réel, laatién et I'identification des événements qui
ont un impact sur les objectifs planifiés, la mesdes conséquences de certains événements
sur I'objectif, etc. Nous étudierons ensuite lepajs de la simulation en ligne couplée a un
MES sur le processus de pilotage de la productida grise de décision. Nous présenterons
donc les spécifications attendues pour la réatisade ce couplage et les conditions de mise
en ceuvre. Concernant le pilotage et I'aide a last#t nous nous appuierons sur quelques
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situations représentatives (panne d’'une machimndreade fabrication annulé, dérive d’un
temps de cycle, etc.) pour mettre en évidence momgibution.

Malgré lintérét de la simulation en ligne pourgdéotage, les outils de simulation du
marché ne comportent pas de fonctionnalités répundax besoins énoncés dans la
troisieme partie. En conséquence, a notre conmaiesal n’existe pas d’applications
industrielles de couplage entre simulation en ligh®IES pour le pilotage d’'un atelier. Pour
mieux convaincre les industriels de l'intérét deteail, dans la derniere partie de cette
thése nous présenterons des solutions pratiguesbasagins et spécifications énoncés
précédemment en nous appuyant sur une plateformérimentale. Nous détaillerons et
analyserons des expérimentations afin de validepratique le concept de simulation en
ligne comme une aide au pilotage et aussi de fegsortir les difficultés de développement.
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Partie | : Pilotage des systémes de production

[.1. Introduction

Pour rester compétitives sur des marchés de plyggusnincertains, les entreprises ont
besoin d’étre réactives. Elles doivent souventefdace a des événements imprévus tels
gu’une annulation ou une modification de commarnagrise en compte d’'une commande
urgente, des aléas du systeme de production, ett.n€cessite d’'avoir des outils de pilotage
de la production capables de réagir face aux événencritiques. Parmi tous les outils
utilisés dans lindustrie pour le pilotage et l'aid la décision, nous nous intéressons en
particulier a I'utilisation couplée d’'un logicieledtype systéme d’exécution des fabrications
« Manufacturing Execution Systemet d’un logiciel de simulation & événement discr
L’objectif de cette premiere partie est de préseletecontexte général dans lequel s’inscrit
notre travail : celui du pilotage des systemes melyction. Nous commencerons par parler
du pilotage d’'un systeme en général avant de faireapide historique sur le pilotage des
systémes de production. Dans la partie trois, mbétsillerons les différentes fonctions
génériques du pilotage de la production. Ces fonstisont a décliner selon les objectifs
propres aux entreprises et au type d’atelier gét&st pourquoi, dans les parties suivantes,
nous nous intéresserons d’'une part aux évolutioasygemes de production et des modes
de pilotage et d’autre part aux évolutions deseatede production et de leur architectures.
Enfin, nous distinguerons les différents types ittegge selon leur capacité a réagir et a faire
face aux différents événements.

|.2. Pilotage d’'un systeme

Le pilotage des systemes de production a fait ¢bljje nombreux travaux et de
publications depuis deux ou trois décennies, qusodedans le milieu industriel ou dans le
milieu académique. Force est de constater gu'ilanjyas d’accord complet sur la définition
de ce vocable, ni méme sur ce qu'il recouvre, sglanl’on a a faire a des automaticiens, des
gestionnaires, des chercheurs en génie industrielesuéditeurs de logiciel. L'objet de ce
premier chapitre est de délimiter le champ de nétinde et de préciser les termes employés.

Pour les dictionnaires, piloter c’est tout a lasfatonduire, diriger, gouverner.
Implicitement, le pilotage fait référence a un éys¢ complexe. Ceci se retrouve dans le
langage commun : on conduit sa voiture, mais asteiline formule 1 ou un avion. Piloter un
engin revient en premier lieu a :

= fixer la cible a atteindre,

= déterminer la meilleure trajectoire de référencer@iteindre cette cible.
Une fois I'engin lancé, il s’agit par ordre de piié de (voir la Figure 1.1) :
(1) surveiller la trajectoire réelle

(i) corriger les écarts observéavec la trajectoire de référence pour ramener
I'engin sur cette trajectoire,

(i)  modifier éventuellement la trajectoire de référescades informations sur le
comportement de I'engin et/ou sur l'univers extdrimontrent soit qu’elle n'est
plus maintenable, soit qu’elle n’est plus la meitee & suivre pour atteindre la
cible fixée,

(iv)  changer de ciblesi ces mémes informations montrent que la cibigala ne
peut étre atteinte ou si des impératifs d’ordreesigpr la remettent en cause.
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Comiger les
écarts observés

Trajecloire
de référance
(ref. 1)
i . Cible fixée

Trajectoire ) | (i
realla

Cible
fixéa

Modifler la
trajectoire de
--.,_ Téférence {ref, 2} Cibie fixée

Changer
de cible

|

Trajectoire de
référence (ref. 1)

(iiiy {iv)

Figure 1.1 : cible et trajectoire

Ceci peut se généraliser a tout systeme complexaiequue soit sa nature (physique,
sociale, organisationnelle, etc.). On voit se dégalgux éléments principaux d'un pilotage :
«la cible» et «la trajectoire ».

= La cible est liée aux finalités et attentes du systéme i@&tudour mesurer
'adéquation de la cible visée avec les attentessytéeme, on doit disposer
d’indicateurs de performance propres au systeme,

= Le suivi dela trajectoire est lie aux capacités de I'engin et aux turbulende
'environnement externe. Techniquement, la suraede et le controle de la
trajectoire sont conditionnés par les caractéustsgphysiques de I'engin et par la
nature des informations venant a la fois de I'emgide I'environnement externe.

Dans cette these, les systémes étudiés sont lEsmgsde production manufacturiére.
La cible, ici la production a réaliser, dépend degntations prises par I'entreprise pour
répondre au marché. Les indicateurs de performdiateinte de la cible porteront sur les
résultats financiers, la satisfaction client, éta.trajectoire, ici 'enchainement des activités
de fabrication sur les postes de travail, va eflpethdre des caractéristiques du systéme de
production et des ateliers. Les indicateurs deoperdnce porteront sur le respect des délais

planifiés, le taux de charge des machines, etc.

En considérant la diversité des orientations et clsctéristiques du systéme, on
comprend la difficulté a avoir une définition uniqdie pilotage des systémes de production.
Dans la littérature, on peut en trouver de nomlaguslous les étudierons dans la partie
deux.

De plus, les organisations industrielles ont seébndmbreuses mutations ces dernieres
décennies. Comme tout autre systéme, les orgamsatindustrielles sont contraintes
d’évoluer sous la pression de leur environnememt.d@ est obligé de constater que le
monde, sous l'influence de 'lhomme, a connu plugltEngements ces dernieres décennies
gu’il n’en avait connu au cours des millénairescpdents. Ceci est tout aussi valable pour
I'environnement industriel. Si I'on se restreint xatentreprises, leur évolution est
principalement due :

(1) au renversement du rapport entre I'offre edéanande,
(i) a la mondialisation et la globalisation deci&omie,
(i)  aux mutations techniques et technologiques.

10



Partie | : Pilotage des systémes de production

Les entreprises ont du se remettre en question aglifier leur appréhension de
I'environnement. Ces évolutions vont aussi impadtsr modes de pilotage des systémes

industriels.

(i)

(ii)

D’une part, prises dans une économie de madehglus en plus contraignante,
les entreprises de production sont confrontées aemandes clients de plus en
plus volatiles, mais aussi a une concurrence de gruplus forte au fur et a
mesure que disparaissent les barrieres douani@sl{é commun ou accords
commerciaux internationaux). Face a cette doubletramte, elles ont été
conduites a adapter leur finalité. Par la suite,daorités sur les attendus du
systeme de production ont été changées. On parte & pilotages par les
codts, les délais, la qualité, etc. Ceci sera@iddins la partie quatre.

D’autre part, les appareils de production ¢mtement évolué, tant au niveau
matériel qu’'au niveau organisationnel. L'utilisatiale machines-outils a
commande numérique (MOCN), de lignes flexibles &utbmatisation
permettent par exemple de réaliser un compromiee dat productivité des
lignes de production fordienne et la flexibilit&lofivité des machines servies
par l'opérateur humain. Les nouvelles formes dwiggion du travail, la
polyvalence permettent de reporter sur les opéiatene partie des décisions.
Les équipements et les machines sont de plus en aqlitomatisés et les
ressources productives sont devenues ainsi deeplpdus colteuses. L'arrivée
des systemes informatiques permet de remonterfadilement les informations
sur |'état réel du systéme et de fournir des sysgediaide a la décision plus
performants. On peut ainsi beaucoup plus facileneérrapidement suivre la
« trajectoire » suivie. Ceci sera traité plus awarts les parties six et sept.

Le petit exemple de I'engin a piloter nous permeassa de faire ressortir les trois
composantes essentielles d’un systeme a piloter :

()

(ii)

(iii)

le systeme physiquegui comprend tout a la fois I'engin a piloter, les
équipements (capteurs) permettant de surveilléraiactoire et les gouvernes
(actionneurs) permettant de la modifier,

le systéeme d'informationqui assure la collecte et la mémorisation des
informations provenant de I'engin et de I'environrent,

le systeme de décisiomui, en fonction des informations recues et des
indicateurs de performance retenus, décide desnacéi mener pour atteindre
les objectifs.

|.3. Pilotage des systemes industriels

Parmi les nombreuses définitions du pilotage imikistla premiére que nous
retiendrons est celle de [Méleze, 1972], qui fassortir le concept de « module de
pilotage ». Cette entité, base de l'analyse modhldes systémes, constitue le premier
formalisme spécifique dédié a la compréhension decamisme de prise de décision, en
particulier dans les systemes de production. Paiyrce module de pilotage comprend un
décideur ainsi que des sous-systemes décisionrgksvelution.

11
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[Le Moigne, 1974] introduit la séparation entre teyse physique, systeme
d’'information et systeme de décision. Pour lui, ddotage concerne la définition et
I'organisation des relations entre sous-systemesigbg et sous-systeme de décision, ainsi
gue l'organisation des activités liées a la pris@égsion. Dans les systemes de production,
ceci induit une notion de boucle fermée : une #étin'est réellement décisionnelle que s’il
existe une boucle de rétroaction entre le systémgsiguine et le systeme décisionnel. Ceci va
permettre au systeme décisionnel de contrbler gserésultats obtenus sur le systeme
physique sont conformes a I'attendu et dans lecoagaire, va lui permettre de rectifier les
ordres.

Le schéma désormais classique de Le Moigne fagorgs le réle du systéme
d’information, qui fait 'intermédiaire entre lesiss-systemes physique et de décision (voir la
Figure 1.2). Ceci met en exergue le fait que, lgpit du temps, les décisions sont prises non
pas en se basant sur la réalité du terrain, mase drasant sur les informations que I'on a de
ce terrain.

Environnement

Contraintes e -s;'iféme —
Objectifs i
---3| Systéme de decision  |-----s---------3 Flux décision
T s« :Eﬁwr?s\
\ décision_/

L & SC—

Flux
Measpp- f
| d'information

Systéme d'information

\ - '“"-\ r's
\ /Informations™

\\de I'état réel/
e = -

> Systéme opérant weepteneceaeoa g Flux physique

— Flux internes
--==4 Flux externes

Figure 1.2 : décomposition classique d’'un systemér@is sous-systémes

Ceci impliqgue deux niveaux de risques dans la pisalécision. Une décision peut
s’avérer inadaptée :

= Soit parce que le systeme de décision est mal cethgu mauvais,
= Soit parce que les informations sur lesquelles fosde sont erronées.

Considérons un exemple trés simple. Dans une gedéstock a point de commande,
on passe une nouvelle commande lorsque le stot&nteatteint un seuis donné. Si on
tombe quand méme dans une situation de pénurie :

(1) soit la valeur du seud a été mal calculée (erreur du systeme de décjsion)

(i) soit I'information que le stock réel a atteilat seuils n'a pas été transmise au
moment opportun et la commande a été déclenchpdard par le systeme de
décision.

Avec l'arrivée de l'automatique, des technologiedoimatiques et des logiciels
industriels a tous les niveaux des systemes deuptioth, on dispose actuellement de moyens
de plus en plus performants pour remonter les mméions du terrain vers les systemes
d’'informations. Paradoxalement, les risques d’esearoissent aussi. Arriver a faire
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coincider systeme réel et systeme d’'informatiord&sitant plus crucial que I'on travaille en
temps réel. Dans le chapitre trois, nous traiterces aspects dans le cas particulier d’'un
atelier de production et des bases de donnéessgegéen logiciel de type MES.

Selon I'approche automaticienne [Breuil, 1984], r@trouve derriére le concept de
pilotage un « systeme physique » ou partie opérafivieeffectue les opérations réelles et un
« systeme de commande ». La partie opérative aifdes opérations ordonnées par la partie
commande. La partie commande élabore les ordresta ges informations et des retours
venant de la partie opérative et des objectifgassi.

Pour [Doumeingts, 1984], piloter un systéme c’esissigner a chaque partie du
systéme un ou plusieurs objectifs a atteindre ».nRaIre, le systéme est donc finalisé. Les
activités de pilotage ont pour réle de guider cinacdies parties du systeme vers ses objectifs.
Le systeme doit, la aussi, posséder des dispoddifetour d’'information et de « feed back »
pour assurer la concordance entre les objectifgyrass et les résultats obtenus. Cette
définition laisse ouvert le probléeme de la cohéecentre les objectifs des sous-systemes et
du systeme complet.

[Lorino, 1992] place I'objectif global de I'entrape au centre du processus de pilotage.
Pour lui, piloter, c’est définir des régles de camipment cohérentes avec cet objectif global.
En termes actuels, on retrouve la notion de prosedsobjectif global de I'entreprise est
I'aboutissement d’'un ensemble d’activités lieedreauent dit d'un processus. Piloter c’est
donc :

= déterminer le processus supérieur de I'entreprise,
= décliner ce processus en sous processus,

= assurer que chaque activité participe en cohéramee les autres a l'atteinte de
I'objectif global.

Par la suite, [Lorino, 1997&ssimile la performance de l'entreprise au surgjus
dégage I'entreprise (différence entre la valeur d@uret les ressources consommeées). En
termes de processus on parlerait maintenant déiaréde valeur ajoutée monétaire. Nous
verrons par la suite que, dans le contexte adaughleur créée par une activité doit s’estimer
en termes plus larges que le simple flux finan§egralité, réactivité, délais)n fine, au
niveau de l'entreprise, la performance se tradp@ades rentrées monétaires. Dans ce cadre,
le pilotage tente de répondre a la question sugvaguelles sont les régles d’actions et de
décisions a mettre en ceuvre au niveau de chaqiwégtour assurer a I'entreprise une
création de valeur suffisante.

Le fait que le pilotage doive se décliner au nivelaul'activité pose de nombreux
problemes, en particulier :

(1) comment assurer que les objectifs particulietsparfois contradictoires de
chaque activité convergent vers I'objectif global,

(i)  comment gérer les interdépendances entre ddsités : une action menée sur
une activité peut influencer en cascade la perfoomades activités qui la
suivent,

(i) comment synchroniser des activités en pal@ligui concourent a une méme
réalisation et gérer les décalages temporels anthété en série.
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De nombreux auteurs restreignent le pilotage dardduction au pilotage de I'atelier
proprement dit et au temps réel. [Trentesaux, 19@6hit le pilotage comme « la structure
de décision et d'information associée a la gestioriemps réel ». Ce pilotage en temps réel
comprend deux sous-fonctions liées par une bouctétdeaction :

(1) la conduite, qui est la fonction décisionneajld donne les ordres,

(i) la commande, qui exécute les ordres décidédgpaonduite et lui retourne les
données de sulivi.

Pour [Grabot et Huguet, 1996], le pilotage perragirbduction court terme de I'atelier
en accord avec les objectifs établis par la gestmproduction et en adaptant la production
aux perturbations pouvant subvenir au niveau delié et de son environnement.

Pour terminer ce tour volontairement restreint delittérature, nous présentons la
deéfinition de I'APICS. Ce terme de pilotage d'aeliau sens général, ou « Production
Activity Control » [Apics, 2005], est la fonctiorugconsiste a faire cheminer et a répartir le
travail a exécuter dans les unités de productiosi gu'a piloter les fournisseurs. Le pilotage
d’atelier recouvre les principes, méthodes et teples nécessaires pour ordonnancer,
piloter, mesurer et évaluer I'efficacité des opérat de production. Dans le cas particulier
d’'un atelier manufacturier ou « Shop Floor », latigm et le pilotage utilisent les données en
provenance du terrain pour mettre a jour et comqueri la situation des ordres de
fabrication et des centres de charge, ainsi que ponitrdler les mouvements de matieres
dans l'usine. Les sous-fonctions principales dgelstion d'atelier sont les suivantes : affecter
une priorité a chaque ordre de fabrication, gé&eniveau des en-cours, donner la situation
des ordres de fabrication, communiquer les soréefles pour gérer la capacité, fournir la
guantité par emplacement et par ordre de fabricgtaur gérer et comptabiliser les en-cours
et mesurer l'efficience, I'utilisation et la prodivité de la main-d’ceuvre et des machines.
Les sous- fonctions principales du pilotage des fiant basées d’abord sur les cadences de
production et sur un chargement d’atelier correspof)couis sur le controle et la gestion de
la production.

l.4. Fonctions génériques du pilotage de la produicin

D’aprés [le Moigne, 1974], « décider » c’est id&eti et résoudre les problémes que
rencontre toute organisation. La conduite des Bystade production peut se décrire selon les
trois niveaux hiérarchiques de décision : stratggiqtactique et opérationnel qui
correspondent respectivement a des décisions &domg, moyen terme et court terme.

(1) Les décisions stratégiques sont les décisiansirgroduisent des orientations
durables de l'entreprise sur un horizon long ter@e. rangera dans cette
catégorie, par exemple, les décisions concernamplantation de nouvelles
unités de production, la conception d’'une nouvéliee de production, les
décisions portant sur de nouvelles orientationsgeemes de produits ou de
marchés. Si une réflexion stratégique est nécessait au long de la vie de
I'entreprise, les questions stratégiques se pogkrst particulierement quand
I'entreprise affronte des changements importants de’une hausse ou une
baisse significative des demandes ou encore unenfasl une cession d’une
partie de I'activité.
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(i) Les décisions tactiques concernent la mise ceavre et l'adaptation des
décisions prises au niveau stratégique sur uneod®rplus courte. Elles
concernent particulierement la planification metisuge la production afin de
répondre a la demande, des flux matiéres tout ag dte la chaine logistique
(approvisionnements, production, stockage, didtioin) et la gestion des
ressources en hommes et équipements.

(i) Les deécisions opérationnelles nous intéressplus particulierement. La
décision a ce niveau met en application le plarctabas prévu par le niveau
tactique. Ce sont les décisions qui concernenadésns a court terme, comme
par exemple I'ordonnancement de la production. kacédure de prise de
décision intervient durant la production de dewofe : de facon périodique ou
événementielle. Dans le premier cas, le déclenchiedela procédure de prise
de décision est régulier et il est fait a des rdabbes de temps réguliers. Dans
'autre cas, le déclenchement repose sur l'appariti’événements dans le
systeme. Par la suite, nous détaillerons ces dasper les appliquant sur une
ligne expérimentale.

Si lI'on s’intéresse plus spécifiguement aux addwitde gestion de production
manufacturiére, on va retrouver classiquement fingtions essentielles présentées dans la
Figure 1.3.

1.4.1. Planification

La planification de la production se décline s tiis niveaux de décision. Elle part
d’'une vision & long terme sur les évolutions du ahér en prenant en considération les
risques et opportunités de I'environnement (commwe, fournisseurs, évolution des
|égislations et des technologies...). Cette visiorglterme est concrétisée sous forme d’un
business plan (ou plan d’entreprise). Au niveatidae, le plan industriel et commercial ou
PIC va définir un compromis entre les objectifs ke#ing, financiers et la production. Enfin
la planification sur un plus court terme va étaldiplan directeur de production (PDP). Ce
plan intégre les commandes fermes et/ou prévisimet les retards de livraison. Ce PDP
constitue I'entrée du systeme de pilotage d’atelier

[.4.2. Programmation

Elle est chargée, a partir du plan directeur de ymtion, d’établir un programme
prévisionnel de production atelier par atelierapaxité infinie ou suivant une charge globale
admissible par l'atelier. Ce programme prend en memles besoins dépendants et
indépendants et calcule des besoins nets en fondés stocks, des en-cours, des tailles des
lots de fabrication, des taux de rebut... La programmon consiste essentiellement a décliner
les objectifs de la planification en ordre de fahtion (OF) sur les différents ateliers et postes
de travail et reste dans une logique de définidior« quoi produire ».

[.4.3. Ordonnancement ou séquencement

Ordonnancer, c’est programmer dans le temps |'digdtaes taches a réaliser sur une
ressource particuliere (comme une machine) ou gralg ressources (comme un atelier).
L’ordonnancement fournit donc un calendrier d’origahon du travail pour I'atelier fixant
les dates de début et de fin de chaque tache. Sé&susonsiste plus simplement a déterminer
I'ordre dans lequel les différentes taches ou l#éréints produits passeront sur une ressource
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ou un groupe de ressources. Les dates de débetfat de chaque tache ne sont donc pas
explicitement fixés. Dans les deux cas, l'obje@st de réaliser les OF du programme
prévisionnel (délais, quantité, qualité, etc.) teat cherchant a optimiser Il'utilisation des

moyens de production en termes de charge, d’ers@iar

L’ordonnancement doit respecter les contraintesulEession dues aux gammes de
fabrication et les contraintes technologiquesstlleasé sur des calculs de charge, de temps
moyen de fabrication et de respect du délai. Umnmmdncement, aussi bon soit-il, ne peut
atteindre tous les objectifs, généralement conttaies. Généralement, il retient comme
critere essentiel le respect des délais (mininueaties retards ou des retards pondérés). On
se rapproche ici de la définition du « comment pieed».

1.4.4. Conduite

La phase de conduite est chargée de réaliser laugtiion prévue par
I'ordonnancement. Comme on I'a vu, ce dernier fawne solution réalisable a son niveau,
solution qui n’est pas toujours une solution «is&dlle » au niveau de la conduite. Une des
raisons de cet écart réside dans le caractererifid données et contraintes prises en compte
pour établir 'ordonnancement prévisionnel.

Cette phase doit régler tous les problemes nonlugsgmar le niveau prévisionnel
(charges ou contraintes locales). Elle doit aussigire en compte I'ensemble des contraintes
de fabrication (contrdles de la qualité, arréts Béla maintenance), les problemes posés par
les opérateurs (niveau de qualification, compétgnete.), toutes présentes a ce niveau, et
réagir aux aléas pour que la production prévuemussible. De fait, I'état réel du systeme
productif n’est parfaitement connu gu’a l'instantldncement réel d’'une opération.

Nous sommes ici dans I'opérationnel. Dans cettesg@has problemes d’affectation de
ressources doivent étre résolus en temps réel époaux questions quand et avec quoi
produire). Il n’est pas étonnant que les perforrearréellement obtenues au sein d’'un atelier
soient souvent éloignées de celles initialementyee par les phases prévisionnelles amont.

La conduite constitue la fonction charniére endrgéstion prévisionnelle et la gestion
temps réel du systéme de production. Le paramétmpd et la rapidité de réponse sont
primordiaux dans cette phase.

.4.5. Commande

Ce niveau, directement en relation avec le sysiéengroduction, a un role d’interface
et d'interpréteur. Sa tache essentielle est de itadn ordre en une séquence d’instructions
compréhensibles par la partie opérative. Il estiEise soit par un opérateur pilotant une
machine et assurant le suivi de réalisation, saitym automatisme capable d’interpréter un
ordre et de renseigner la conduite sur I'état diaeanent de celui-ci.
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Figure 1.3 : fonction générale du pilotage dangpladuction

Lorsque le systeme n’est pas perturbé, les ph&mashainent les unes aprés les autres,
chacune fixant le cadre de travail de la suivahtgpmisant a son niveau :

= la planification aboutit a la définition des réfiéces a produire en réponse a la
demande,

= la programmation éclate la production en ordre aw®i¢ation a réaliser sur les
postes de travail,

= l'ordonnancement fournit les dates de début et idedé chaque tache sur la
ressource considérée,

» |a conduite réalise I'ordonnancement.

En cas de perturbation interne ou externe, la répeasdépendre de I'amplitude de
cette perturbation : une simple panne sur une magteut étre traitée par la conduite, I'arrét
total d’'un équipement entraine une réaction au auivee la programmation. Certains
imprévus sont plus complexes. Par exemple, une @menimprévue pourra remettre en
guestion :

= la planification, si elle demande de mobiliser develles ressources,

= la programmation, si les ressources nécessaires dispbnibles, mais qu’elle
comporte un sous-ensemble qui doit faire I'objemndhouvel OF,

= l'ordonnancement, si elle est réalisable, mais sioiiplement s’insérer dans le flux
de production,

» |a conduite.

Plus la réaction se fait dans les niveaux bas, @iusera réactif.
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1.5. Finalités des systémes de pilotage de la proction

Nous avons souligné que, dans un systeme de plokagible dépendait des finalités
du systeme considéré. La question a laquelle noukrs répondre dans cette partie est de
déterminer ce qu'est la finalit¢ d'un systeme dedpction. Si la littérature traite
abondamment du pilotage, de maniére surprenartteggspect est passé sous silence. Dans
I'environnement actuel, fortement concurrentiele@wes produits de plus en plus souvent
personnalisés, les productions se font de moinsme&ins répétitives. Dans un tel
environnement dynamique et fortement perturbé,eleseprises se doivent d’accroitre la
réactivité et la flexibilité de leur systeme de proiibn. Réaliser la production demandée
pour satisfaire les clients dans les délais préausc la qualité requise, tout en restant
financierement en bonne santé, constitue un désiukeen plus difficile.

Dans ce cadre, la finalité des systémes de pramuatanufacturiere est donc d’assurer
qu'a tout moment la production réalisée satisfdssetrois impératifs suivants [Dupont,
1998] :

(i) répondre a la demande client,

(i)  fournir a la production proprement dite (aéel, opérateurs) les conditions de
travail les plus satisfaisantes possibles,

(i)  donner a l'entreprise les moyens financierécessaires pour assurer sa
pérennité.

Nous allons détailler ces trois impératifs et van particulier, les indicateurs de
performance qui s’y rattachent. Ces indicateurs stntdiverses natures selon le type
d’entreprises et les priorités fixées.

[.5.1. Répondre a la demande client

On assiste depuis quelques décennies a un glisseloee économie de production,
dans laquelle les clients achétent ce que lesmiges produisent de maniére standard, a une
economie de marché ou les entreprises doivent dépom des demandes clients
personnalisées et de moins en moins preévisiblette €eolution a contraint les entreprises a
considérer « le besoin client » comme base de t@tfiexion et a organiser leurs processus
internes (la production) et externes (la logistjgser cette base. Pour mesurer la satisfaction
client dans le processus de production, les ernsegren prise directe avec le marché, se sont
focalisées essentiellement sur le triptyque « CQitalité, Délai ». On trouvera ainsi des
indicateurs sur le colt en sortie d'usine, le pentage de clients livrés a temps, le
pourcentage de produits retouchés, rebutés ournég®par le SAV. Pour des entreprises
livrant a la commande ou produisant des biens desaromation courante, les indicateurs
porteront sur les volumes de production ou sustesks de sortie.

I.5.2. Fournir aux ateliers des conditions de travih satisfaisantes

Le second role essentiel d'un systeme de productible qu’on oublie parfois
tellement il est implicite, est de permettre suteleain que la production s’effectue dans les
« meilleures conditions possibles ». La aussi, eacge décliner de maniere différente selon
les entreprises. Dans un premier temps, ceci implEgumoins que les ressources nécessaires
a la production soient présentes. Ces ressourcés@ad aussi bien les ressources humaines
(en nombre et en qualifications), les équipemengsles matieres et composants entrant dans
la composition des produits finis. Les indicatéeligs aux conditions de travail peuvent donc
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porter sur la main-d’ceuvre (comme lissage des chafygraires, nombre d’heures
d’'inactivité pour manque de matiéres, nombre d'Bsursupplémentaires), sur les
eéquipements (taux d'activité, nombre d’heures taatiion) ou sur les approvisionnements
(nombre de réapprovisionnement d’'urgence, tauwugtire).

[.5.3. Donner a I'entreprise les moyens financiergui lui sont nécessaires

La rentabilité d’une entreprise manufacturiere sgpentierement sur les ventes des
produits qu’elle fabrique. La majeure partie de8tsales produits est due aux codts matieres
et main-d’ceuvre directe, donc aux co(ts engagéslgasysteme de production. Les
indicateurs pertinents seront ici les indicateurarfciers de rentabilité de I'entreprisRQE,
return on equity> ou de rentabilité économiqueROCE, return on capital employed Au
niveau de l'atelier, on trouve aussi la marge dégasur colt direct (différence entre les

ventes et les codts directement imputables a lalygt®on : main-d’ceuvre, matiéres,
stockage...).

Idéalement, les trois impératifs doivent étre $aitis. Fondamentalement, on a donc
affaire a des problématiques multicriteres. Bieavent, on tourne la difficulté en gardant
comme seul objectif la maximisation de la rentéhiliL’'impératif de satisfaction de la
demande est assuré par des contraintes de tawcugesminimum et la prise en compte des
conditions de travail par des contraintes de chaedravail maximum. C’est le cas des
modeles bien connus de planification de la producipar programmation linéaire. Les
variables de décision de base correspondent aureofijbde produits a fabriquer sur la
périodej et au nombresij de produits en stock a la fin de la périodelLes demandes a
assurer et les approvisionnements disponibles sonsidérés comme des parametres
d’entrée. Les conditions de travail sont prises campte sous forme de contraintes
charges/capacité sur les équipements, la main-deamives matiéres.

|.6. Evolution des systémes de production et de leLobjectifs

Soulignons aussi que I'importance donnée a chaeanmdpératifs a évolué au cours du
temps et varie selon les entreprises. Depuis latdfib XX siécle, la production industrielle
n'a cessé de se diversifier et de devenir plus @mplSchématiquement, on peut considérer
que les systémes de production se sont progressitestructurés afin de se mettre en
parfaite adéquation avec les divers modeles écanasiet sociaux de leur époque.

Nous pouvons distinguer trois phases successives tlavolution des modéles
production/consommation. Chacune de ces phasesa@simpagnée d'un modéle de
production particulier, entraine pour l'appareil gleduction une organisation particuliére
afin de répondre au mieux a la demande et dict®ljestifs différents.

[.6.1. Modeéle de « production de masse »

Le premier modele est celui de la « production @ssa » ou « mass production ». Ce
modéele, intimement lié aux noms de Ford et Taykprésente lI'avénement du phénomeéne de
consommation de masse et de la production en gragade de produits standardisés.
Techniqguement, la production de masse est assatiédéveloppement des chaines de
production et a l'introduction massive de la mésation au sein de la fonction production.
Sur le plan humain, c’est I'Organisation Scientifigdu Travail (O.S.T.), développée par
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Taylor dés 1903 dans son livre « Shop Managemaeguisprime. L'Organisation Scientifique
du Travail repose sur les grands principes suivants

= la division des tachesles fonctions de conception, de coordinationcaetréle et
d’exécution doivent étre nettement distinguées fééciées par des acteurs
différents. Les responsabilités sont clairementbates aux cadres. On aboutit de
fait & une division sociale du travail entre lesvriers (exécutants), les chefs
d’atelier (coordination, controle) et les ingénguwiu bureau des Etudes et des
Méthodes (conception),

= la parcellisation des taches : les taches doiveatrélativement simples et rapides a
exécuter, d'ou une parcellisation du travail glgbal

= la spécialisation : chaque salarié doit toujoufsatfier le méme travail,

= lindividualisation : le travail doit étre pensé dmaniere a ce que les ouvriers
puissent |'effectuer sans avoir a communiquer gueque ce Soit,

= |a rationalisation du travail : les gestes doivétre simplifiés au maximum. Les
travailleurs font I'objet d’'un entrainement et d’dmronométrage,

= la motivation se fait par la rémunération a la piec

Structurellement, le taylorisme est accompagné dorganisation pyramidale de
I'entreprise, ce qui entraine un cloisonnementnsitedes différentes fonctions. Dans les
ateliers, on aboutit ainsi a la stricte séparaties taches d’exécution (exécutées par les
opérateurs) et les taches de décision (dévoluea @nditrise). Cette organisation est
entierement orientée vers la compétitivité pargdes, élément central de concurrence. Le
pilotage se fait essentiellement sur des indicatdercodts, le plus souvent en se basant sur
les codts directs de production.

1.6.2. Modéle de « production au plus juste »

Avec la fin des trente glorieuses (1945-1975) émkrgence du «client roi »,
demandeur de produits de qualité et de sériesdanjtla production de masse et le taylorisme
deviennent inadaptés. Les consommateurs exigenprbelits différenciés et un taux de
renouvellement rapide. Il faut pouvoir s’adaptex guoductions en petite série ou avec une
forte diversité, ce qui nécessite de frequents ghiauents de postes, de nouveaux réglages
machines, etc. Par ailleurs, I'automatisation med#és techniques de production et crée de
nouvelles exigences professionnelles. Les Japocadtontés dés les années 1945-50 a ces
nouvelles contraintes, vont s’appuyer sur leurs ieoipour augmenter la flexibilité de leurs
entreprises. De nouvelles pratiques apparaisséntpolyvalence, la poly compétence,
I'enrichissement des taches. C’est I'essor du nmeogigonais de Toyota et de la «lean
production » ou « production au plus juste », qailaminer la « mass production ». Les
entreprises ont alors di s'adapter aux besoinsuleclientele, améliorer la qualité et réduire
leurs délais. Elles ont ainsi cherché a élargirdegammes de produits afin d'exploiter
commercialement les particularités des individusnts.

Adapter la production, que ce soit en volume oung@r, aux aléas de l'activité
(variation du marché, incidents de production, prot# d’approvisionnement), demande de
pouvoir redéfinir de maniere souple les postegakail. Ceci peut se faire en privilégiant la
flexibilité des équipements. Une autre possibitithsiste a se suréquiper et a déplacer les
opérateurs sur les postes ou les machines. Papéxesar une ligne en U comportant quatre
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machines, on mettra quatre opérateurs (un par m&chgour un rythme de production
maximum, deux opérateurs s’'occupant chacun de deaghines pour une production
moyenne et un seul opérateur pour une productiditefaLa mise en ceuvre de ce type
d'organisation nécessite d'une part que les opémafmiissent travailler efficacement sur les
différents postes (polyvalence), mais aussi qgiient capables de s'adapter rapidement. De
plus, les Japonais vont déléguer peu a peu auxatgpes une partie du contrble qualité
(juste-a-temps, TQM), des opérations de mainten@®Be TPM). La séparation voulue par
Taylor entre les diverses catégories s’estompe. dprateurs réalisent des taches plus
variées, qui demandent aussi des capacités d’anatyde réflexion. Cet enrichissement des
taches suppose un personnel bien formé, polyvalardc de multiples compétences et
surtout, qui accepte de prendre des responsatelitds s’'investir.

La concurrence entre les entreprises est axéeaudensent sur les codts, mais aussi sur
la qualité, les délais et la diversité de I'offtéarrivée massive du management de la qualité
dans les ateliers va impacter leur pilotage. Latnmsai statistique des processus permet de
remédier aux causes de variabilité assignablessetdrtes de contrdle utilisées en cours de
production vont permettre aux opérateurs d'agiv@néivement en cas de dérives de la
qualité. L’auto-controle et le contrdle au postevant permettent de limiter la diffusion de la
non-qualité dans le processus de fabrication, sraisontrepartie, crée de l'incertitude sur les
durées de production et augmente le risque d’amétsprévus et de rupture de flux. La
formalisation des procédures résultant de I'assargn@lité, des normes ISO 9000, va tout a
la fois stabiliser les processus de productionigatlifier la prise de décision. Les diverses
méthodes de I'amélioration continue (5S, SMED, Kaiztc.), tres chronophages, font
évoluer elles aussi le pilotage.

1.6.3. Modeéle de « production personnalisée »

Depuis une vingtaine d'années, on voit I'émergedtm troisieme modele de
« production personnalisée » ou « mass customizatidans lequel le défi est de fournir de
maniere massive des produits totalement persogsalisentreprise ne doit plus seulement
fournir, au juste prix, un produit adapté a la dedwadu client, elle doit fournir le produit
désiré par un client bien identifié.

La concurrence porte aussi sur les services cosregeleproduction. Ainsi, les services
avals (livraison, suivi des commandes, service sapente) font I'objet d'une concurrence
tenace. Il ne s'agit plus pour l'entreprise de sui@rdemande de sa clientéle, mais bien de la
devancer afin de fournir au client, au moment ogdiamande se crée, le produit adapte.

Ces transformations de 'organisation impactentefoent le réle des opérateurs. Une
des idées fortes consiste a responsabiliser etaeadonomes les différents acteurs de la
production. Plus généralement, le management @ioleessus de décision sont décentralisés
et descendus au plus proche du terrain :

= les nouvelles formes d’organisation reposent emdgepartie sur I'implication et
l'initiative des opérateurs. Ceux-ci sont amenéspadticiper directement a
l'organisation de la production et a collaborerpranins a titre consultatif, a la prise
de décision. Ceci implique un partage de l'inforioratet une remise en question
notamment du réle de la maitrise intermédiaire. Ailes opérateurs en équipes
autonomes travaillent sans la présence permanenkeud supérieur hiérarchique.
Le nombre de niveaux hiérarchiques a tendance éakm
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= le personnel doit étre polyvalent, assurer destiong de production, de contrdle
qualité et de maintenance des machines. Il esspedsable de le former en
permanence, de le sensibiliser a la politique tualic,

= des lors qu'ils sont rendus autonomes, les resplassd’ateliers ont di apprendre a
intégrer, dans leur mode de fonctionnement, desunii@tions plus ou moins
« attendues » sans pour autant baisser les cadencesigmenter les codts de
production.

La réduction généralisée des stocks résultant ddédlan production» et accentuée par
la « mass customizatiom supprime l'indépendance entre les sous-syste@r@se a la
présence de stock, l'entreprise pouvait travadiers se préoccuper de la gestion interne de
ses fournisseurs, un atelier pouvait optimiser llwoant son fonctionnement sans se
préoccuper des ateliers avec qui il est relatiome @ntreprise sans stock devient ainsi un
systeme plus complexe a gérer, ce qui multiplieridgue d'erreur et aussi un systeme
beaucoup plus fragile, puisque tout incident a quelendroit que ce soit va se propager tout
au long de la chaine. D’ou la nécessité de cormidgaintenant la chaine fournisseur client
dans son ensembleSupply Chain Managementet de se focaliser, en interne, sur la gestion
des flux pour éviter les ruptures de flux sur lestps de travail. Le pilotage par les flux se
veut flexible en permettant par exemple le re-rgatdes flux ou en utilisant des gammes de
fabrication alternatives afin de gérer au mieuxdigzation des ressources.

[.7. Flexibilité et réactivité

Ces nouvelles tendances s‘accompagnent, pour ¢idorproduction, de contraintes
extrémement fortes en termes de qualité et dét@mmment, tant au stade de la conception
gu’au stade de l'usage :

(1) alors que les modeles précédents s‘accompagrdiime certaine pérennité de
I'appareil de production, le renouvellement rag@ecompagne d'une remise en
cause perpétuelle de I'outil de production, rédiigautant le délai dévolu a sa
conception,

(i) les produits sont de plus en plus élaborédatent respecter des cahiers des
charges de plus en plus stricts et exigeant eneteide qualité, de fiabilité, de
tolérance. De plus, la production est souvent sseraides normes renforcées :
ISO 9000, ISO 14000, audits fournisseurs, AFAQ,

(i)  la décentralisation des processus de décigioanduit a généraliser la recherche
d'une flexibilité et d'une réactivité maximale.

Les appareils productifs doivent devenir flexibbt€tre capables de se reconfigurer en
fonction de la demande. Dans sa définition géngialdlexibilité traduit I'aptitude d'un
systeme a changer facilement et a moindre col(t pouvoir s'adapter aux circonstances.
Pour beaucoup, la flexibilité constitue le modevipgié de réponse a linstabilité et a
'imprévisibilité de I'environnement. Mais s’il y accord sur le terme, il n’y a pas toujours
accord sur le contenu. Dans les faits, on constaeela flexibilité est multiforme et peut
porter aussi bien sur les équipements (ateliergbfkes), sur les hommes (polyvalence),
I'organisation etc. La racine latine du terme flekié est le mot flectere (fléchir), verbe
d’action exprimant une transformation d’'un étatsven autre. La flexibilité d’'un systeme est
relative & sa capacité a changer d’état. Commaesieau, I'entreprise flexible « plie mais ne
rompt pas ». Au sens tres large du terme, la fiiélpermet a I'entreprise de changer pour
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survivre aux transformations de son environnemémbssiérement, une entreprise a trois
manieres de rester en adéquation avec son enviramnie

(1) réagir aux aléas (tels que : pannes machifesgnee d’'un composant) et utiliser
ses mécanismes de régulation pour les absorber.

(i) S’adapter aux variations de I'environnementr(pexemple : variation de la
demande, action commerciale des concurrents). Gletkébilité exige une
capacité a agir rapidement sur les trois élémenktmsde de I'entreprise :

= ses produits (conception modulaire, différentiatietardée),
= ses processus et ressources (ateliers flexiblegsglehce des opérateurs),
= son organisation (choix des fournisseurs, résagiatique),

(i)  agir sur I'environnement afin d’engendrer desodifications favorables a
I'entreprise (ex : créer de nouveaux besoins, irapde nouvelles normes).

Appliguée aux systémes de production, cette défimihous conduit a considérer la
flexibilité comme : la capacité d'un systeme dedpotion a gérer la variabilité¢ de la
production et & s'adapter a son environnementgia fdconomique et continue. La flexibilité
dans les ateliers a donné lieu a de nombreux tkaEugéneéral, on distingue principalement
la flexibilité en volume et la flexibilité en vat&d’'un méme produit (mix produit).

Si la flexibilité est la capacité a gérer des proiduns différentes, la réactivité concerne,
elle, la capacité a réagir de maniere prompte &&asagu’ils soient d’origines interne (bris
d'outil, panne de machine, accident...) ou extémungture d’approvisionnement, modification
de commande).

La flexibilité et la réactivité, au niveau des @, peuvent s’obtenir en jouant
essentiellement sur les ressources humaines ééséquipements. En ce qui concerne les
ressources humaines, deux voies sont offertes :

(1) jouer sur lorganisation du travail : le chemiallant de [I'Organisation
Scientifiqgue du Travail au groupe autonome est forefdalement une
recherche de flexibilité et la réactivité,

(i)  jouer sur 'aménagement du temps de travail :
= en faisant varier le nombre d’'opérateurs (adaptafi@ntitative),
= en utilisant la compétence des opérateurs (adaptqtialitative),
= en modulant le nombre d’heures effectuées par ché&@ménagement du
temps de travail),

= en modifiant la durée d’ouverture de I'entrepriaménagement du mode de
travail).

En ce qui concerne les équipements et les moyepsodection, la flexibilité est créée
essentiellement en jouant sur la surcapacité (donte quantitatif) et sur 'automatisation (le
qualitatif). La surcapacité consiste a se suréquep& dupliquer certains équipements. Tres
souvent, ceci est couplé a la polyvalence des tmém Avec le développement de
'automatisation, des nouvelles technologies efidformatique, on a vu apparaitre dans les
ateliers des équipements polyvalents en interagtios ou moins compléte. Du plus simple
au plus complexe, on peut distinguer :
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(1) les machines outils a commandes numériques (MQC
= initialement a bandes perforées,
= actuellement électroniques et programmables,

(i) les MOCN avec magasins porte-outils,

(i) les robots d'usinage (robots soudeurs, etc.),

(iv) les cellules flexibles constituées autour dgmupe de MOCN desservies par
des robots de transferts,

(V) les centres d'usinage constitués autour d'anpgr de MOCN desservies par un
systeme de palettisation,

(vi) la ligne flexible automatique qui est un atelide production constitué de
cellules flexibles ou de centres d'usinages, ddésyss automatiques de
chargement et déchargement, d'un systeme de tria(iavoyage par chaine,
palettes, chariots filoguidés). De plus, la productest contrblée par un
systeme informatique, ce qui demande l'ajout :

= de capteurs sur la ligne,
» d'automates ou d'ordinateurs de contrble,
= d'un ordinateur central,

(vii) l'atelier flexible (ou Flexible Manufacturingystem, FMS) est constitué [GIA
94] « d’'un ensemble de machines reliées par uremystde manutention
automatique, le tout contr6lé par un systeme centfarmatisé ». L'atelier
flexible doit permettre des cycles de fabricatiamplexes, variables, passant
par des machines différentes ou dans un ordrereiifféCes caractéristiques le
distinguent de la ligne flexible (un cycle de fabation, plusieurs usinages
possibles) et de la cellule flexible qui n'effecig@énéralement qu'un nombre
restreint d'opérations sur une méme piece.

1.8. Typologie des structures de pilotage

Enfin, les systémes de pilotage peuvent s’orgarsskm diverses architectures. Nous
établissons une description et une comparaisohaeua d’entre elles.

1.8.1. Structure centralisée

Il s’agit de I'approche la plus classique et laspAncienne. Ici, toutes les ressources
sont pilotées par un centre de décision unique,sgpervise la production, synchronise et
coordonne les différentes ressources et gere epste@del les imprévus qui surviennent. Le
pilotage se fait essentiellement sur la base d’derarancement prévisionnel des différentes
taches (intégrant donc I'ensemble des ressourcegseentités). Cet ordonnancement est
calculé sur des valeurs moyennes des charges meachindes durées d’exécution. Ceci
permet de conserver une certaine souplesse d'@é@dmaintenance, réparation...) et de
garder une petite marge de sécurité. Les pertormiimitées peuvent étre absorbées. Les
perturbations trop importantes entrainent le redattun nouvel ordonnancement. Cette
approche est adaptée aux petits systemes de pidugelie se rencontre fréequemment dans
les petites entreprises ou l'essentiel du pilotagasiste bien souvent a réordonnancer
manuellement les taches.
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1.8.2. Structure hiérarchisée

Dans le cas de systéemes de production plus conglereest amené a décomposer le
systeme en sous-systemes. Cette décompositioffexgtiée :

= par fonctions (approvisionnement, ateliers, logisti aval),
= par horizons (court, moyen et long termes).

Dans un schéma de décision hiérarchisée, un cdetreveau supérieur coordonne et
fixe un cadre de décision pour les niveaux inféee@e cadre de décision va leur fixer les
objectifs et les contraintes a respecter. Les niveaférieurs se voient ainsi déléguer un
certain degré d’autonomie de décision (dans leecfixi¢). En retour, ils doivent remonter au
niveau supérieur des informations sur les résu#ttitsnts. Chacune des structures est donc
dotée de deux fonctions principales :

= une fonction de planification : les ordres recus digeaux supérieurs sont traités et
décomposés en sous-ordres transmis au niveaueinféri

= une fonction d'observation : chaque structure geani inférieur envoie un compte
rendu a la structure de niveau supérieur. Cellestiecte les différents comptes
rendus, les traite et émet a son tour un comptddregiobal vers le niveau
Supérieur.

Chaque structure va donc pouvoir gérer un cert@imbme d'aléas a son niveau.
L'apparition de perturbations de plus grande ampdetraine cependant la remise en cause
des décisions des niveaux supérieurs. Par rappartoaéle centralisé, ce modéle permet de
limiter I'impact des perturbations. Mais nous catwts I'absence de liaisons transversales
entre les différents sous-systemes.

|.8.3. Structure coordonnée

Les liaisons entre les différents sous-systemegpildéage d’'un méme niveau (ex :
production, maintenance) sont ajoutées dans la tgteucdite « coordonnée ». Cette
architecture augmente la capacité de décision daasun de ces niveaux pour avoir une
résolution locale des problemes. La coopératioredas difféerents sous-systemes de pilotage
cherche a optimiser la réponse et a mieux réagialdment en cas d’apparition de
perturbations.

De nombreux travaux de recherche s’intéressentagplication de cette approche
comme par exemple CODECO [Pellet, 1985], qui pénat €onsidéré comme une extension,
par I'intégration de la coopération intra niveaurdadele ORABAID. Chaque sous-systeme
de pilotage du niveau inférieur organise ses fonestiocalement selon ses contraintes et en
collaboration avec les autres sous-systemes de mémau. La difficulté se situe dans la
détermination du degré de liberté de décision pcheque poste de conduite locale.
Indiqguons également le modéle de conduite PCS |aetie, 1991], qui considere le
développement d'une fonction de réactivité baséelasuéfinition et I'exploitation d’'une
typologie de perturbation.
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|.8.4. Structure distribuée

Cette structure résout la difficulté rencontrée denstructure coordonnée pour la
communication et la circulation d’'information entliéférents niveaux. Elle est basée sur une
répartition des capacités de décisions sur un drisetie centres de pilotage. Cette approche
est particulierement adaptée dans les productioes des flux simples, des demandes stables
ou a faible variation et I'apparition d’aléas régtd ou connus.

1.8.5. Structure distribuée supervisée

En général, cette structure offre des possibititégercommunication des systemes de
pilotage de différents niveaux permettant I'échadgeformations et la transmission des
décisions prises. Cette structure est caractépaéda coopération entre les sous-systemes
dépendant d'un méme systeme supérieur. Ce sysigpReeur sert a commander ou corriger
une décision prise afin de satisfaire les objeglifis globaux, car il a une vision plus large du
processus de production dans I'entreprise. Nous@uuiciter certaines expériences, comme
par exemple les travaux de [Brennan, 2000], [Taahetal, 1995], [Trentesaux, 1996], qui
présentent une structure avec une performancegpduge au niveau de la réactivité et de la
flexibilité. En effet, chaque élément a pour foantide planifier sur ses sous-objectifs
propres, de réagir face a des aléas et d’analgseesultats. Un systeme superviseur contréle
le processus de production de fagon plus générale gablir les ratios de production sur
plusieurs périodes, proposer différents choix loestps objectifs risquent de ne pas étre
atteints et synthétiser les résultats.

|.8.6. Structure décentralisée

Dans cette structure, tous les centres de pilatage au méme niveau fonctionnel, ce
qui la différencie de la structure distribuée. 'xiste pas de centre de pilotage de niveau
hiérarchique supérieur. Les centres de décisiomedbis’auto-organiser pour assurer une
gestion cohérente. Ces systémes de pilotage tatated@centralisés sont restés marginaux,
principalement en raison des probléemes de synctaan entre les contrdleurs locaux.

La plupart du temps, on conserve une certaine tateihiérarchique. Les taches de
suivi de la production ou de lancement des opératapparaissent comme des entités de haut
niveau distribuant le travail aux autres moduless Icentres des différents niveaux sont
interconnectés via des bus de communication pesmtettéchange d’informations et la
transmission des décisions. Ceci n'est rendu passijpie par l'arrivée des nouvelles
techniques informatiques (systeme d’informationsdsade données partagées, logiciel de
type MES) dans les ateliers de production.

1.9. Structure retenue par la suite

Parmi les structures exposées précédemment, @edtucture hiérarchisée qui a été
adoptée le plus couramment dans les systemesligeingportante. L'application quasiment
automatique de cette structure hiérarchisée damslubtrie présente des avantages
importants, notamment au niveau de la maintenansystéme de décision, de I'accessibilité
plus aisée au systeme d’information, du traitended informations, etc. Par sa nature
hiérarchique, cette structure est particulieremadé@ptée pour la mise en place dune
planification hiérarchique déclinant les décisi@us les trois niveaux long, moyen et court
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termes. De plus chacun des niveaux peut décidéesulonnées agrégees les plus pertinentes
pour son horizon de décision.

D’un autre co6té, du fait du grand nombre de nivehiérarchiques, cette structure
nécessite plus de circulation et d’échange d’infittams entre les centres de décision, ce qui
peut réduire la fiabilité des informations écharsgéeen conséquence réduire la qualité des
décisions prises. La mise en place de cette steidans l'industrie ne favorise pas la
réactivité¢ dans la prise de décision. En particulielle limite la coordination et la
collaboration entre entités de méme niveau, cdaut systématiquement transiter par le
niveau supérieur. Cela signifie aussi accroitre dé8cultés lorsque I'on demande une
modification dans le systéme de production.

Pour améliorer la réactivité, on a essayé de cowgptacture coordonnée et structure
hiérarchisée. L'utilisation d’'un pilotage basé sue telle structure coordonnée-hiérarchisée
permet de prendre en compte premierement les dbjémtaux grace a l'aspect coopératif
entre les différents centres de pilotage d’'un méimeau, mais aussi les objectifs globaux de
la production.

Systéme de pilotage
Systéme opérant
Objectif, contrainte, décisior

Information de suivi
Coordination
Communication

|l E@®

Vers centralisation

Structure higrarchisés

8888

Structure décentralisée

‘ers décentralisation

Facilité de mise en cauvre Complexité de mise en ceuvre

Figure 1.4 : le positionnement des structures detpge
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La Figure 1.4 présente les différentes structueepitbtage expliquées ci-dessus. L'axe
vertical de ce schéma représente l'aspect cerdtialis versus décentralisation de ces
structures. L’axe horizontal les positionne sekur ffacilité de mise en ceuvre dans différents
contextes industriels. Certaines structures s'gpphit plus facilement aux systémes
caractérisés par des flux produits linéaires, daaahdes stables et avec des perturbations
prévisibles. Les structures composites (distribsépervisée, coordonnée hiérarchisée) se
rencontrent plus dans les systémes nécessitarda tlexibilité et de la réactivité face aux
aléas.

Dans nos travaux, nous voulons montrer l'intérétalgpler un logiciel de type MES et
un logiciel de simulation pour en faire un outil pitotage de la production. Le MES fournit
en particulier la capacité de remonter et d’analyse informations de suivi remontant du
systeme opérant. La simulation, de son coté, affrepotentiel d’analyse des différentes
phases du cycle de vie d’'un systeme, et ce, powrles flux industriels et a tous les niveaux
hiérarchiques. Pour que cet outil puisse donneetea mesure, nous nous plagons dans le
cadre d’une structure coordonnée-hiérarchisée.

1.10. Typologie du pilotage selon I'origine de petirbation et selon la
période de lancement

L’industrie manufacturiére est contrainte d’améioson pilotage d’atelier au niveau
opérationnel pour réagir face aux aléas. Nous pmogle distinguer quatre types de
pilotage selon que la décision est prise avanatedment de la production ou en cours
d’exécution et selon la nature des perturbatiorsepren compte (perturbation prévisionnelle
ou reelle).

[.10.1. Pilotage prédictif

Le pilotage prédictif est destiné a préparer ledanent d’un systéme existant. Il se fait
donca priori. Il permet de définir I'objectif de la producti@t la meilleure trajectoire pour y
parvenir et de prendre des décisions pour asseifenttionnement courant. Ce pilotage est
basé sur des parameétres (comme le temps opérdiaire machine, le taux d’arrivée, le taux
de panne etc.) estimés de maniére déterministe Ieexemps opératoire moyen est de 15
minutes) ou probabiliste (ex : le temps opératsug une loi uniforme entre deux valeurs
minimum et maximum). Les paramétres de pilotage détarminés avant I'exécution sur le
systeme réel. Un expert ou un outil est chargé&alesér la meilleure décision (ex. regle de
priorité). Le pilotage prédictif fournit en quelqusorte le scénario optimal dans un
environnement non perturbé.

Les outils utilisés sont I'ordonnancement prévisentes méthodes de modélisation, la
GPAO, les ERP mais aussi les outils de simulatiors ligne. Les meilleurs parametres
trouvés vont souvent étre directement implantés dissautomates programmables pour
permettre I'exécution de la production. Mais cefgie pose généralement des difficultés
apres le lancement de la production, car ces parasnéhoisis sont obtenus a partir d’'un
modele et ne correspondent pas toujours a lagéhliterrain.

[.10.2. Pilotage proactif

Le pilotage proactif est utilisé également danphase de préparation avant que le
processus de production ne soit lancé. L'objectiést d’anticiper un certain nombre d’aléas
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et de déterminea priori la meilleure réponse possible a apporter si I'adavient. On va
donc ainsi pouvoir répondre trés vite et étre beap@lus réactif. Ce pilotage est basé sur les
mémes principes que le pilotage prédictif, mais :

= il consiste d’'abord a anticiper les perturbatioes plus certaines et le plus grand
nombre possible de perturbations éventuelles. ©eaéks peuvent étre remontées
grace aux indicateurs de performance d’'un systedjee ekistant ou bien extraites
d’'une base de données mémorisant les événemestspas

bY

= ensuite, il cherche a identifier les risques de pas atteindre les objectifs
initialement fixés, notamment de ne pas respeetatélai prévisionnel face aux
perturbations.

La simulation hors ligne est aussi un des outilssés pour ce pilotage afin d’anticiper
les perturbations et calculer les risques éventielse pas respecter I'objectif visé.

1.10.3. Pilotage réactif ou pilotage en temps reel

Le pilotage réactif intervient pendant I'exécutiate la production, une fois le
lancement effectué. Il a pour but de corriger lakewrs des variables de décision lors de
I'apparition d’un événement imprévu. Ce pilotaget déagir en temps réel. C’est la raison
pour laquelle on I'appelle aussi pilotage en tem@et. Dans le meilleur des cas, I'événement
a été anticipé dans la phase de pilotage proattifa eréponse est connue. Souvent,
I'événement n’a pu étre anticipé. On peut distimgleix situations nécessitant une réaction :

= des événements imprévisibles peuvent survenir, gaad'on puisse les anticiper
par un pilotage prédictif ou proactif. || peut stagar exemple de l'arrivée d'une
commande urgente, de la modification d'une commandencore d'une panne sur
une machine. Le pilotage réactif devient nécesgaite analyser les conséquences
de cet événement imprévu par rapport a I'objeaifpdoduction et, le cas échéant,
pour déterminer les parametres de pilotage a @rpgur minimiser l'impact de
cette perturbation [Berchet, 2000],

= des dérives sont détectées (par exemple, le tempgate d'une machine augmente
dans le temps). Ces dérives peuvent avoir pourécuesice le non-respect des
objectifs ou la survenue ultérieure d'événements plerturbants. Par exemple,
'augmentation de la durée d’'une opération peutagémér un retard généralisé ou
limpossibilité de maintenir I'ordonnancement pmgennel. Ceci permet au
décideur d'appliquer de fagon préventive des muatiins aux parametres de
pilotage. La réactivité de ce pilotage dépend ddacl’évolution de I'état du
systéme par rapport a ce qui avait été prévu paitdeage prédictif.

Le pilotage réactif utilise des outils tels que #dgorithmes en ligne, la maintenance
préventive, et pour ce qui nous intéresse plusqodigrement dans cette these, la simulation
en ligne en phase d’exploitation du systeme de mtimlu Le pilotage réactif dépend donc
de I'évolution de I'état du systeme et des evénasamives en cours de fonctionnement par
rapport & ce qui avait été prévu par le pilotagediotif ou proactif. Il est donc nécessaire
d'analyser les conséquences d'un événement immaru’objectif de production et de

déterminer les parametres de pilotage a corriger poinimiser I'écart par rapport a la
trajectoire prévue et éventuellement par rappdialgectif. L’historique de ces événements
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et des corrections effectuées par le pilotage ifgaat étre archivé afin d'étre utilisé pour les
prochaines modélisations en étant intégré a la kasas des pilotages prédictif et proactif.

Dans le cas de surveillance de dérives, le décideti€tre capable de déterminer si les
paramétres surveillés sont encore ou non, danpldgss de valeurs acceptables. A cet effet,
on peut utiliser I'équivalent d’'une carte de cordr@tf. MSP - Maitrise Statistique des
Processus). Prenons le cas de la durée opérataie apération d’'usinage (voir la Figure 1.5
et la Figure 1.6). Cette durée a uvaeur attendue (valeur idéale) par exemple 10 mn.
Compte tenu des variations inhérentes au procegspsoduction, on sait que la durée réelle
est comprise entre 8 et 12 mn. Ces valeurs corrdspain aux valeurs limites de
surveillance inférieure (LSI) et supérieure (LSS) d'une MSP.I&durée constatée sort de
ces limites, on doit déclencher une action prévendfin de ramener cette durée vers des
valeurs attendues (un usinage trop rapide indud@sproblemes de qualité, un usinage trop
lent risquant de perturber I'ordonnancement préwmisel). On peut de méme établir des
valeurs de limites de contréleinférieure (LCI) et supérieure (LCS). Le franchissat de
ces valeurs aménera lui a la mise en place d’actorrectives ou a la remise en question de
I'objectif.

Modification de la durée opératoire Correction des ecarts ohservés
prédéfinie (pilotage correctif) (pilotage reactil)
Durée opérataire =
d'une machine 4
' B g A e e i - )
-" \\
- ..\_

J Durées opératoires réelles

»! MNambre d'opérations
Figure 1.5 : exemple de carte de contrdle pour laiék opératoire d'une machine

Correction des écarts observés Maodification de la capacite de stock
(pilotage réactif) (pilotage correctif)

Niveau de stock g

e s o —" ) i — . — il —
S Pl N Les niveaux reels de

stock dans le temps
,/ .;Tra|f;r;t0|n:-; reella)

-

;
.
*
;
b
1
;
,
]

» Temps

Figure 1.6 : exemple de carte de contréle pour totk
1.10.4. Pilotage correctif

Dans le cas ou I'on ne peut pas maitriser une e@iwamener un parameétre dans les
valeurs attendues, il est possible qu’il soit ttagl pour appliquer une démarche préventive.
Il faut alors une démarchgui modifie la trajectoire de référence ou méme I'bjectif de
production. La aussi, il est nécessaire de méenrdesefaits dans une base de données pour
une utilisation ultérieure. En effet, ce niveau efftctuéa la suite d’une valeur limite,qui
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signifie I'apparition réelle d’un aléa comme unenpa machine. L’atteinte de cette limite

déclare le déclenchement d’'une démarche correctivesn réalisant par exemple une

maintenance corrective. Le résultat du pilotageentif et les causes de disfonctionnements
survenus peuvent argumenter les pilotages prédittgroactif en enregistrant I'historique

dans une base de données qui pourra servir dgiredhaine modeélisation. Dans la Figure

.7, nous comparons la périodicité d’applicatiorieepositionnement de ces différents types
de pilotages expliqués selon la période tempodzltes la production.

__ Exploitation
Pilotage hors-ligne |

. Pilotage Prédictif

!

Systéme existant
avant exécution

.

Pilotage Proactif
A

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
—
I
I
I
I

—————————————— Refour d'experience — — — ———————————

“ >
Axe femporel

Figure 1.7 : différents pilotages selon la période lancement en exploitation
[.11. Conclusion

Cette partie de la thése avait pour objectif desgmter le contexte général du pilotage
des systemes de production. Nous avons expliquélitEsentes fonctions génériques du
pilotage de la production selon le type d’'atelier ptoduction et selon les objectifs des
entreprises. Nous avons aussi expliqué d’'une parévolutions des systemes de production
et des modes de pilotage et d’autre part, les éoakitdes ateliers de production en
comparant leur architecture. Et enfin, nous avostingjué les différents types de pilotage
selon l'origine des perturbations survenues e€ldode temporelle dans la production. Nous
avons expligué notamment un pilotage en tempsaégilotage réactif durant la fabrication
afin de pouvoir réagir face aux événements crisquarmi tous les outils utilisés dans
I'industrie pour le pilotage et I'aide & la décisiamous nous intéressons en particulier a
I'utilisation couplée d'un systeme d’exécution d&brications et d’'une simulation a
événement discret pour le pilotage d’atelier de pectidn. La partie suivante de cette these
permet de présenter la raison pour laguelle noussagboisi ces outils pour le pilotage en
temps réel en analysant les avantages et lesuliiffecd’intégration de ces deux outils.
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[1.1. Introduction

Pour étre compétitives, les entreprises ont de @huplus recours aux technologies de
production avancées. Ces technologiques concosientltanément a l'automatisation des
ateliers de fabrication et a linformatisation désnctions connexes a la production
(conception, de gestion de production, logistiqudgns ce chapitre, nous nous focaliserons

sur les outils logiciels propres a la gestion ket @onception des ateliers.

Nous commencerons par les outils supportant lastiims de supervision et nous
détaillerons plus spécifiqguement les logiciels gpet MES (Manufacturing Execution
System). Nous poursuivrons avec les logiciels dee tgimulation de flux a événements
discrets (SED), utilisés le plus souvent dans ksphde conception des ateliers. La simulation
utilisée seule peut conduire l'utilisateur a mudiép les simulations en jouant avec les
différents parametres (par exemple : dimensionaites de stockage, regle de priorité sur les
postes...) pour trouver une bonne solution. Une ajiyig@onsisterait a coupler simulation et
optimisation par des méthodes analytiques. Dandelaiere partie de ce chapitre, nous

montrerons sur un exemple académique l'intéréedenaplage.

I1.2. Les progiciels existants pour le pilotage d’ne unité de production

Depuis les années 1980, I'accroissement de lasiieezt de la complexité des produits
a progressivement conduit les entreprises a utilies progiciels informatiques dans le
processus de production. Avec le développement idémadble de linformatique, ces
progiciels sont maintenant disponibles dans tolee£tapes du cycle de vie d’'un systeme de
production. On peut cependant noter le faible nentboutils informatiques existant dans le
domaine de l'ingénierie de processus comparativemeeux qui existent en conception de
produit ou en exploitation. La Figure II.1 tiréesdigavaux de [Klingstam, 1999] le met en
évidence.

% DAO/CAD A R e e S —
= . I|‘ 7 ERP/GPAQ
= — | Supervision/MES
o
2 IPAD |
= | |

1 Carmeptmn de produit | Ingeniene de processus i Expfor’famn

L

Processus de production dans lindustrie

Figure 11.1 : comparaison des outils informatiquésiisés pour établir le lien entre la conceptioa groduits et
I'exploitation dans I'industrie d’aprés [Klingstani,999]

Pour la phase de conception, il existe des oudil€dnception Assistée par Ordinateur
(CAO) généraux (Catia, AutoCad, SolidWorks, ProlBegr...) et des outils d'Ingénierie de
Processus Assistée par Ordinateur (IPAO) plus Bgees aux systemes de production
(Delmia, Tecnomatix...) ou encore des outils de satioih de flux (Witness, Arena,
Promodel, Automod, eM-Plant, Quest...). Ces outils sttaulation de flux sont utilisés
essentiellement en phase de conception, pour lerdiimnnement d’'une nouvelle ligne ou
d’'un nouvel atelier.
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En phase d’amélioration, il est possible d'utiliges mémes outils que ceux appliqués
en phase de conception, comme par exemple lesdisgae simulation de flux. On dispose
eégalement d’outils de maintenance et de re-engimgeeomme les logiciels de DMS (Design
Maintenance System).

Pour la phase d'exploitation, on dispose de plusieutils adaptés aux divers niveaux
de décision : APS et ERP pour les moyen et longderen décisions stratégique et tactique,
outils opérationnels d’atelier pour I'ordonnancetrgigourt terme. Il y a une dizaine d'années
sont apparus les outils de MES (Manufacturing EtenuSystem), qui disposent de plusieurs
fonctions ou services plus évolués que la simplpesision (la norme ISA S95). lls
permettent de lancer et de suivre les ordres décédlon sur le trés court terme et se situent
de fait entre les outils de contréle/commande empteréel des automates et les outils de
planification & moyen et long termes. Un MES perahetc d'aider a la prise de décision
grace a des tableaux de bord informant de I'étaydteme en temps réel et a des historiques
sur les événements passés, mais ne permet pagaidirgl qualité ou I'optimalité de la
décision. On constate souvent que les outils infbiques de conception et d’exploitation
sont utilisés séparément et qu’il n'y a donc pasetieur d’expérience de I'exploitation vers la
conception. C’est notamment le cas de la simulad®fiux et du MES. Comme nous I'avons
présenté dans la Figure 1.2, I'application de desix outils en cours d’exécution pourra
optimiser la décision prise pour le pilotage.
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Figure 11.2 : positionnement des outils de gesiiwdustrielle

L’objectif général de ce travail de recherche estadd’établir un lien entre un outil de
simulation de flux en phase d’exécution et un ad&lMES tout en affinant progressivement
la cohérence du modele de simulation par rapporsyateme réel grace a la mise a jour
dynamique des données utilisées. Par la suite ahétadllerons des nouvelles technologies de
Supervision et les outils opérationnels d’atelieurdardonnancement a court terme.

[1.2.1. Supervision

L’objectif est de présenter la situation de la suigeon dans l'industrie, le role de la
supervision, son positionnement dans le pilotagéieatet la mise en ceuvre de différents
superviseurs industriels proposés depuis plusiaarges sur le marché. Les chercheurs
américains utilisent le terme SCADASupervisory Control And Data Acquisitien Ce
terme est equivalent au terme francais « Supervisidhdistingue les deux fonctions de
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« Supervisory Controb équivalent a « Conduite » etData Acquisition> équivalent a
« Collecte de données du terrain ». Nous avonsuajeelques définitions de la supervision
qui nous semblent proches des fonctions de badeglewls utilisés dans l'industrie.

[1.2.1.1. Quelgues définitions de la supervision

La supervision doit contrdler I'exécution d’'une ogtén ou d’un travail effectué par
d’autres entités sans rentrer dans les détailetle exécution. Elle joue des réles différents
selon que I'on est en fonctionnement normal ou raabrde I'exécution [Combacaet al,
2000] :

= dans le cas de fonctionnement normal, elle preadiégnieres décisions en temps
réel correspondant aux degrés de liberté exigétaghaxibilité décisionnelle. Dans

ce cas, il est nécessaire de faire de Il'ordonnaentenen temps reéel, de
l'optimisation, de modifier en ligne les algorithenede commande et de
surveillance ;

= dans le cas de fonctionnement anormal, comme ligppad’'une défaillance, elle
prend les décisions nécessaires pour assurer derreers un fonctionnement
normal. Elle va choisir une solution curative, efteer des ré-ordonnancements,
déclencher les procédures d’'urgence, etc.

D’apres [Cimax, 1998] et [Exera, 1996], la supedorispermet de visualiser en temps
réel I'état d’évolution d’une installation autons#e, afin que I'opérateur puisse prendre, le
plus vite possible, les décisions permettant diatre les objectifs de production. Et d’aprés
[CETIM, 1994], les principaux objectifs de la swgsion, dans le cas des processus de
fabrication, consistent : a modifier les caractéqisges de coupe en fonction de I'état de
I'outil, réagir en temps réel, participer au mantides cadences de production a leur niveau
optimal, permettre la reconfiguration des paransétte fonctionnement, assurer un certain
niveau de disponibilité, faciliter le diagnostic g@nnes pour optimiser les taches de
maintenance.

De ces définitions de la supervision, nous pouvsammglure que la fonction supervision
dans la production a un réle décisionnel d’optiniigsa Elle s’appuie sur la collecte de
données issues du systeme physique et traite epsteéel les données collectées pour
gu’elles soient utilisables pour la procédure dsepde décision.

[1.2.1.2. Positionnement de la supervision dans [@lotage

Il existe diverses interprétations des deux termegpervision » et « pilotage ». Ceci
nous amene a préciser rapidement leurs fonctionmsmet leur positionnement dans la
production. La supervision et le pilotage sont déanctions du systeme de décisionnel dans
un systeme de production dont les roles sont iegensais complémentaires, ce qui apparait
d’apres des travaux de [Aléonagtial, 1994] et ce qu'illustre la Figure 11.3 tirée deavaux
de [Pujo et Kieffer, 2002].
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Supervision Pilotage

Planification

_

Programmation i
Ordonnancameant g F

Conduite

Commande i
' Systame Opérant

Figure 11.3 : positionnement de la supervision etgdlotage par rapport aux principales fonctions

Le r6le de la supervision consiste a construireid&smations représentant I'état du
systéeme opérant a I'aide d’agrégations successiw@®rmations et ceci en adéquation avec
chacun des niveaux de décision. Les deux fonctthngilotage et de la supervision sont
souvent utilisées de maniére intégrée, notammehning des deux apparait moins complexe.

Le role du pilotage est de mettre en ceuvre lestifors qui permettront d’atteindre les
objectifs de production et qui permettront le col@rcommande sdr et réactif d'un systeme
de production. Nous avons déja distingué les diffésr niveaux de pilotage dans la partie
précédente. Nous rappelons ici la nécessité d’algiini les fonctions temps réel pour la
mise en ceuvre du pilotage au moment de I'exécutomme la surveillance et la
maintenance. Ces fonctions appliqueront le plaprdduction prévisionnel tout en contrélant
le bon fonctionnement. Comme nous avons expliqueé lgwilotage et la supervision sont
complémentaires, nous regardons donc le positioeantihe la supervision par rapport a la
surveillance et a la maintenance :

= la fonction « surveillance » est constituée d’usegnble de fonctions s’exécutant en
temps réel et ayant pour but de reconstituer Ii€@ltdu procédé au sein de modeles
utilisés par le systéme de conduite de l'ateliaxgUyeniet al, 2002]. La fonction
surveillance fournit donc des indicateurs pertieatla supervision et maintient
I'état de différents modéles au plus pres de latéégour qu’ils servent de support
aux prises de décision pour la conduite réactive dtelier,

= la fonction « maintenance » se charge de consarv@arc de ressources un niveau
de performance compatible avec les objectifs deymtomh [Ly et al, 2000 ]. Dans
tous les types de maintenance, le déclenchemen¢ dpération de maintenance est
un processus décisionnel qui se base sur I'étatin@sl estimé des ressources. Ces
décisions doivent étre prises de maniére cohémrde celles de la supervision, au
méme titre que les décisions de reconfiguratiohadsil de production.

Dans un systéme complexe, la supervision doitréémarchisée comme les fonctions de
pilotage. La hiérarchisation de la supervision ddystéme de production du point de vue de
[CETIM, 1994] est réalisé a trois niveaux :

() au premier niveau, constitué de la machine eetsd commande, la supervision
valide en temps réel les signaux acquis a paninel’détection comme une panne.
Les informations de panne seront envoyées a la ecomen et ensuite seront
envoyées vers le niveau supérieur pour un diagnpkts profond ;
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(i) au second niveau, la supervision considerasémble des machines d’un atelier.
Les informations issues du premier niveau sontrpnétées et un diagnostic plus
poussé est élaboré. Les résultats sont présentépéaateur qui entreprend des
actions en conséquence. A ce niveau, la supervi@ah étre en interaction avec la
planification, ce qui permet de générer des actuams le premier niveau ;

(iii) au troisieme niveau, enfin, la supervisionina@ntée par la gestion de production
rend compte des informations nécessaires a laogedtordonnancement de la
production, la maintenance, etc.

[1.2.1.3. Outils de supervision dans l'industrie

L’intégration des superviseurs dans les systemegstriels a permis d’appliquer les
concepts de surveillance, de diagnostic et d’'ogttnon assistés par ordinateur dans les
ateliers de production. La supervision a d’aboél réalisée par les opérateurs humains qui
prenaient connaissance des données en temps nédedas secteurs. Ensuite, un responsable
de niveau hiérarchique plus élevé recevait desnmtions agrégeées sur le fonctionnement de
I'atelier. Le développement de la supervision sseameneé I'apparition des salles de contrle
avec des tableaux représentant une vue synoptigliatdlier et des indicateurs concernant
I'état des processus. Ulterieurement, cette reptésen est devenue plus accessible et facile
d’utilisation. A sa demande, I'opérateur peut acgués informations utiles en jouant avec
une multitude de vues sur des écrans plus pettslaPsuite, d’autres fonctionnalités ont été
intégrées dans cet outil, comme la gestion desmakmr I'historique des données,
I'enregistrement des anomalies, etc.

L’automatisation de plus en plus poussée des indastnanufacturieres avait pour
objectif d’améliorer la productivité, d’éviter dévklopper un nouveau systeme de contréle a
chaque nouvelle application mais aussi d’amélitaeéactivité face a tous les changements.
C’est la raison pour laquelle les industries sd saentées vers les outils informatiques et les
outils de supervision. En effet, ces derniers p@ntaréunir toutes les données concernant
I'avancement de la fabrication dans un lieu unid®ermi les outils de supervision du marché
les plus souvent utilisés, citons : Intouch 5 (Wemdhre), Monitor OCS (Schneider), Os
520M (Siemens), Panorama (Codra, Europ Superviskin) MMI (Intellution), PC Vue32
(Arc Informatique), Wizcon (PC Soft InternationaBenesis (Iconics), Factory Link (Usdata).

[1.2.1.4. Principales fonctionnalités des outils deupervision

Actuellement, les outils de supervision sont wdgispar la plupart des industries
manufacturiéres pour leurs fonctions intégrées tmprincipales sont : la gestion d’'une base
de données temps réel, la communication, I'archivigedonnées, le gestionnaire d’alarmes,
la fonction vue synoptique (graphique) et la fooctde calcul.

Gestion d’'une base de données temps:réette fonction est la fonction essentielle
d’'un superviseur. Cette base de données doit étém g temps réel sur toutes les données
de différentes natures requises. Ces données petiveriées directement a des équipements
physiques, aux résultats d'un module de calculgnét@ans le superviseur, liées a d’autres
applications, etc. En général, ces données soattiép en deux types de variabkegernes
ou internesqui peuvent étre enregistrées sous différentesde{Bouazdi et Renault, 1994] :
hiérarchisée (relation dite 1-n entre les variablesglationnelle (relation n-n entre les
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variables) etléfinie (variables déclarées mais sans relation entrs)ellette base de données
peut réaliser le rafraichissement des donnéesses|de différentes manieres :

= cyclique(ou périodique, la période peut étre définie pailisateur),

= cyclique paramétrable (le rafraichissement porte sur une partie de Ise bde
données),

= flash(rafraichissement au moment de I'appel),
= sélectif(rafraichissement lors de I'apparition a I'écran),
= exceptionrafraichissement uniquement des variables qucloangé d’état).

S'’il est trop fréquent, le rafraichissement cyaliqueut diminuer la caractéristique de
réactivité d’'un systéme. Le rafraichissement sweption permet de diminuer les temps de
communication et dappel, mais il nécessite dsdéiti un élément pour détecter les
changements d’état (exemple : un serveur de conuatiom OPC) afin d’acquérir les
données non obtenues dans la supervision.

Communication cette fonction est une fonction fondamentaleamwhent pour les
industries automatisées et difficile a réaliser,lea communications sont multiples. D’aprés
[Toguyeniet al, 2002], la communication est possible sous différe formes :

= local au poste de supervisiortles principales techniques de liaisons utilisgesr
les communications locales sont: DDBDyhamic Data Exchange DLL
“Dynamique Link Libraryet OLE “Object Linking and Embeddihg

= externes avec les équipements industrieiis noyau de communication est intégré
dans l'outil de supervision ; il peut utiliser difentes interfaces physiques pour
atteindre les autres équipements,

= communication avec la base de donnéagec une base de données partagée entre
toutes les fonctions a laquelle le superviseucagable d’accéder pour écrire ou lire
les informations utiles. Le langage SQL est utilg#ur consulter les bases de
données,

= entre différents composants de la supervisites concepts les plus utilisés pour
communiquer et distribuer les modules de supervisom : COM/DCOM, CORBA
et le serveur OPC [OPC, 2001]. OPC, qui signif@LE for Process Controb
[OPC, 2001], est une extension particuliere delsriegies d’échange OLE. OPC est
un logiciel interface standard qui permet au systémploitation Windows de
communiquer avec les équipements industriels. latage est de fournir une plate-
forme unique et standard d’échange entre différégtipements de fabrications.
Cet outil permet aussi de filtrer des alarmes, tarer les informations et les
données, etc.

Gestionnaire d’alarmes certaines variables de base de données tempssoée¢l
associées a des alarmes qui indiquent une situatiormale dans le systeme. A ce moment,
'opérateur est informé qu'une variable dépasse wuakeur ou une plage de valeurs
prédéfinies comme normales, pour prendre une valearmale. Les alarmes sont souvent
hiérarchisées en plusieurs niveaux pour renseigmdrateur selon I'importance des risques
et le délai.
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Archivage des donnéeses changements d’état et les mesures peuvens@ivegardés
de maniére cycliqgue ou événementielle afin de Visera par exemple les courbes de
tendance, de réutiliser les données archivées fairdedes analyses plus fines.

Fonction vue synoptique/traitement graphiques outils de dessin intégrés dans la
supervision permettent de visualiser une vue syqoptévoluée. Cela facilite la réutilisation
des composants graphiques d’'une application aréaitréduit les délais de développement et
les risques d’erreur.

Nous avons vu les fonctionnalités principales desupervision. Cependant, quand la
supervision se situe dans la conduite ou le pilt@gn systeme complexe, elle nécessite des
fonctions plus complexes. La plupart des supervssgwustriels actuels ne disposent pas de
formalismes pour les traitements événementielgatifs. Ceci est assuré de plus en plus par
les logiciels de type MES Manufacturing Execution System qui assurent différentes
fonctions. Nous détaillerons ce niveau et sa décaitipn en plusieurs tadches dans les
chapitres suivants.

[1.2.2. Ordonnancement « Scheduling » en temps réel

L’ordonnancement est défini comme 'ensemble desigoes permettant la réalisation
du plan de travail a court terme compte tenu degem® disponibles. Nous pouvons évoquer
les trois approches possibles [Marty, 199phr activités(en identifiant les activités entre
deux changements d'étapar processuden identifiant les séquences d’événements qui
obéissent a une méme logiquedy événementon suit le modeéle a travers ses changements
d'état).

Généralement, le probleme d’ordonnancement conaisteganiser dans le temps la
réalisation dedches compte tenu de contraintes temporelles et degaiotds portant sur
I'utilisation et la disponibilité desessourcesequises [Esquirol et Lopez, 1999].

= unetacheest une activité dont I'exécution peut demandasipurs opérations ; les
taches et opérations sont liées par des relatiopsédedences, selon ordre total
pour les fabrications linéaires ou selonandre partielpour les cas d’assemblage.

= uneressourceest un moyen technique, financier ou humain désiirétre utilisé
pour la réalisation d’'une tache et disponible eangté limitée. On classe les
ressources en deux types: lesssources consommablématieres premieres,
budget, etc.) consommées lors de la réalisationadéche et legessources
renouvelablegles équipements, les machines, I'espace, les lesnetc.), qui sont
mobilisées pendant I'exécution d’'une tdche maisviedeent ensuite disponibles
pour d’autres taches. Dans le cas de ressourcesivedables, on distingue les
ressources cumulativegii peuvent étre réparties sur plusieurs tachesl&mément
(équipe d'ouvriers, espace de travail, etc.) etréssources disjonctivesjui sont
réservees pendant un temps donné a la réalisatina thche (machine, robot, etc.).

Les problémes d’ordonnancement d’'atelier sont passentiel des problemes avec
ressources disjonctives, car les ressources palessont les machines, ne pouvant réaliser
gu’une seule opération a la fois et chaque opératimcerne un produit ou un lot (plusieurs
produits identiques sont regroupés). On distingtms tgrands types de problémes:
I'ordonnancement dans un atelier a cheminementuen{§ow-shop), I'ordonnancement de
divers types de cellules flexibles, I'ordonnancetdans un atelier a cheminements multiples
(job-shop).
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Les algorithmes les plus utilisés, notamment dasddgiciels du marché, reposent sur
des regles de priorité. Lorsqu’'une machine devigisponible et qu'il existe plusieurs
opérations en attente d’exécution sur cette magcbimeloit choisir 'opération a effectuer. Ce
choix se fait selon une régle dite de priorité.nMdes régles de priorité les plus courantes en
ordonnancement, on trouve les regles basées suritlyes portant sur les délais, les durées
opératoires, les dates d’arrivées, la taille des fil'attentes, le nombre d’opérations restant,
etc. Une régle appliquée en ordonnancement peutéihstante (regle statique) ou évoluer en
fonction de [I'environnement (régle dynamique). Sonl s’'intéresse aux méthodes
d’ordonnancement, nous pouvons retrouver toutemtdbodes de recherche opérationnelle :
la décomposition, la programmation dynamique, ledthwdes heuristiques et méta-
heuristiques : le recuit simulé, les tabous, lgsrthmes génétiques.

Dans le contexte dynamique d'un atelier de produactia durée d’exécution des
opérations peut varier et les machines ne sontcpastamment disponibles pour raison de
maintenance, pannes ou réparations. Ces infornsatimuvent étre modélisées par des
distributions de probabilités ou par une loi aléatoiPour répondre a ces problémes
d’ordonnancemenstochastiquedeux approches sont possibldapproche analytique et la
simulation. L’intérét des méthodes analytiques test limité pour aborder des problemes
d’atelier job-shop open-shopet flow-shop Pour ces types d’atelier, I'approche par la
simulation est tres souvent envisagee comme unéereasimple et rapide de concevoir des
solutions d’ordonnancement. La simulation offre shiua possibilité de tester un nombre
important de regles de priorité ou méme les effiets modifications de parametres sur les
résultats obtenus dans un cadggerministe Dans les chapitres suivants, nous détaillerons
cette méthode de simulation.

11.3. Choix des outils pour le pilotage en temps & d’atelier

Nous avons choisi d’appliquer en cours d’exécutiemxdoutils qui peuvent optimiser la
décision prise pour le pilotage. D’une part, poallier le manque d’'une base de données en
temps réel ou au manque de données réelles dintaymautilisera un MES « Manufacturing
Execution System ». D’autre part, pour avoir lasitmété de se projeter dans le futur, on
utilisera un logiciel de simulation. Par la suitaus@xpliquerons plus en détail les fonctions,
les apports, les limites et le réle de chacun de dmux outils pour réaliser un pilotage
d’atelier de production.

[1.3.1. MES « Manufacturing Execution System »

La performance des entreprises est aujourd’hui &édeur «réactivité » et leur
« flexibilité » pour répondre aux demandes du mar€ela explique que ces entreprises sont

pY

souvent conduites a changer leurs fabrications.r Res entreprises, la réactivité et la
flexibilité doivent répondre a des questions pridiales comme :

= peut-on fabriquer rapidement un nouveau produitwu produit personnalisé ?
(définir la recette et les procédures de travas@sees, former les opérateurs, etc.)

= Peut-on fabriquer un produit demandé, sous qudidsgla quel prix ?

= Peut-on diagnostiquer rapidement une dérive etar son origine ?

= Peut-on communiquer la bonne information en tenge, ra tout moment de la
fabrication ?

= Peut-on réordonnancer la production rapidement oufp faire face a une
commande imprévue et urgente, pour réagir a la pafion appareil, etc.)
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La supervision n’est pas suffisamment armée poue fiace a ces exigences ou au
pilotage d'un systeme complexe. Il lui manque descfions pour les traitements
événementiels et réactifs. Le MESVlanufacturing Execution Systemest I'évolution du
systéme de supervision qui peut assurer le miesbexigences. La différence principale entre
« la Supervision » et «le MES » réside dans lasipdgé de remonter du terrain en temps
réel les informations nécessaires a la fabricattmterme de MES date du début des années
1990 aux Etats-Unis et n’est devenu populaire quqges années plus tard en Europe. Un
MES se caractérise par une certaine interpénétrativre le « logiciel » et le « matériel »
[Bourriereset al., 2005]. Ce terme anglo-saxon MES est traduit encae par « Systéeme
d’exécution des fabrications ».

[1.3.1.1. Définition et positionnement dans I'entr@rise

D’aprés [Barkmeyeet al, 1999], un MES est un ensemble de composants éielat>
et «logiciels » permettant la gestion et l'optiatisn des activités de production du
lancement de la commande jusqu’a I'obtention deslyits finis. Tout en maintenant des
données précises et a jour, le MES guide, iniépond et rapporte les évenements de l'usine
au moment ou ils se produisent. Un MES fournit osrmations critiques aux modules
d’aide a la décision a travers I'entreprise.

Le MES a pour role principal de faire une liaisarire le niveau planification de la
production et le niveau exécution, qui n’est passaeré précisément par les logiciels comme
les MRP et les ERP. En effet, pour cette liaisosyxdsystemes d’information différents
doivent inter-opéré te systéme d’information de gestion de I'entreprisemposé par les
automates API et la supervision)letsysteme d’information de contréle de la fabiicat
(composé par les progiciels de gestion industri&@BAO, ERP...). Le MES joint ces deux
systémes. Le positionnement de ce logiciel ensaléix systémes planification et exécution
est illustré dans la Figure 11.4.
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Figure 11.4 : positionnement du MES dans I'entregri

Dans [l'architecture plus précise décrite dans lguie 1.5, on constate la
communication et 'échange d’informations entrdMES et les différents systemes inférieur,
supérieur et le décideur dans un atelier de pramucPremiérement, une communication est
réalisée entre « le systéme opéraet « le systeme contrble-commande
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Cette communication se réalise par des protocoleésrd@n (Ethernet industriel) défini
entre les actionneurs et les capteurs installés dansysteme opérant etAltomate
Programmable Industriel APl ouRrogrammabld_ogic Controller PLC» installé au niveau
systéme contrdle-commande.

()

(ii)

(iii)

Le systeme d’exécution MES a en charge la comaation permettant de relier
les deux niveaux inférieur et supérieur de l'atelie

(a) Premierement, le systéme exécution MES regatMValeurs acquises du
processus de fabrication et I'état d’avancement @@Srations en cours
renvoyés par le systeme contrble-commande. Cesrga®ncernent par
exemple : une alarme déclenchée, un événement nsyrvia durée
opératoire, le temps restant, le lot en cours bdadation, I'analyse matiéres
premiéres, etc.

(b) Nous sommes toujours en échange d’informatemse les deux niveaux
d’exécution et de contréle-commande, mais dansréadirection. Le niveau
d’exécution MES a aussi le role d’élaborer les aagti qui doivent étre
exécutées par le systeme controle commande. Cessaaonsistent par
exemple a déterminer la quantité d’'un produit,lémping de la maintenance
préventive, une fiche de sécurité, la procédurée enode opératoire des
ressources et des personnels, etc.

Le niveau dexécution MES, a la charge de camiguer avec le niveau
planification du « systeme d’informations de |'erise ».

(c) Le systeme d’exécution doit transférer le riegude ce qui a été fabriqué au
systeme d’informations de [I'entreprise. Ces résult@xpriment les
opérations de fabrication expliguées dans le papdgy (a), mais d’'une
facon plus générale et utile pour le niveau supéri€es informations sont
par exemple la date de mise a disposition, I'étatatdres de fabrications,
I'état des ressources, I'état des matieres presjiditat du personnel, la
tracabilité des produits, les dates de début etdmopérations, etc.

(d) Toujours entre les deux niveaux supérieurssyleme d’exécution MES
recoit les commandes clients qui sont planifieedgaysteme d’information
de I'entreprise afin de réaliser les actions né&iess pour la production de
ces commandes. Les informations regues par le MBS par exemple, les
procédures générales de production, les ressoligtes des stocks, etc.

Le niveau d’exécution doit aussi communiqus informations nécessaires
avec le décideur.

(e) Le niveau d’exécution doit transférer ce quit@ réalisé par les opérateurs
au décideur pour pouvoir conduire la fabricatioes Ghformations sont, par
exemple, I'état de la fabrication et notammentdednements survenus ou
des alarmes déclenchées.

(f) Le systéme exécution permet aussi d’envoyerapécateurs les fabrications
a réaliser définies par le décideur. Ces fabrioatipeuvent étre modifiees
suite a un événement ou a une alarme déclenchéeddadeurs doivent
souvent s’adapter a ces changements.
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Systeme d'informations de |'entreprise
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acllorns ndcassalres d'entreprise le resullat des
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Envoyer des modes
opératoires aux
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Systéme d'exécution de la fabrication Ce qui a été fait
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exécuter les systéme de controle- procede et I'état d'avancement
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Systéme contrile-commande

Actionneurs Capteurs
Systéme Opérant

Figure 11.5: échange des informations entre le 8yst contrdle-commande, le systéeme d’informations de
I'entreprise et le décideur grace au systéme d'etén de la fabrication ou MES

11.3.1.2. Norme S95 et fonctions du MES

La norme «S95» est issue des travaux réalisésl8A «Instrumentation, Systems &
Automation Committee [ANSI/ISA-S95, 2000] par le groupe SP95. Il stadu 95 projet
traité par ce comité et la norme S95 constitue wadjbui une référence reconnue par
I'ensemble des acteurs du domaine du MES. Cettmen@'attache a la formalisation des
échanges autour du systéme de production versitessalomaines de I'Entreprise. En effet,
dans un projet MES, il faut penser a la structaratfonctionnelle (références articles,
nomenclature, équipements...). Ces informations gmartagées par d’autres systémes
d’information. Les problématiques d’intégration sémmdamentales. L'intérét du S95 est de
structurer la réflexion pour réaliser l'intégratioma norme S95 décrit la notion d’activités
dont ont besoin les applications MES pour étre a@ss. D’aprés [Peyrucat, 2003] les
activités en question sont au nombre de 8: pltibn, dispatching, tracabilite,
acquisition/historisation, gestion des ressouraralyses et définition. Nous pouvons dire que
les objectifs d'utilisation de la norme S95 en quels mots sont :

= d'établir des vocabulaires communs pour tous Ipedyde procédés (continus, discontinus
et discrets),

= de trouver une vue commune des probléemes,
= de construire un modéele commun,
= de définir des structures de données et d’acheypétlement les spécifications.

L’analyse menée dans la S95 conduit a modélisefolegtionnalités du MES comme
indiqué dans la Figure 11.6 d’aprés [ANSI/ISA-S2D00]. Grace aux travaux de la S95 et son
succes, le MES peut définir aujourd’hui ces fondiotanalyse de performance, de
tracabilité, etc.
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Progiciels Integres de Gestion - ERP
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Figure 11.6 : modeéle opérationnel de la S95 (ORDINPechnologies, d'aprés ANSI/ISA-S95)

MESA «Manufacturing Enterprise Solutions Associatignassociation américaine
spécialisée du MES, a défini les fonctionnalitéscdeoutil [MES, 2001]. Par la suite, nous
expliqguons ces fonctionnalités et I'avantage eble de chacune pour le pilotage.

(1) Gestion des ressourcesette fonction du MES peut assurer la gestiotodees les
ressources de l'atelier (équipements, personnelurdents, etc.), suivre en temps réel
I'évolution de leur état, prendre toutes les digpmss pour que chacune d’elles soit
disponible au moment ou on en a besoin, conforménaen planning de fabrication,
enregistrer I'historique de leur utilisation.

(2) Ordonnancement le role est d’ordonnancer les activités et lesdpits pour
optimiser les performances de I'atelier en tenammte de I'état réel des équipements et des
personnels disponibles.

(3) Cheminement des produits et des Idtavantage est de déterminer le cheminement
des produits et des lots dans l'atelier conforménaemt recettes ou gammes de fabrication
utilisées et en tenant compte de I'état réel deeller (pannes, retards, etc.), permettre
I'exécution de taches non prévues dans la recettyylages, nettoyages, mises en attente,
etc.).

(4) Gestion des documentsson rdle est de gérer et distribuer tous lesua@mnts
nécessaires a I'exploitation de I'atelier (recetpgscédures, schémas, cahier de quart, etc.).

(5) Collecte et acquisition de donnéeavec cette fonction, le MES est capable de
fournir les interfaces permettant de collecter desnées de production en provenance de
I'atelier, que celles-ci soient saisies manuellemg@r les opérateurs ou acquises
automatiquement par le systeme de contréle-commande

(6) Gestion du personnelcette fonction, permet de gérer les acteursatelier, mettre
a jour leur disponibilité, enregistrer qui a faitoguquand et pendant combien de temps ; la
gestion du personnel peut étre utilisée par la tfoncde gestion des ressources pour
I'attribution des taches.

(7) Gestion de la qualité le rble est d’analyser en temps réel I'évolutam tous les
indicateurs qualité d’ou qu’ils viennent (procétihoratoire, etc.), identifier les problemes
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potentiels, signaler ces problémes aux acteurs’ateliér en recommandant des actions
(changement de consigne, demande d’inspection, etc.

(8) Gestion du procédgcette fonction doit analyser I'évolution du pédé, identifier
les problemes potentiels, corriger automatiguemesed problemes ou les signaler aux
opérateurs en recommandant des actions.

(9) Gestion de la maintenanceson role est de planifier les taches visant anteair
'outil de production dans I'état nécessaire a ymeduction optimale (maintenances
périodique, préventive et corrective) et de maiinten historique de ces activités.

(10) Tracabilité produit: elle doit permettre de connaitre a tout moméétat de
chaque batch, lot ou campagne de production endagés quel équipement se trouve-t-il,
qui travaille dessus, quels ingrédients sont éslisquelles sont les conditions opératoires,
etc.), de maintenir un historique qui permet deacstr la généalogie de tout batch, lot ou
campagne fabriqué.

(11) Analyse des performancesette fonction permet de comparer les résutthtsnus
aux objectifs fixés par I'entreprise, les clients les contraintes réglementaires et de fournir
des rapports aux utilisateurs.

Méme si I'apparition du MES est relativement réeemés fonctionnalités expliquées
comme la tracgabilité, 'ordonnancement, la gestienprocédé, la gestion des ressources, la
gestion de stocks... ne sont pas nouvelles poorolede industriel. La nouveauté vient plus
précisément de l'interactivité entre les fonctiditéa.

[1.3.1.3. Contrainte du MES pour le pilotage

Dans le concept du pilotage d’atelier de produgtimous constatons que le MES ne
répond pas a toutes ces questions comme :

= guels sont les impacts d’'un aléa survenu sur leesys dans le futur ?
= Quels sont les conséquences d'un changement dps®dguts de fabrication ?
= Quels sont les effets d'une modification des pan@®séle pilotage sur le systéme ?

Les utilisateurs du MES disposent d'un outil parfant qui leur donne des
informations sur le trés court terme et leur perdeprendre des décisions. Cependant, ils ne
disposent d’aucun outil permettant de garantir lgudécision qu’ils prennent est la bonne, ce
qui peut parfois avoir des conséquences graves ldandabrication. En effet, la prise de
décision pour le pilotage du systéme de produd®iiiait sans connaitre les évolutions des
nouvelles valeurs décidées dans la production. a@nité des outils d’exploitation comme le
MES n’utilise pas I'expérience acquise pour optemies solutions proposées. Ce manque de
projection dans le futur peut étre comblé par lisdition d’un logiciel de simulation de flux.
C’est la raison pour laquelle nous détailleronsype de logiciel dans le paragraphe suivant.

[1.3.2. Simulation de flux a événements discrets ED)

La simulation est I'activation dans le temps du nmeddudié, a partir d’hypothéses que
I'on veut tester. La simulation met en ceuvre lacdpon que constitue le modéle afin de
connaitre son comportement dynamique et de poyweiire I'effet de tel paramétre ou
scénario sur le systeme [Clawdral, 1997]. [Gogg, 1993] définit la simulation commart
et la science de la création d’'une représentation processus ou d’'un systeme dans le but
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d’expérimenter et d’évaluer. [Pegden, 1995] prégse la modélisation et la simulation de
flux sont le processus de conception d’'un modeélen dsysteme réel et de conduite
d’expérimentations sur ce modele dans le but depoemdre le fonctionnement et d’évaluer
différentes stratégies de pilotage. La simulatian fllix permet donc de reproduire le
comportement dynamique d’'un processus réel sur dimaieur, sans aucun risque et avec
une grande rapidité d'exécution, puis de répondiesaguestions du typeQu'est-ce qui se
passe si...?.

La « Simulation de Flux permet » :

= d'observer le comportement dynamique d'un systesimeuler pour comprendre
= d’expérimenter des solutions de changement : sinpaler améliorer
= d'utiliser le modéle pour prédire son comportemesiuler pour anticiper

En « production et logistique », la simulation gs$tcipalement utilisée pour :

= analyser les flux physiques et informationnels,
= analyser les états des ressources.

De facon synthétique, on peut dire que « la simarade flux a événements discrets » :

= est un outil adapté aux systemes complexes,

= ne nécessite pas de modélisation mathématique,

= permet un niveau de détail pouvant étre éleve,

= présente une forme proche du systéme reéel,

= grace a la visualisation, apporte des argumentsatemunication et met en
confiance,

= offre la possibilité de tester différentes orgatises,

= aide a prendre de meilleures décisions.

11.3.2.1. Evolution des outils de simulation pour'lngénierie

[Pidd, 2004] propose une classification mettanteilence six catégories d'outils de
simulation suivant deux criteres : la polyvalendeleefacilité d'utilisation. La Figure 1.7
illustre cette classification.

Les premiers outils de simulation sur ordinatewstidés a l'ingénierie de production
«industrial engineering> sont apparus dans les années 1950. L'un desigriorast Jay W.
Forrester, qui est a l'origine de la dynamique gg¢stémes en 1956 et de nombreuses
applications sur ordinateur.

C'est dans les années 1960 que sont apparus lesepselangages informatiques
destinés a la simulation a événements discrets SSGRGeneral Purpose Simulation
System», CSL «Continuous Simulation Langage SimScript, Simula, etc.

Les années 1970 constituent une période d'expamsan la simulation grace aux
progres de linformatique. Alors qu'auparavant, naodélisation était realisée par
programmation et la simulation proprement dite pbé& uniguement par calculs, la
simulation interactive et visuelle \dsual Interactive Simulation présentée par [Hurrion,
1976] s’est développée et est a l'origine du premigtii « moderne », ee-Why. Ces
outils ont permis de s'affranchir en grande padée la connaissance d'un langage de
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modélisation et ont apporté une aide supplémentaifkanalyse des flux grace a des

animations graphiques du processus. C’est aussicgdiesdécennie qu’est apparu le langage
DEVS «Discrete Event System Specificatioret les premieres applications de simulation
distribuée.

« Afaire
soi-méme »

Fortran
Pascal
C++

Java Bibliotheques
etc...

Polyvalence

Gasp Langages de
Simon| _ Simulation

ECSL
Siman .
SimScript | Plagrammes Modglisation
Simula deflux et Simulation
GPSS Générateurs Visuelles et
Hocus | | CAPS/ Interactives
ECSL SeeWhy
Draft Simar/
Sigma Cinema
Vs7 Witness
Xcell+
SimFactory

Facilité d'utilisation

Figure 11.7: classification en fonction de la poatence et de la facilité d'utilisation [Pidd, 2004]

Dans les années 1980, la production industrielkuls uneprofonde mutation pour
s’adapter aux évolutions des marchés. De nouveamsepts sont apparus tels que le Juste-a-
Temps (JIT), OPT, les ateliers flexibles (FMS), Itjistique, etc. qui ont entrainé la
disparition progressive des méthodes taylorienhagllelement, l'informatique a aussi connu
une profonde évolution avec 'apparition des ordins personnels, ce qui a permis un essor
considérable des outils de simulation pour I'ingéai De nombreux logiciels ont vu le jour et
la plupart existent encore aujourdhui, sous unesiee plus évoluée Witness, Hocus,
Genetik, Siman, Promodadtc.

A partir des années 1990 et jusqu’a nos jourspuliss de simulation n’ont pas apporté
de grandes nouveautés, mais des améliorations estabht apparues concernant la facilité
de modélisation VIMS ¥isual Interactive Modelling Systemsles possibilités d'animation
et la représentation en 3D, l'ouverture ou la caibpa#é avec d'autres applications
informatiques (feuilles de calcul, bases de donn&®AO, ERP, MES, etc.), la distribution
sur internet, le couplage avec des algorithmedidiggation, etc.

Avec l'arrivée du concept de SCMSupply Chain Management de nouveaux besoins
sont apparus en simulation de flux, pas seulemantée a un atelier mais plutét a des
réseaux d'ateliers et d’entrep6ts, et nécessitamfois une forte interaction avec des
simulateurs de plans de production (PIC, PDP, ardnoement). La conception et le pilotage
d'une chaine logistique entrainent en effet de meustes questionssi l'on ajoute une
nouvelle usine et deux nouveaux entrepots, quel keifet sur les stocks ? Les pics de
demande affectent-ils la chaine ? Quels sont liegsefi'une modification des parameétres de
gestion des stocks sur le niveau des stocks ? Cotmgduire les stocks sans avoir d'impact
sur le taux de service ?
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Le marché des outils de simulation est trés coeratigl. Nous présentons ici un apercu
des principaux outils classés suivant cing catégari

géneralistes : Anylogic, Arena, eM-Plant, Entempiiy/namics, Extend, MicroSaint,
Promodel, Quest, Simul8, Witness, etc.,

spécialistes : Automod (convoyeurs, véhicules, igoes, balancelles), Demo3D
(manutentions),

spécialistes Supply Chain : Eurobios SCS, Supply&i#, scMod/scSIM,
procédés : Human (opérateurs), Jack (opérate@msp, frobots),
complémentaires : ExpertFit, StatFit (analyse sigtie), OptQuest (optimisation).

11.3.2.2. Classification de la simulation selon dférents criteres

Une classification des modéles de simulation egpgsé par [Law et Kelton, 1991] qui
distingue les modéles physiques des modéles logathématiques :

lesmodeles physiquesont ceux dans lesquels le systeme réel est epiéepar une
répligue ou une maquette, a une échelle différentéventuellement a l'aide de
matériaux différents. lls sont utilisés a des firentrainement : simulateurs de vol,
de conduite, maquettes de véhicules pour des essaidynamiques, etc.,

les modeles logico-mathématiquesi symboliques sont définis par des relations
logiques et quantitatives, qui sont manipuléeshetngées pour voir comment le
modele du systeme réel réagit. lls sont exécutds des ordinateurs. C'est
exclusivement ce type de modeéle qui sera préseamts ck chapitre.

Une autre distinction concerne la prise en compa&as ou de variations aléatoires
dans le modele :

si le systéme est indépendant de l'influence dieablas aléatoires ou imprévisibles,
on utilise unmodéle déterministe,

si les aléas jouent un réle significatif dans lenportement du systeme (exemple
typique : les pannes), on utilise omodele stochastique

Une troisieme catégorie distingue :

les modeéles statiquespour lesquels le temps n'intervient pas. Par @kemn
modele comptable permettant de calculer le bénéfitdin d'année a l'aide d'un
tableur ;

les modeles dynamiquepour lesquels le comportement est une fonctiotechps.
Par exemple le systtme de manutention dans une.ugifin, a l'intérieur des
modeles dynamiques, on distingue :

- les modéles a événements discretsu discontinus) dans lesquels les
changements d'état ne surviennent que lors d'éwentsrtels le début ou la fin
d'une opération, la mise en attente d'une piece darstock, la libération d'une
ressource, etc.,

- lesmodéles continyplus adaptés aux flux continus, qui utilisent dgeations
mathématiques pour prendre en compte les changerd@état qui s'effectuent
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de facon continue au cours du temps. Les valeussvdeables d'état sont
recalculées régulierement selon un pas d'horlogprés ces équations. Par
exemple un réacteur chimique,

lesmodéles combing®u mixtes), qui integrent les deux aspects. Ramgple :
I'industrie métallurgique ou agroalimentaire.

Dans [CER, 1988], on trouve encore une autre dleason de la modélisation pour la
simulation de flux en fonction de I'approche :

I'approche par événementsc’est l'approche la plus générale. Elle consite
rassembler tous les événements qui peuvent se peoetua décrire la logique des
changements d'état. On peut distinguer dans lguegiles changements d'état :

des regles liées aux modes opératoires sur [gegéode fabrication. Exemple :
fin de l'usinage d'une piéce,

des régles lieées a la conduite / gestion. Exempide lot A est prét avant le lot

B, alors démarrer la fabrication du lot C sur laitement thermique. La

difficulté des regles de conduite aux postes dedation est une des difficultés

de cette approche. Une fois le travail effectuérgdauphase de modélisation,

I'écriture du modéle consiste a programmer la logigdes changements d'état.
Le logiciel doit étre en mesure de stocker la lides événements créés. Le
déroulement de la simulation consiste en la retiggerdans la liste, du prochain
événement prévu. L'échéancier est le module g& Egrance du temps au fur
et a mesure que les événements apparaissent.

L'approche par activités C'est une approche qui s'appuie sur un raisoeném

naturel : un procédé est décrit comme l'enchainemiiantivités et d'attentes. On

peut le regarder a travers les activités en indigles conditions nécessaires a leur
début et a leur fin. Les attentes débutent a ladénchaque activité. Elles se

terminent lorsque les conditions nécessaires &vit&c suivante sont réunies. La

modélisation consiste a programmer les conditiansl@€clenchement et de fin des
activités. A chaque incrémentation du temps, onméxe si les conditions de début

et de fin des activités sont réalisées ;

L'approche par processuson parle de cette approche lorsque la modéisati
consiste a rassembler des processus. Les procesestisformés de séquences
d'événements et d'activités : durée d'une activitésation d'une machine, stockage
de pieces, etc. Ces processus peuvent étre pagamdédans le logiciel, ils
correspondent a des sous-programmes ou a desipesndvec lesquels on peut
décrire le fonctionnement d'une installation. Lasgpance d'un logiciel sera liée aux
processus mis a la disposition de I'utilisateurnat@ntion par robot, par convoyeur,
etc.).

11.3.2.3. « SED » dans le cycle de vie d'un systerde production

La simulation a événements discrets est la sinmuda plus utilisée dans le domaine
des flux logistiques. Par la suite de ce chapitoeis nous limiterons donc a cette catégorie de
simulation qui peut étre classée en fonction dehksse du cycle de vie dans laquelle se trouve
le processus simulé : conception, ameélioratiomqaioitation. La Figure 11.8 met en évidence
cette classification.
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()

(ii)

(iii)

(iv)

Une grande majorité des applications est réalidans les phases de conception
d'un nouveau processus ou d'amélioration d'un psoiseexistant. La simulation
apporte une aide pour dimensionner les stocksseéd@ipements, vérifier les
régles de gestion, mesurer les conséquences dggate aléatoires (par
exemple, rupture d'approvisionnement, annulatiowatemande ou commande
urgente, etc.).

Une utilisation émergente de la simulation &sih utilisation comme émulateur.
L'idée est d'utiliser un simulateur pour reproduile comportement d’un

systeme de production réel, ce simulateur étanthtamdé par le futur systeme
de pilotage de l'unité de production. Cette disposipermet la mise au point
du systeme de pilotage alors que le systeme régiralduction n’existe pas

encore, le but étant de réduire la durée de lagptl@asnise au point de 'unité de
production. Notons par ailleurs que le développdmdes possibilites de

couplage de la plupart des outils facilite ce tgpgilisation de la simulation.

En phase d'exploitation opérationnelle d'urogessus, la simulation peut étre
utilisée comme outil d'aide au pilotage afin deed@iner ou d'affiner certains
parameétres avant I'exécution de la production. Eg un complément
intéressant a d'autres outils de planification tgle les ERP, plutét destinés a
gérer le moyen ou le long terme.

Dans cette méme phase d'exploitation, uneipiigs encore peu rependue de la
simulation consiste a la coupler en temps réel &@rocessus réelan-line »
afin de permettre un pilotage réactif ou correcties simulations sont
déclenchées a partir d'événements qui se produsmente systéeme réel et
permettent ainsi de mesurer les dérives par rappgoxt objectifs visés :
dépassement du délai en cas de rupture d'approvésizent, saturation de
stocks en cas d'annulation de commande, etc.dgrlae est jugée inacceptable
et doit étre minimisée, la simulation peut ensétre utilisée pour rechercher la
correction a appliguer aux variables de pilotage.

Avant d'utiliser cet outil, il est important de savce que l'on peut en attendre,
notamment par rapport aux outils de modélisatiorthéraatique. Voici une liste non
exhaustive des possibilités offertes par la sinmrade flux a I'utilisateur dans les trois phases
du cycle de vie d'un processus :

()

(ii)

(iii)

en conception justifier et quantifier les investissements resagres, spécifier et
illustrer le cahier des charges, définir les canastiques globales, choisir entre
des projets contrastes, identifier les goulotsahéfiement, etc.,

en amélioration : identifier les problemes existants, évaluer dies
propositions de modification, choisir entre plusgesolutions d’amélioration,
garantir les résultats d’'une modification, choles regles de pilotage des flux et
de gestion des files d'attente, étudier l'influedes perturbations, déterminer les
capacités des ressources, etc.,

en exploitation: prévoir des délais (en complément d'un ERP aind’
ordonnancement), aider a la décision en pilotage, e
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La Figure 11.8 met en évidence le nombre d'appbeat de simulation dans chacune de
ces phases. Méme si les applications destinéesa\amn ou améliorer un processus sont
aujourd’'hui les plus courantes, les perspectivésrtes par la simulation en-line» pour
I'aide au pilotage d'un processus sont prometteuses

Cycle de vie d'un produit
I

| »Choisir les !c’?ql-::s de
 pilotage des flux,

Pilotage prédictif

» Choisir les régles de
y gestion das stocks

I
I
»Datarminer les capaciies. |
I
|

Pilotage proactif

=Etudier l'influence des
parturbations

Systeme virtuel Systeme réel 1
Conception Al Amelioration J,'1 ) Exploitation J
| Préparation de lancement. . En cours d'exécution J
| A L |
4 SED |
¢ {Hors-ligne)
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A i ¥ |
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Figure 11.8 : répartition des applications de simtibn en fonction de la phase du cycle de vie de@ssus
[1.3.2.4. Contraintes d'’utilisation des outils de snulation

Nous avons vu un apercu des avantages d’applicdéda simulation et ses potentiels
tres vastes dans les différents niveaux hiérarelsigie I'entreprise, dans tous les types de flux
et dans toutes les phases du cycle de vie d'unupro@et outil pourrait étre un outil
performant et utile dans toutes les phases, siétdlg utilisée pertinemment [Kosturiak et
Milan, 1997]. Cependant concrétement, aujourd’leai,potentiel et ces possibilités ne sont
pas appliquées dans leur totalité [Vernadat, 1998t.la suite, nous aborderons les limites
des applications de la simulation.

(1) Le probleme de qualité de données utilisées dassrialation: cet outil permet
toujours d’obtenir un résultat, mais n'apporte Geant a sa validité par rapport
au systeme réel que I'on simule. Un point tres inapbrconcerne la qualité des
données utilisées par la simulation. Elle n'estqgagsable de donner des résultats
justes si les données sont imprécises. Il estpedsable de vérifier la validité
de ces données sous peine d’obtenir des résuitatsc®mmune mesure avec
ceux obtenus sur le systeme réel. Cela est paétieaient critique quand le
systeme simulé est d'un niveau de complexité nagtéant pas une vérification
analytique des résultats fournis par la simulation.

(i) La difficulté de modéliser jusqu’a un niveau deailéteprésentatif du systéme
réel: ils ne peuvent décrire les caractéristigues dystéme qui n'a pas éte
completement modélisé. La phase de modélisatiaésaule généralement en
plusieurs étapes. On commence par construire un lengiigbal du systeme,
puis on [laffine progressivement, en validant chagetape avant de
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(iii)

(iv)

(V)

(vi)

(vii)

perfectionner le modele. Le probléme qui se posederla modélisation est de
savoir jusqu'a quel niveau de détail il faut alleour que le modele soit
représentatif de la réalité. Il est donc préfératbde rechercher a affiner le
modéle, plutét que de se contenter d’'un modeledem@ral et imprécis.

La nécessité des échanges d'informations entre dsgsxemes pilotage et
systéme physiqueen effet, les outils de simulation actuels saas torientés
vers la modélisation des flux du systéeme physiqud'atelier. Mais ils ne
considéres pas la gestion des échanges de cematimns entre le systeme
physique et le systéme pilotage, alors qu’il esteséaire de modifier
régulierement un modele de simulation pour repmedau mieux le processus
physique et le processus de pilotage ou bien msugvaluer.

Le probleme d’optimiser la performance du systémelg simulation: I'outil
de simulation est capable de répondre a des qonsst@mmme Qu’est-ce qui se
passe si.2 ". Il n'est pas capable d’optimiser la performami systéme. Une
fois que le modele est programmeé et validé, la strarl fonctionne comme une
boite noire en fonction d'un scénario de fonctioneet. Elle ne fait donc que
reproduire le comportement du systeme modélisé.

La difficulté de modéliser un systéme de pilotagengégrant le processus de
prise de décision dans la simulatiomette difficulté est relative au probleme
précédent. Les activités de décision influent redement sur les performances
de l'atelier, mais en effet, ces activités ne spaé prise en compte dans le
processus d’évaluation de I'impact des actionsah@tiées sur la performance
du systeme physique. Prises en compte, de telléwitée permettent
d’interpréter les données issues du modele de atmonl Les outils de
simulation du commerce comme Arena, Witness, PromGiRSS, Extend... ne
sont pas encore adaptés pour modéliser le procdsuitotage d’'un systeme de
production en prenant en compte les décisions.

La difficulté d’intervenir sur le modele de simudat: cela est également relatif
au probléme d’optimisation de la performance, exici-dessus. La possibilité
d’intervenir durant la simulation sur le modéle fdgon automatisée, suite a
'application d’'un plan d’action, résultat du preses de pilotage, est limité
[Berchet, 2000]. Ces interventions peuvent étre egample, la modification de
'organisation physique du systeme, modificatiomrs® régle de gestion, etc.
Ces types d'intervention en cours de simulation dionitées et ne sont pas
encore intégrés dans les outils actuels. Cettedigiexplique effectivement par
le fait que la prise de décision et son impaciegysteme de production ne sont
pas pris en compte en temps réel, au cours denldation. Il faut ainsi attendre
la fin du modéle de simulation pour analyser lesiltats, analyser les causes,
retrouver les nouvelles valeurs pour les variabhesdifier ces parametres et
puis relancer la simulation avec ces nouvellesuralde variables.

Le probleme de modélisation d’'un modele de sinaratt la complexité des
concepts utilisés la modélisation de la simulation est toujoursergée a des
spécialistes capables de traduire les équipemergysieme réel sous la forme
de modules de I'outil de simulation. En effet, fesdules de modélisation n’ont
pas toujours une correspondance avec les entitégsiéme réel et exigent des
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connaissances et une expeérience en modélisatid@lga, 1996]. Le manque
d’expérience par tous les utilisateurs rend diffidiutilisation de l'outil et la
compréhension de cette démarche. En conséquence, e meilleure
compréhension par l'utilisateur simple de la sirtialg les programmations et
les concepts utilisés doivent étre simplifiés sufdrme, la présentation....Par
exemple en utilisant un langage générique, ce qui peissi résoudre le
probleme de réutilisation des modeéles.

(viii) La difficulté de cohérence entre les modéles statigfudynamique le modéle
statique présente les caractéristiques structardliesysteme de production et le
modeéle dynamique son comportement en fonction @elution du temps. La
cohérence entre ces deux modeles est difficile atu de [l'utilisation de
formalismes différents pour les deux modeles. Leptage des méthodes
d’analyse et les modéles de simulation ont eu ohéisn pour la difficulté du
modélisation de systéme physique, du systeme dsialéet d’'information.

[1.3.2.5. Simulation hors ligne, usage le plus coant pour le pilotage

Aujourd’hui, la «simulation hors ligne> est assez répandue dans [lindustrie
manufacturiére et les applications portant suradelers de production sont nombreuses. Elle
est appliquée principalement dans les phases degitoe et d’'amélioration d’'un processus.
On peut aussi l'utiliser en phase d’exploitati@n pilotages prédictif et proactif, en
complément d’outils de planification ou d'ordonnement. On peut par exemple rechercher
une séquence optimale de lancement ou encore deéseria taille optimale des files
d’attente, ainsi que leurs régles de gestion, wutprenant en compte les phénomenes
aléatoires.

Le niveau de détail du modéle de simulation appaiés informations que ne
fournissent pas les autres outils. Le temps densgpde la simulation de flux, tres nettement
inférieur a celui du systeme réel, permet de testegrand nombre de combinaisons des
parametres en couplant au modele un algorithme idiggaition [Fontanili et Ponsonnet,
1999]. Au moment du lancement d’'une productionmailleure solution trouvée par la
simulation est 4njectée» dans I'outil de pilotage réactif du systeme ré&admme il n'y a
aucun couplage direct entre le modéle de simulatdle systéme réel, les simulations sont
lancées en initialisant le modele soit dans un €tade » et « disponible », soit dans un état
obtenu apres une période de montée en régime.d@agsuxieme cas, I'état initial du modéle
ne correspond donc pas exactement a I'état dursgstéel a un instant donné.
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I1.4. Optimisation en couplant les méthodes simulaire/analytique dans un
atelier de fabrication intermittente

Les objectifs de performance que I'on souhaiteiraite en production sont souvent
contradictoires. Il est difficile de trouver une wibn optimale qui satisfasse tous les critéres
de performance, comme par exemple un niveau dé& stee faible, des codts réduits et une
réponse rapide a la demande du client. Cette codfiplgion des systéemes de production
nécessite l'utilisation de méthodes d’optimisati@®s meéthodes doivent servir d’aide a la
décision pour dimensionner les nouveaux équipemehtdéterminer les parametres de
pilotage appropriés en fonction des criteres ddopeance souhaités. En illustrant notre
propos avec I'exemple d’'un atelier de type job shaqus proposons une démarche qui utilise
la complémentarité d’'une résolution analytiqueimiugatoire.

Dans un premier temps, la résolution analytiqueneérde cibler trés rapidement des
populations de solutions proches de I'optimum et@biuire le nombre de combinaisons a
tester. Elle donne des renseignements statiqudessatéments, indépendamment les uns des
autres, comme par exemple la capacité de chagueimeata capacité des stocks d’encours,
les gammes a utiliser, etc. A ce stade de I'étndies phénoménes aléatoires dans le systéme,
ni la dynamique des flux ne sont pris en comptéaetolution est basée sur des données
déterministes. On peut qualifier cette résolutiensthtique ou capacitaire. Dans un second
temps, il est nécessaire d’intégrer les interactiemse les différents éléments du systeme
pour comprendre son comportement dynamique. La atioal de flux est un des outils
capables, non seulement de veérifier la solution ggép par la résolution analytique, mais
aussi de fournir les informations manquantes sdyteamique des flux en prenant en compte
des données stochastiques et des événementsrakatoi

L’'un des intéréts de commencer par une résolutimalytique est d’obtenir certaines
données utiles a la construction du modeéle et ®autonnées pour alimenter les simulations
proprement dites. Sans résolution analytique ploésglée nombre de solutions a tester avec la
simulation peut s’avérer tres important et entnatteece fait un grand nombre de simulations
et donc un temps de résolution trés long. En gffaiy les systémes de production complexes,
la simulation de flux est un travail tres fastidiequi monopolise des ressources tant pour sa
modélisation que pour les nombreux essais de siionlgui s’en suivent. La réduction de
'espace de solutions par résolution analytiguangerun gain de temps non négligeable,
compte tenu de I'ampleur de la tache, en sélectitrmaoriori les solutions optimales par
rapport a des critéeres et des contraintes prédefiddns ce chapitre, nous montrerons au
travers d'un exemple tout l'intérét du couplage @& la complémentarité de ces deux
méthodes et enfin, nous analyserons les résuttatselurons sur I'intérét de cette démarche.

[1.4.1. Optimisation en théorie
[1.4.1.1. Les méthodes analytiques

Les méthodes analytiqgues cherchent a représengesitimation réelle par un modéle
mathématique, puis a identifier les meilleures siéos dans le modele en espérant qu'elles
seront aussi les meilleures dans la réalité. luatdn est modélisée par des contraintes, dont
le but est de séparer le possible de l'impossiideiellement, les décisions sont évaluées a
l'aide de fonctions objectifs ou économiques. CGelaent donc a trouver le minimum (ou le
maximum) d'une fonction objectif parmi les solusagui respectent les contraintes. Il existe
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de nombreuses méthodes qui dépendent fortemerd fimdtion objectif, de la nature des
contraintes et du type des variables de décisiandivk, 1983].

Pour les problemes qui ne sont pas NP-completsédalution est faite par un
algorithme polynomial, a condition que le polynéme@it de degré raisonnable. Certains
problemes ont de « bonnes » caractéristiques, eumegitent de les résoudre a l'aide d'une
formule de récurrence. Les méthodes de programmatipnamique peuvent alors
éeventuellement permettre de résoudre le problénse avme complexité polynomiale ou
pseudo-polynomiale. Les processus stochastiguesnummt tous les problémes aléatoires, en
particulier des problémes de fiabilité (de systenuks composants électroniques...) et des
phénomenes d'attente. La programmation linéair¢réstsouvent utilisée pour résoudre des
problemes combinatoires. Elle permet de résoudrgieblemes dans lesquels les variables
sont continues. Lorsqu'il y a des variables dissseprogrammation linéaire et méthodes
arborescentes peuvent étre combinées.

La programmation non linéaire peut aussi étresddi La possibilité de modéliser des
contraintes ou des fonctions objectifs non linéawére une puissance de modélisation trés
importante, mais les algorithmes de résolution g¢esgrammes non linéaires sont
significativement moins efficaces que ceux de lagmmmation linéaire. Les méthodes de
type A* ou branch and bound sont couramment miseseevre pour trouver la solution
exacte d'un probleme de recherche opérationnetlar Bne résolution efficace, un soin
particulier est apporté au calcul des bornes sep&s ou inférieures pour la valeur de la
solution. La programmation par contraintes permetnugttre en oeuvre rapidement et
efficacement de telles méthodes de recherche atmre. Plusieurs bibliotheques (logiciels)
d'optimisation, commerciales ou non, reposent sitecapproche (ILOG Solver, Chip,
Mozart/Oz, FaCiLe). De nombreux logiciels d'optiatisn de problémes réels utilisent ainsi
cette technologie.

Lorsque la solution optimale ne peut étre obtemueretemps raisonnable, on a souvent
recours a des méthodes approchées de type heuwrigiigumétaheuristique. De nombreux
travaux ont été effectués pour étudier les algaréh et heuristiques, en particulier pour
I'optimisation de 'ordonnancement, pour des jobgsstatiques et dynamiques [Gere, 1966],
[Blackstoneet al, 1982], [Rajendran et Holthaus, 1999], [Jain eek&n, 1999]. Un probleme
d’ordonnancement peut se caractériser par une déripbs, chacun composé d'une ou
plusieurs opérations. Les opérations doivent &fecteées dans un ordre déterminé sur des
machines déterminées. L’objectif de I'ordonnancenesitde trouver I'ordre des jobs qui
minimise (ou maximise) un critere (ou plusieurs) pgformance [Rajendran et Holthaus,
1999]. A cause du nombre considérable de combinsispossibles, les problemes
d’ordonnancement de job shop sont dits NP-diff&cil@éain et Meeran, 1999]. La résolution
des problemes NP-complets est colteuse en termasisgance de calcul, dans la mesure ou
pour garantir une solution optimale cela nécessite recherche exhaustive ou toutes les
solutions possibles doivent étre essayées et @al@mme une telle recherche exhaustive
prend un temps de calcul démesuré pour les problgghes complexes, il est courant de
sacrifier 'optimalité de la solution a I'efficaéitde la recherche en guidant par une heuristique
la recherche de solutions et en évaluant seuleomentraction de toutes les combinaisons.

11.4.1.2. Les méthodes simulatoires

Le modele analytique n’est toujours pas suffisaatrpprendre les décisions qui
s’'imposent pour concevoir ou optimiser les perfarogs d'un atelier de fabrication. Par
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exemple pour définir les régles optimales de pgetde systéme de décision doit posséder
des informations précises sur le systéeme de primfudta simulation permet de modéliser
des systémes sans utiliser un langage mathématitpig,plutdét en manipulant des éléments
(machines, ressources, stocks, etc.) caractérigédegaétats (disponible, occupé, etc.) qui
vont nous permettre de représenter la réalité.ybamhique est simulée grace a une horloge et
des événements qui modifient les états de ces atém@uand aucun modéle analytique
n'existe, la simulation fournit des résultats gonts ensuite analysés pour permettre une
optimisation. Une optimisation est donc possibkpendant elle peut nécessiter une grande
quantité de simulations en modifiant a chaque doigrand nombre de données, ce qui rend
fastidieux le travail de simulation. En effet, l@angplexité croissante des systemes de
production fait que souvent, aucun modele analgtisptisfaisant n’existe. C’est pourquoi de
nombreux travaux cherchent a coupler l'utilisatide la simulation a une résolution
analytique pour faire de l'optimisation en utilisashts méthodes approchées, comme les
métaheuristiques.

Les métaheuristiques sont généralement des algm#thstochastiques itératifs, qui
progressent vers un optimum global, c’est-a-diextlemum global d'une fonction, par
échantillonnage d'une fonction objectif. Elles semportent comme des algorithmes de
recherche, tentant d’apprendre les caractéristiqlies probleme afin d’en trouver une
approximation de la meilleure solution [Collet etrfRard, 2006]. Les métaheuristiques les
plus classiques sont celles fondées sur la notigmadmurs. Dans cette optique, I'algorithme
fait évoluer une seule solution sur I'espace ddesthe a chaque itération. La notion de
voisinage est alors primordiale. Les plus connuassdcette classe sont le recuit simulé
[Prudius et Andradottir, 2005], la méthode Taboudoj@r et Laguna, 1997], [Nowicki et
Smutnicki, 1996], la recherche a voisinage variglgde stratégies d’évolution) [Rechenberg,
1973], la méthode GRASP [Feo et Resende, 1988hoare les méthodes de bruitage.

Dans cette classification, I'autre approche utilisenotion de population. La méta
heuristique manipule un ensemble de solutions eallpke, a chaque itération. On peut citer
les algorithmes génétiques [Holland, 1975], [Gotdbe 989], [Koza, 1992], I'optimisation
par essaims particulaires [Chong et Yoke Hean L2006], les algorithmes de colonies de
fourmis. La recherche dans ce domaine étant tt@sead est impossible de produire une liste
exhaustive des différentes méta heuristiques diogétion. La littérature spécialisée montre
un grand nombre de variantes et d’hybridationseetdutes ces méthodes, particulierement
dans le cas des algorithmes évolutionnaires pote € I'optimisation multi-objectif [Deb,
2001]. La littérature donne quelques exemples didpation multi-objectif basée sur la
simulation, par exemple dans [Eskanddral, 2005] et [Baesler et Sepulveda, 2001]. Seule
une petite fraction des travaux concernent leslpnobs de pilotage des opérations.

[Almeida et al, 2001] utilisent une approche d’optimisation muobjectif des
parametres de pilotage via la simulation dans afignerie de pétrole. La méthode qu'ils
proposent est basée sur un algorithme génétiquetiisant cette technique, les auteurs ont
réussi a trouver une solution pour un probléme déeproduction en raffinerie avec trois
objectifs : maximiser la production de diesel, maisier la production de fuel et minimiser les
codts. [Allaoui et Artiba, 2004] propose une méthd@desée sur la combinaison du recuit
simulé et de regles de dispatching pour l'optindsatmulti-objectif d’'un flow shop via
simulation. L’indisponibilité stochastique et déteniste des machines est considérée dans la
stratégie d’optimisation. Les auteurs ont appliqgaie méthode pour résoudre un probleme
d’ordonnancement NP-difficile en optimisant les @mns, le makespan et l'utilisation des
ressources. [Gupta et Sivakumar, 2002] présenteanméihode d’optimisation multi-objectif
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pour le pilotage de la fabrication de semicondusteura simulation basée sur la

programmation linéaire. La méthode proposée atiltéée pour trouver une solution Pareto

optimale a un probleme NP-difficile d’ordonnancemelet taches indépendantes sur une
machine simple. Les objectifs a optimiser étaierteimps de cycle moyen et I'utilisation des
machines. Un certain nombre d’études théoriquesyde job shop ont été menées avec
succeés en utilisant cette méthode.

[1.4.1.3. La combinaison des deux approches dans tlacorie

La littérature met en évidence que la simulatianleglus souvent utilisée en premier
lieu pour construire le modele analytique. La phd'sptimisation intervient ensuite pour
maximiser ou minimiser la fonction objectif. Pountal nous semble intéressant d’adopter la
démarche inverse, qui consiste a construire le taadie simulation de flux en s’aidant des
résultats d’'une résolution analytique. [Hicks, 1989%roposé une méthodologie en quatre
étapes pour utiliser la simulation et I'optimisatipour la planification stratégique d’une
chaine logistique. Elle comporte d’abord une ét#ipptimisation avec un solveur mixte pour
dégager une structure générale du réseau quiasates besoins prévus, minimise les codlts
de structure et supporte les contraintes managsériptévues. Elle permet de trouver un
optimum global trés rapidement. Par contre, la temlune donne qu'une image tres
approximative du systéme réel. La deuxiéeme étapeires étape de simulation de flux du
réseau par evénements discrets. L’optimisation ippme aide dans les choix de conception,
mais ne donne aucune information sur le comporteshgmmique. Par contre, la simulation
de flux fournit des informations sur le comportemneinpeut aider dans le choix des régles de
pilotage. La troisieme étape consiste a optimissr negles de pilotage pour définir les
meilleures. L’auteur propose ici d'utiliser I'optisation via la simulation selon les techniques
classiques que l'on trouve dans la littérature etogti été détaillées précédemment. Enfin, la
quatrieme étape consiste a vérifier la robustessanddele proposé en variant les cas
d’utilisation.

Nous proposons par la suite une démarche qui camesndeux approches. La méthode
analytique sera d’abord utilisée pour choisir, gaphlasieurs gammes possibles, celles qui
permettent de satisfaire les délais. Pour alimel@esimulation, une étape intermédiaire
consistera a choisir une loi de distribution d\a&g des gammes en fonction du temps. Nous
utiliserons un tableur pour générer cette séqueatiaerivée des gammes. Ensuite, la
simulation prendra le relais, alimentée avec le ségement créé dans le tableur, d’abord
pour vérifier les résultats donnés par la résolusioalytique en termes de capacité, puis pour
vérifier le comportement dynamique en termes de flux

[1.4.2. Application pratique

Nous allons illustrer nos propos avec un modeéleeti&x de production de type job
shop et nous allons montrer la complémentaritéeetgs deux approches analytique et
simulatoire afin de déterminer les parametres tgge du systéme étudié. Les criteres de
performance habituellement utilisés dans les probgd’ordonnancement sont l'utilisation
des postes de travail, le temps de cycle, le débisortie et le niveau de stock, qui sont a
maximiser ou a minimiser suivant les cas. Une @adtiive a ces criteres est le makespan, qui
est souvent étudié par la communauté scientifiqus tis problémes d’ordonnancement de
job shop. C’est d'ailleurs I'un des critéres quais@vons retenu pour notre modeéle et que
nous allons minimiser. Rappelons qu’il s’agit dellaée entre le début de la fabrication de la
premiére piece jusqu’a la fin de la fabricationaléerniére piéece.
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[1.4.2.1. Description du job shop

Cette étude de cas correspond a un atelier decédion intermittente. Dans ce type de
production, les ordres de fabrication sont trapés lots et chaque lot suit une gamme
spécifique. L'atelier est composé de différentdgmde travail et chaque poste comprend un
stock aval géré en FIFO a chaque entrée de madhénposte de travail M1 est un poste
d’ébauche des piéces, le poste M2 réalise ladimigt le poste M3 est capable d’enchainer les
opérations d’ébauche et de finition. Il y a deupety de pieces possibles, P1 et P2 (Figure
[1.9). Pour chaque piéce, il faut réaliser les depgrations d’ébauche et de finition.

J‘ffﬁ'rl e g @\ ¥,
Opérafion ::
P M
- o M
Deuxieme 4 ¥ %
Operafion @ @ @5 @
&

A
Gamma 1et! Zetl 3et7 4ot

Figure 11.9 : différentes gammes pour les deux g@sec

Pour chaque piece, quatre gammes sont possibiegustotal huit gammes avec des
temps de cycle différents suivant les machines gtde de piece (Tableau Il.1). Les gammes
4 et 8 réalisent les deux opérations d’ébauche dindion sur le méme poste de travail M3.
Entre deux lots consécutifs d'une méme piéce surm@ee machine, il est nécessaire de
réaliser un réglage. De la méme facon, il y a amptede setup pour passer d’un type de piéce
a un autre. Les temps moyens de bon fonctionne(herBF) sur chaque machine et la durée
moyenne de réparation (MTTR) sont aussi indiqués tiatableau 2. (Tableau 11.2).

L Opération 1 Opération 2
Piece |Gamme Poste = Tcyc Poste Tcyc M1 | M2 | M3

Gl M1 s M2 4 MTBF 400 210 196

P1 G2 M1 3 M3 4 MTTR 100 40 4
G3 M3 4 M2 4
G4 M3 8 SETUP (P1-P2 ou P2-P1) 15 20 25

P2 g? mé g mg g Tableau 11.2 : les lois de panne et de réglage (en
G8 M3 9 1/10 h)

Tableau 1.1 : les temps de cycle des gammes (en
1/10 h)

Cet atelier travaille huit heures par jour, 250 gopar an, soit 2000 heures/an. Les
lancements se font par lots de 100 piéces. La demathuelle prévisionnelle est
respectivement de 2500 pieces P1 et 4000 piecdsddfectif principal est de satisfaire cette
demande. Deux questions se posent :

= guelles gammes opératoires doit-on utiliser poumpétre une utilisation équilibrée
des postes de travail ?

= guelle doit étre la dimension des aires de stockegehacun des postes ?

Pour répondre a la premiére question, nous alltlsen une approche analytique basée
sur des parametres statiques moyens : demande, tBogesipation des postes. Ceci nous
permettra de déterminer un mix de gammes assurdainagtionnement équilibré de l'atelier.
Par contre, cette approche ne nous permet pasntkeda dynamique des flux de piéces (en
particulier de connaitre le nombre de réglage esatap) ou de dimensionner les aires de
stockage.
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Pour répondre a la seconde question, nous devamssitouler les flux dans 'atelier en
nous basant sur le mix résultant de I'approcheyéiqak. Bien souvent, les utilisateurs sont
tentés de mettre en place la simulation sans d&gproche analytique, puis de jouer avec le
simulateur en faisant varier les parameétres jusgbtanir un résultat correct. Ici, vu que les
gammes opératoires sont flexibles, la combinat&® mix de gammes est grande et il n'est
pas certain que I'on trouve par essais erreurgsjinrconvenable.

[1.4.3. Résolution par couplage des deux approches

La démarche que nous avons adoptée se dérouleisrétapes principales présentées
dans la Figure 11.10. La premiére étape nous pedeenodéliser le probléme sous la forme
d’équations mathématiques. La résolution analytijeece probléme mathématique donne
une solution statique correspondant aux gammeiseupour satisfaire la demande en piéce
dans le délai imparti. Par exemple, pour réaliseto?s de P1, le résultat de la résolution
analytique donne une répartition en 6 gammes 9 gainmes 2.

Avant de lancer la simulation, il faut générer agaable une séquence d'ordres de
lancement pour les commandes en respectant lesatédolurnis par la résolution analytique.
Cette séquence est obtenue en répartissant démsps les gammes de fabrication grace a
une loi de distribution aléatoire. Par exemple, pme période de 150 jours ouvrables et la
réalisation de 6 gammes P1, une répartition unéodonnera un lancement des gammes P1
tous les 20 a 30 jours. Cette étape nécessiterdpléter les hypothéses de départ, notamment
pour déterminer la loi de distribution retenue aaare choisir I'horizon de simulation (fini ou
infini).

La derniére étape consiste a vérifier en dynamigsieegles de pilotage de I'atelier. La
simulation de flux permet cette vérification en teneompte de I'évolution du temps. Si les
résultats fournis par la simulation valident lesutéats analytiques, il faudra réaliser d’autres
simulations en mesurant l'influence de donnéesasimues et non plus déterministes.

Correction des équations

Solution Statique

Modélisation (Mathématiquement Optimale)
Analytique

—Contrainte-»| 1
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Séquencement
—Loi distribution—»|

*
Donnees
Stochastiques

Modélisation

Simulatoire Solution

—Dynamique—»
(Optimale)

—NMeéthodologie—»|

Figure 11.10 : présentation de la démarche combinée

A lissue de cette étape, nous pourrons appréhdesigrerformances de notre modele,
ce qui nous permettra de définir les regles deamit suivre. Si les résultats de la simulation
ne satisfont pas les objectifs, alors il faut teste ordonnancement différent. Le processus
suivant (Figure 11.11) illustre la démarche dé&allen trois étapes que nous avons adoptée
pour cette étude de cas.
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Figure I1.11 : processus détaillé de complémenéapiar les résolutions statiques, séquencementetndigjue
[1.4.3.1. Modélisation analytique

Dans cette étape, l'objectif et la problématiquevelat étre décrits sous la forme
d'équations mathématiques. Les variables sontidéfin

- Gj : nombre de fois ou un lot de pieces suitdenge j (i=1..6)

- CPi: temps copeau (usinage de pieces) du pediahil i = 1..3
- SETi: temps de setup du poste de travail i3 1..

- REGI : temps de réglage du poste de travail .3 1

- REPI : temps de réparation du poste de travaill i.3

- Di: temps restant disponible sur le poste dedita=1..3

Paramétres dans le modeéle analytique, il est impossible derdéher si deux lots
passent successivement sur le méme poste.

- correspondent a une méme piece et nécessitennghe réglage,
- correspondent a deux pieces differentes et niéeesun changement d’outil
(setup).
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Nous avons fait tourner le modéle en fixaatpriori, un tauxa de setup et (1a) de
réglage. Ce taux est identique sur tous les postes.

Objectifs: I'objectif est d’avoir un fonctionnement qui ass une charge minimale de
I'atelier (de maniére a pouvoir accepter de noegelcommandes éventuelles) et un
fonctionnement équilibré des postes de travail gmpostes excessivement chargés). Pour
cela, nous avons choisi de maximiser la somme dgonuibilités Dj sur les postes. Pour avoir
un temps de battement minimal sur chaque postes awons ajouté des contraintes de
disponibilit¢ minimale sur chaque poste. Ce tempgté pris €égal a 9 % du temps
d’ouverture : Di > 1800.

Contraintes. dans un premier temps, nous détaillerons Idgrdifites taches possibles
dans un temps d’ouverture d’atelier T. Pour champste de travail, le temps total d’'ouverture
est de 250*8 h soit 20000 1/10 h. Ce temps compdentemps de charge CP, du temps
disponible D, du temps de réglage REG, du tempsetigps SET et du temps de réparation
REP. Soit i I'indice de la machine considérée, nmoienons donc I'équation suivante :

0i, CPi+Di+REG +SET+REP =2000(

Il faut maintenant préciser le calcul de tous &gmes de cette expression.

= Calcul du temps de charge CR’est le temps nécessaire pour produire I'ensembl
des pieces sur chaque poste de travail. Pour e pb&bauche par exemple, le
tableau 1 nous indique qu’il est utilisé par lemgees G1 et G2 des piéces P1 et par
les gammes G5 et G6 des pieces P2. De méme, lgs wencycle sont de 3/10h
pour les pieces P1 et de 5/10h pour les piece&rfih, on sait que les lancements
se font par lots de 100 pieces. Soientj l'indiee ld gamme, Gj le nombre de
gamme j réalisé sur la machine i et tc(j,i) le teme cycle pour réaliser la gamme
Gj sur la machine i. Ainsi, la charge totale se &lisé par I'équation :

Oi, CPi:thc(j ) Gj

= Calcul du temps de setup SET’est le temps consacré au réglage de la machine
guand on change de référence de piece. Rappelonsnoue avons choisi
d’équilibrer le nombre de setups et de réglagesjuieexplique le coefficient 0.5.
Soient Ts(i) le temps de setup pour la machine,M@us obtenons :

0i, SETi:a.ts(i).szj
= Calcul du temps de réglage REGoit tr(i) le temps de réglage pour la machine
M(i), nous obtenons :
0i, REGi:(l—a').tr(i).szj
= Calcul du temps de réparation RER nombre de pannes est obtenu en divisant le
temps copeau (le temps d'usinage ou de travailesupieces) Cpi par le temps
moyen de fonctionnement entre deux pannes MTBE@)temps de réparation est

obtenu en multipliant le nombre de pannes par tepgse moyen de réparation
MTTR().

0i, REP =CPi.MTTF (i)/MTBF (i)
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= Contraintes sur le nombre de piéces a fabriquayus nsavons que les quatre
premiéres gammes correspondent au produit P1, gloesles quatre derniéres
correspondent a P2. Nous pouvons donc écrire que :

Gl+G2+G3+G4=25, G5+G6+G7+G8=40

Résolution analytique : la résolution de notre n@d@alytique a été réalisée a l'aide
du solveur Lingo10.0. Ce solveur est un programmeédelution, qui combine plusieurs
algorithmes. Suivant le type d’équation (linéaire ron-linéaire), il choisit I'algorithme le
plus adapté. Notre probleme est de type PLNE (Arogre Linéaire en Nombre Entier).
LINGO le résout par des méthodes ‘branch and bourel™Modele sous Lingo est présenté
dans la Figure 11.12.

:Max=Dl+D2 +03 ; |

| calcol du temps disponible; |
|CF11-U1+REG].+SET].+REP1=2 0og0:; |
|C92+D2 +REG24+SET24+REP2=20000; |
|CE3+DI+REGI+3ETI+RERPI=20000; :
|! salcul du temps copeau; i
|epl=300*G1+300*E2+500*G5+500%G6 ; I
|ep2=400*G1l+400*G3+300*G5+300=G7 ; I
|lep3=400+*G2+400*G3+B00*G4+600*G64+300+*GT+I00+GE ; |
I' zalcul temps setup; |
|ISET1=alpha*15* (C1+E2+E5+06) ; |
IEETEHIFI‘LH*ZO”{Gl+G3+G5+G7}| i |
|sET3=alpha*25* (G24+GI+GL+GEHGT4GE) ; I
i ealeul tompa réglage |
IREGlm {1-alpha) *5*% (E1+G2+G5+G6) ; |
IBEGE={1—alpha} *E* (GL+GIHEEHET) ¢ |
IRE}G3={1—d.Lphl} *1LO0* (G2+GI+GA+GE+HGT+GE) ; |

I ealcul temps Capara tion: |
|REPL= 100/400%cpl; |
|REPZ= 40/210%cp2; :
|REP3= 4/196%cp3; |
|! Raspact de la demanda |
|GL+GE+GI+G4=25; |
|GEB+GE+GT+GE=40; |
| Disponibilté minimale da 9% sur chague poste |
Ip1=1800; |
lp2=1800: |
Ip3>1800:; I
| ! Le nombre de gemme &1 sst un entier |
|@gin (51} ; fgin{G2} ; @gin (G3) ; fgin (G4} 8gin (GS) ; fgin :

(Z6)  fgin (G7) - Bgin (G8) : |

|
i e R R S 4

Figure 11.12 : exemple de programmation du problésoas LINGO

Synthése et critique des résultats analytiqguesis mwons fait varier le taux de setup
de 0 % a 100 % par pas de 20 %. Le Tableau Il.Belmnombre de lots suivant chacune des
gammes et la disponibilité de chacun des postes.

Setup 0% 20% 40% 60% 80%  100%
Reglage [100% 80% 60% 40% 20% 0%
G1 7 7 7 6 6 6

G2 18 18 18 19 19 19

G3

G4

G5 7 7 8 9 10 10

G6

G7 33 33 32 31 30 30

G8

D1 6058 6026 5328 4626 3920 3850
D2 2075 2004 1863 2213 2075 1937
D3 1964 1888 2057 1805 1983 1836

Tableau 11.3 : résultat de la résolution analytique
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Les résultats analytigues nous indiquent que seplagre gammes sont a retenir (G1,
G2) pour les pieces P1 et (G5, G7) pour les pi@&4d.es proportions varient Iégérement en
fonction du paramétre. Ce taux de setup et de réglage ne peut étrenti@tergque par la
simulation. L'important ici est d’obtenir une plagssez fine des régles de lancement en
fabrication, regles sur lesquelles la simulatiorpgavoir jouer de maniere plus fine.

[1.4.3.2. Séquencement

Grace a la simulation, il est possible de vérifeedynamique de I'atelier, mais nous ne
pouvons pas directement utiliser les résultatsadegsolution analytique pour alimenter la
simulation. En effet, il manque des données liéesrapartition des gammes sur I’horizon de
fabrication. Une étape intermédiaire de séquencemsstmécessaire. Pour notre travail, nous
avons choisi d'utiliser un tableur pour générent&ement ce séquencement. On répartit les
gammes de fabrication obtenues dans le temps, cdenmentre la Figure 11.13.

Nbh Lot P1 25 Nb Lot P2 40
Taille d'un | ot P1 100 Taille d'un | ot P2 100
D1 Nh D92 Nh
Gamme 1 6 Gamme 5 9
Gamme 2 19 Gamme 6
Gamme 3 Gamme 7 31
Gamme 4 Gamme 8
Tntal D1 Rl Tntal D2 AN
0/ D1 2004 0/4 D2 R20A
Nélaiec Dréuni 2EN
Toamnc intar_arrivida | ni Nlarmala
P1 P2
1niire | anreamant Camma D1 | anramant CRamma D2
1 D1 2 D2 7
2
3
4
5
3] P2 7
7
8
[¢]
10 P1 2
11
12
12
14 P2 5

Figure 11.13: un tableur pour générer le séquenceine

Pour notre cas d’étude, nous avons choisi de teégrquencement des lancements des
ordres de fabrication :

= dans le cas déterministe, avec une répartitiontantesdes intervalles de temps : les
gammes sont toujours espacées du méme nombre dg jour

= ensuite, dans le cas stochastique, avec une tépardiéatoire des intervalles de
temps : les gammes sont espacées d'un nombre dg ¢uu suit une loi de
distribution aléatoire. Pour notre travail, nousraschoisi une distribution normale.

Quelques hypotheses prealables ont été nécesJaigsd’abord, nous imposons que le
premier lancement soit effectué le premier joutadgimulation. De méme, nous avons choisi
de ne pas lancer d’ordre de fabrication durantdigsderniers jours de simulation afin que
toutes les piéces soient fabriquées dans le dlasi, la répartition des ordres de fabrication
ne se fait en réalit¢ que sur 240 jours, la sinmaratdurant au total 250 jours.
Indépendamment pour P1 et P2, on génere une peeseguence aléatoire pour définir le
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jour de lancement en utilisant une loi normalesuffit de fournir la moyenne et I'écart type
souhaités qui correspondent a I'intervalle de tempsgen entre deux pieces successives. Une
fois les jours de lancement choisis, on sélectidargamme qui sera utilisée avec une loi de
probabilité basée sur les résultats analytiques.rdison du caractére aléatoire de cette
répartition, il est nécessaire de lancer plusiex8cutions successives pour obtenir une
répartition de gammes identique au résultat amplgti Cette séquence permet d’alimenter
correctement le modele de simulation pour évaleeromportement dynamique du job shop
intermittent étudié.

11.4.3.3. Modélisation simulatoire

Nous pouvons dire que le modéle de simulation abe $& compose de trois modules.
Le premier module s’occupe de la gestion du temgest lui qui extrait le séquencement
défini pour simuler I'ordre de lancement des gamrhessecond module est un générateur de
pieces. Chaque fois qu’'un lancement d’ordre deidabon est réalisé, il fournit les pieces
utiles a sa réalisation aux machines concernéeastdgies de pilotage sont définies au niveau
des articles pour leur indiquer quel chemin ilsvdai suivre. Le troisieme module concerne
I'atelier physique. Il comporte les postes de tilastales stocks.

Pour vérifier le comportement dynamique de l'ateli®us réaliserons successivement
trois scénarios de simulation : avec des donnéesndiéistes sur un horizon fini, avec des
données déterministes a horizon infini et avecddemées stochastiques a horizon infini. Ces
scénarios nous permettrons de vérifier la compléaniéd des résultats statiques obtenus par
la modélisation analytique avec les résultats dygaes de la modélisation simulatoire.

[1.4.3.3.1. Simulation déterministe a horizon fini

Nous utilisons le terme déterministe, car le modiesimulation est alimenté par des
données déterministes, et I'on ne prend pas en eofeptphénomenes aléatoires dans le
modele lui-méme. Le résultat obtenu analytiguemendique le choix des gammes de
production. Comme le montre le Tableau 1.4, pduaque produit, seules deux des quatre
gammes possibles sont utilisées. Par exemple blecédion des 25 O.F. du produit P1 est
obtenu par 6 O.F. suivant la gamme 1 et 19 O.astila gamme 2. Sachant que la taille de
lot par O.F. est de 100 piéces et que les temgycle sont connus, on peut déterminer par
calcul la charge de chaque machine.

La simulation doit vérifier que I'atelier peut prodkiles gammes définies dans les
délais prévus. Tout d’abord, nous allons réaliser 8imulation Déterministe a Horizon FINI,
qui est censée donner des résultats proches dedédlisation analytique. Le terme d’horizon
fini signifie que le modele de simulation se teremaavec un modeéle « vide » : plus aucune
piece ne sera présente dans l'atelier et les machkarent toutes disponibles.

La Figure 11.14 illustre I'évolution des encoursndd'atelier sur I’horizon de simulation.
Cet enregistrement fait apparaitre trois parties :

= une peériode de montée en régime pendant laqueligdau des encours augmente,

= une période de régime nominal pendant laquelleulerhoyen entrant est identique
au flux moyen sortant, ce qui stabilise le niveas ecours,

= une période de fin de production, pendant laqu&ltelier se vide. La simulation
continue jusqu’a I'obtention d’'un modéle vide ad#final.
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Nb Nb. Nb. Nb. Nb. Nb. = 1" Pérlade d'etude

. X - > tiaid —
Lot |®2MM€| Gamme | Pieces | Op.M1 | Op.M2 |op.M3 Ateliey Délzi A 263 jours
1 6 600 | 6[3] | 6[4] il | T
p1| 25 2 19 1900 | 193] 19 [4] Martee en | Régime nominal y ¢ Vidage i
3 0 0[] | o] | o fEEERET :
4 0 0] 2 I E
5 13 | 1300 | 13[5] | 13[3] 5
ol 40 | 6 0 01[5] 016] 5
7 27 | 2700 2713 | 27[3] j |
8 0 0[9] |
Nb. Opération 38 46| 46 I Temps
Tps de charge dh/100 140 144 157 +

Tableau 1.4 : la charge et le choix des gammes Figure I1.14 : niveaux des encours dans une sinmiat
déterministe & horizon fini

On note une légeére différence de 5 % au niveauakespan entre le modele analytique
(20000 1/10 heures) et le modeéle de simulation§20P10 heures). Ceci entraine un retard
de la livraison des commandes de 13 jours par rampordélai prévu. Cette différence
s'explique par le fait qu’il y a un phénomeéene dleaimnement des opérations dans la
simulation, qui est inexistant dans le modele ditplg ou les machines fonctionnent
indépendamment les unes des autres. Une notiomédédence d’ordre de réalisation a été
introduite, d’ou I'apparition de ce décalage. Cenumene peut aussi s’expliquer par le fait
que la ligne est vide au début de la simulationy & donc de «[l'inertie » avant qu’elle
n'atteigne son régime permanent. Par contre, be déaccupation des machines est cohérant
d’'un modele a I'autre, de méme que le temps degehde chaque machine (Tableau I1.5).

La simulation permet d’obtenir des données plusipes sur le nombre de réglages et
de setups effectués sur chaque poste.

Nb. Op. |__Analytique (= 20000) Simulation (=20565) Setup __Réglage Tps rea+setup
% Occ. | Tps Charge % OcC. | Tps Charge Nb.Setup Tps.Setup [Nb.Réglage Tps.Réglage
M1| 38 70,00% 14000 66.72% 14000,52 M1 24 [15] 13 [5] 425
M2| 46 72,00% 14400 68.62% 14399,22 M2 11 [20] 34 [5] 390
M3| 46 78,50% 15700 74.82% 15700,22 M3 25 [25] 20 [10] 825
Tps totale 1205 435

Tableau 11.5 : comparaison du taux d’occupation et

du temps de charge de chaque machine Tableau 11.6 : le temps de réglage et de setup

[1.4.3.3.2. Simulation déterministe a horizon infin
Dans ce cas, nous réalisons la simulation sur @mmdge suffisamment longue de

régime nominal. Ce qui signifie que nous excluons’ékeide les périodes de montée en
régime et de fin de production.

Aleler wide 2an _A _245_10ur5 3 an
& 'elat nitlal l'an atalier pleln realisation des atelier plain
| commandes
L " - H F Perode d'etude % H
- Période montée en régime b i : vl -
o 1 max 6 H max 7 4 max 7 X :
S min 2 E min 2 i
] = 3 i
A e el
| J\/V WA \f Qi
min 3
i : Temps
i -

Figure 11.15 : niveaux des encours dans une sinmuad horizon infini

Dans notre travail, nous avons choisi une péricgleédime nominal d'un an faisant
suite a une période de montée en régime de 2 aAB0B0 dh). Les statistiques de simulation
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sont donc fournies sur une année de régime nomnlieahiveau des encours se stabilisent
entre deux valeurs (Figure 11.15). Apres cette quigide montée en régime, on constate que
I'atelier a la capacité de réaliser les comman@e®xdproduits P1 et de 40 produits P2 sur une
durée de 245 jours (Figure 11.15). Cette duréalent inférieure au délai prévu, ce qui permet
de dire que l'atelier est dans ce cas capableethalte I'objectif. Ces résultats confirment
ceux fournis par la modélisation analytiqgue. Partregnles résultats de cette simulation
permettent d’établir que le niveau des stocks e @@ chaque poste de travail est différent
de celui obtenu par la modélisation analytique.chpacité maximum de stock est indiquée
d’'une valeur de 3 pour la machine usinage et dialeur de 4 pour la machine finition et
usinage-finition.

11.4.3.3.3. Simulation stochastique a horizon infin

Dans ce dernier scénario, on utilise des donnéehastiques qui sont plus proches de
la réalité. Par exemple, nous avons utilisé unadomale pour la distribution des Temps Inter
Arrivées (TIA) des pieces et des temps de réglagetep. De la méme facon, nous avons
utilisé une loi Erlang pour la distribution de MTE¥ une loi Gamma pour la distribution de
MTTR. Aprés une période de montée en régime des3(an60000dh), on constate que
I'atelier réalise les commandes de 25 produits tPdee40 produits P2 sur une durée de 265
jours au lieu de 250 jours (Figure 11.16). La siatidn stochastique a horizon infini fait donc
apparaitre un retard de 15 jours par rapport ddiib.

A 265 Jours
& 'etat initia alaller plein réalisation des
TR i commandes

Atalier vide 8N

e Période montée an régimea i

“ W j.. e f:"u"_"-J\‘f}\ I“',‘_"\Lﬁ_\/_\r-;ﬂ/:'gl'\hr L\bl'
A ;J‘M‘\ﬂf*“w e o W e
el

e #ugﬁ"gn

Encours

Temps

Figure 11.16 : niveaux des encours dans simulastothastique a horizon infini

Par ailleurs, comme pour les scénarios précédermsgnulation met en évidence que le
niveau de stock en aval de chaque poste de trdedil étre suffisant pour amortir les
variations de flux. On constate une augmentation apacités de stocks par rapport a la
simulation déterministe en horizon infini. La valé@upour la capacité de stock 1, 1a valeur 5
pour le stock 2 et la valeur 3 pour le stock 3. Basours sont donc supérieurs au modéle
déterministe.

[1.5. Conclusion de cette optimisation

Dans ce travail, nous avons proposé une démarchpl@mantaire de deux approches
analytique et simulatoire afin de dimensionner telier de production manufacturier. Nous
nous sommes appuyes sur un cas d’étude d’'un atkdigype job shop pour illustrer cette
démarche.

Les résultats des difféerents scénarios de simulatamfirment en partie les résultats
obtenus par la résolution analytique, mais fousnissles résultats plus précis notamment sur
la capacité minimale des stocks et le délai desatadn.

70



Partie Il : Les outils d'aide a la décision pour féotage d’atelier

La résolution analytique se justifie a plusieung$, en complément de la simulation :

= d’abord, elle permet de trouver trés rapidement soiation optimale, globale ou
locale,

= ensuite, elle fournit des informations trés utpesir guider les décideurs dans leurs
choix, notamment pour des problemes de dimensioentet d’ordonnancement,

» enfin, elle facilite la construction d’'un modele gimulation de flux.

Par ailleurs, la simulation n’en reste pas moinsomemandée pour appréhender le
comportement dynamique du systéme modeélisé et vadideegles de pilotage. La simulation
apporte par exemple une information plus précisdéastapacité des stocks entre les machines
par rapport a la résolution analytique. Pour laception d'un systeme reéel, cette précision
peut s’avérer déterminante, a la fois sur le péahnique et sur le plan financier. Une erreur
de dimensionnement de stock peut en effet avoir ceséquences facheuses sur les
performances d’un atelier. Enfin, la littérature tnoairement en évidence les limites de
'approche analytique seule pour traiter des cas ptexes. Couplée a une approche
simulatoire, I'approche analytique reste donc ativa pour modéliser ces cas complexes.
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[11.1. Introduction

Dans cette partie, I'objectif est de mettre en avaitilisation de la simulation de flux
en ligne pour aider au pilotage d'un processus aijmémel réel. Dans la partie Il, les
principaux outils informatiques utilisés pour léopage ont été présentés. Parmi ceux-ci, nous
avons présenté tout particulierement la simulations ligne utilisée le plus souvent en
complément d’un outil d’'ordonnancement, pour vérifa faisabilité de la réalisation d’ordres
de fabrication par exemple, tout en prenant en terdps phénomenes aléatoires (variations
de temps de cycle, etc.), des interruptions prégteengements de format, réglages, etc.) ou
imprévues (pannes, etc.). Dans cette partie, niboissamettre en avant l'idée principale de
notre travail de recherche, qui consiste a utillaesimulation pour piloter un processus en
temps réel en étant connecté et synchronisé acoegaus, d’'ou I'appellation de simulation
en ligne Nous proposons en particulier une modélisatioprdeessus de pilotage en temps
réel, afin de décrire les différentes fonctionsas8aires. Nous abordons aussi différentes
stratégies d’utilisation des simulateurs en lignarde pilotage, avec un ou deux modeles de
simulation et avec plusieurs méthodes d’initialatde ces modéles. Nous terminons cette
partie par une discussion sur le couplage ou Hiratton de la fonction [Piloter un atelier en
temps réel] a I'aide de la simulation en ligne dansoutil de MES. En effet, ce type d’outil
répond a plusieurs fonctions de base décritesgpaoime ISA S95, mais aucune fonction ne
correspond a l'aide a la décision pour le pilotagéme si certaines permettent de prendre des
décisions, mais sans aucune garantie du résultdijekctif de la simulation en ligne pour le
pilotage d’'un processus est d’apporter des infaonatobjectives sur les conséquences d’'un
événement dans le court terme et, de la méme neasiér les différents scénarios envisages
dans le cas ou cet événement entraine un écadpgEort aux objectifs fixes.

[11.2. Simulation en ligne

Le pilotage réactif est fonction de I'évolution Itltat du systéme et des événements qui
peuvent arriver au cours du fonctionnement par rd@poe qui avait été prévu. Comme cela
a été présenté dans la partie Il, on peut utildes outils comme l'ordonnancement, la
supervision, le MES, etc. pour assurer ce piloteggctif. Dans cette thése, nous nous
intéresserons plus particulierement a un autrd, dtés peu utilisé comme outil de pilotage
réactif : lasimulation en lignec’est-a-dire en phase d’exploitation du systémnenetemps
réel par rapport a la production.

[11.2.1. Les différentes formes de la simulation erexploitation

En plus des utilisations courantes (conceptionuetanélioration de processus),
guelques travaux de recherche ont été menés pmordeer I'intérét de la simulation de flux
comme outil de prévision a court terme, en phasapdoditation de la production. Dans ce
chapitre, nous proposons de faire un survol deittédrdture concernant les différentes
utilisations de la simulation en exploitation. Ndasaterons en particulier d’aborder de fagcon
exhaustive et de définir les différents termedsdtd tels qusimulation en lignglook-ahead
simulation hardware-in-the-loopémulation etc.

La simulation en lignesignifie qu'’il est possible de s’engager dans simeulation en
cours et de valider immédiatement le résultat duslations alternatives [Becker, 2005]. La
simulation en ligne a événements discrets est aédisiie par [Manivannan et Banks, 1992]
comme «n systeme automatisé capable d'effectuer des ationd déterministes et
stochastiques en temps réel ou quasi en temps péal, la supervision, le pilotage, et
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'ordonnancemend. La simulation en ligne a événements discretdesc I'un des outils
pouvant étre utilisé pour aider a la prise de d@cisen temps réel dans un atelier
manufacturier.

Dans unesimulation en lignea événements discrets, les données courantessthumsy
physique réel sont utilisées pour initialiser le gledde simulation. Des simulations en ligne
a événements discrets peuvent étre effectuées mteqda l'atelier est en fonctionnement.
Une nouvelle décision peut étre prise d'apres éssiltats des simulations avant d’étre
directement transmise au systeme d'exécution Desli§, 1998].

Dans un autre domaine, celui des batiments pubicsmulation en ligne est un outil
qui peut étre particulierement utile pour améliotes aspects de la sécurité et de la
planification a court terme dans les phases d'asgtan et de fonctionnement [Haniseh
al., 2003].

Le terme de simulation en motleok-aheadest proposé par [Peters et Smith, 1998] et
[Ramakrishnanet al, 2002]. Une simulation_ook-Aheadest lancée en temps réel et
connectée au systeme de production pour connaiti@nttionnement du systeme a chaque
instant. La simulatioh.ook-Aheadest un outil prometteur pour prévoir les délaexétution
et les délais de livraison.

Dans le domaine de [I'électronique, on trouve le ceph de simulation de type
Hardware In the Loomu HILS proposé par [Hanselmann, 1993] pour développsimatler
des systemes de contréle destinés a étre connealés équipements physiques réels. Ce
mode de simulation est uniqguement utilisé en terépk Ce qui particularise ce concept est
I'utilisation de vrais composants dans la boucle piletage, associés a des composants
simulés. Les raisons qui motivent l'utilisation d’'wmulateurHILS lors d’essais sur les
systémes de commande sont : soit le processusviar&st pas disponible, soit les colts
engendrés par sa construction sont tres élevés, lesiessais comportent des risques
importants pour la sOreté globale de I'opératiait, Is nature du processus ne permet pas des
tests déterministes dans son environnement natues. simulateursHILS intégrent un
calculateur au sein d'un environnement simulé. &€wtironnement inclut une partie des
composants du systeme physique comme par exenspigterateurs de valeurs de consigne,
les capteurs, les actionneurs, ainsi que les coampesservant a effectuer les diagnostics.
Certains composants physiqueardware peuvent étre utilisés et intégrés a la boucehe
loop), d'ou le nom donné a cette simulation.

Simulateur Physigue
! M (. Calcul ) Temps Reel '

IEFT ot

k 5. - 3
Simulateur % N o z?r:z--- -4 5
Logiciel de Temps physig P
Reel SLTR 1

E % :

Zz Z;
- % Capteurs |4 !
I |

Figure I11.1: principe d'utilisation de la simulain de type Hardware In the Loop d'aprés [Munteanal &
2006]
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La Figure 111.1 illustre le principe d’un tel simatkur. Les applications sont nombreuses
et de natures trés différentes mais le fondemeahintdogique des simulateursardware In
the Loopsont plus développés que leur conceptualisatianeRemple, [Hanselmann, 1996]
et [Kiffmeier, 1996] rapportent une applicatiodILS dans l'industrie automobile et
[Munteanuet al, 2006] rapporte une application dans le domairsesgstemes de conversion
d’énergie éolienne.

Le termeémulationest aussi utilisé au sens de simulation et d'traitaen particulier
dans les domaines de l'informatique et de I'élaajue. Plus précisément, ce terme décrit un
principe général consistant a remplacer un syst@are un autre sans changement du
fonctionnement d'un point de vue externe. Un émaulagst utilisé pour faciliter la correction
d'un systeme et pour remplacer un systeme périmeutilisable par un nouveau systeme. Il
est donc possible de faire fonctionneémtiulateurcomme un nouveau systeme, de la méme
maniere que le systeme simulé [LeBaron et Hendsitk000], [Brennan, 2000]. Par
exemple, dans le domaine de I'électroniqueénmulateurest un ensemble électronique congu
pour pouvoir remplacer physiquement le microproeessu d'autres systemes électroniques.
L’ émulateurest interfacé avec un ordinateur de développeimemt permettre a l'ingénieur
de piloter et d'observer le fonctionnement du micwogsseur émulé.

Le termeémulation en temps réadst aussi utilisé quand I'émulateur respecte les
contraintes temporelles comme le temps de répdassjcle d’écriture, etc. [Davis, 1998],
[McGregor, 2002]. Comme nous n'avons pas trouveé cdenparaison précise dans la
littérature, nous proposons dans le Tableau lll.& synthése des différences significatives
entreémulationet simulation

Simulation Emulation

1. Vitesse d’exécution Grande vitesse En temps réel

Dépend de la vitesse du processeur de

2. Evolution du modéle Pordinateur

Synchronisé avec I'horloge

Tester le systeme de controle

3. Objectif Tester differentes solutions Assurer la réaction du systéme de contréle

4 Visualisation des

. . . Une seule image du systéme Chaque sous-systéme a sa propre image
informations d’état 9 y 4 y prop 9
5 (Bt Décision instantanée Temps de réponse
. dans la simulation dans les systemes réels
Nécessaire Incertaine
6. Répétabilité (pour recréer, cor‘pprendre dgs événements (car les événements sont imprévisibles)
et corriger le modele)
Pas nécessaire Importante
7. Robustesse Car tous les événements qui influencent pour fonctionner sirement dans des
I'exécution sont contenus dans le modéle conditions variées

Tableau 1ll.1: une synthese de différences sigmifres dans I'utilisation et le fonctionnement déisimulation
et une émulation

La simulation de typéiardware In the Loopet I'émulationsont deux concepts basés
sur le méme principe d'utilisation en temps réelisyan peut distinguer quelques petites
différences.
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Dans la Figure Il.2, on peut voir qu'un simulatétardware In the Loo@ pour but de
simuler des systemes de pilotage connectés aux &gaipements physiques.

Systeme de commande et de pilotage

Hardware in the loop -,
& ~ * -

. )

hodkle du Partie systéeme Partie systeme
systeme physique

[
simuls physique simulé <:j: physique réel
[

Figure 111.2: principe d'utilisation d’une simulatin de type « Hardware in the loop »

Par contre, la Figure Il1.3 illustre le principengéal d’'unémulateurpour remplacer le
systeme physique réel. C’est la commande réelleeguiconnectée a I'emulateur. Ce type
d’application a pour objectif principal de mettra point le systeme de commande en le
testant sur un systéme physiqirtuel plutét que sur un systeme physigeel.

Systéme de commande et de pilotage

T
= e

Ermulateur
. \

o -

: Modéle de systéme

! physique Systéme physique

Figure 111.3 : principe général d’'une émulation

En conclusion, les termes précédents rencontrésldditierature mettent en évidence
que la distinction n’est pas toujours aisée. Léd#ice entre simulatiogn ligne simulation
en temps réelsimulationHardware In the LoopsimulationLook-Aheacet enfinémulation
n’est pas universellement définie.

Pour cette raison, par la suite de ce manuscrggl@ nous parlerons denulation en ligne,
cela signifiera qu’il s’agit d’'une simulation polaquelle il y a :

= une utilisation de données provenant du systemsiquing réel,

= une évolution en temps réel, synchronisée avecolidon du systeme
physique réel.

La simulation en ligne nous semble étre un outil prometteur, mais poquee les
réalisations pratiques dans l'industrie sont peuraittes, notamment dans le domaine de
I'industrie manufacturiére ou de process. Par ledle ce travail, nous allons donc faire un
état de I'art des applications et des travaux bageksimulation en lignelans le domaine de
la production industrielle.
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111.2.2. Etat de I'art sur la simulation en ligne

Dans les travaux que nous avons recenses, lesrauiémontrent lintérét de la
simulation en lignedans la production en s’appuyant sur des appicatiréelles ou
expérimentales. Pour cela, ils utilisent le plusvsot différents logiciels du commerce.

[Wu et Wysk, 1989] utilisent une simulation a imaies de temps égaux (périodique)
pour tester différentes régles locales d’ordonnanere et décider quelles sont les meilleures
selon plusieurs criteres. Dans leur article, ilgpadent pas du recueil d’'informations depuis
I'atelier, comme par exemple I'état des machinedeoniveau des stocks. La position des
pieces est uniqguement connue sur les machinesandyens de transfert ne sont pas pris en
compte. Le probleme de linitialisation du modéle $état du systéme réel n’est, lui non
plus, pas évoqué par les auteurs.

L'utilisation de lasimulation en ligngoour aider les contréleurs aériens est proposée
dans [Rogers et Flanagan, 1991]. Dans ce domdmigedtif est d’étudier 'impact des
décisions prises par les contrleurs. Les simulatisont initialisées par les données
provenant du centre de contrdle en temps réel.dGreées renseignent sur la position tres
précise de chaque élément (avion) a tout instam$ ¢ systeme. Elles sont archivées dans
une base de données indiquant I'état actuel demgstréel. De ce fait, I'initialisation du
modele se fait pratiguement en temps réel a pdatla base de données. Cet article, qui n’est
pas réellement dans le domaine de la productionsiniélle, met en évidence le besoin en
données réelles pour alimenter la simulation eneligGrace aux nombreux systéemes qui
collectent des données dans I'espace aérien poamtgde contrdle et la sécurité, ce domaine
d’application est donc relativement aisé pour taudation en ligne. Il n’en est pas de méme
pour le domaine de la production industrielle, basit peu fréquent de disposer de données
précises et fiables sur I'état des éléments (agieh cours de fabrication).

L’intérét d’avoir une liaison entre un modeéle sienulation en ligneet les données du
terrain afin d’obtenir des résultats exploitablesaurt terme et d’aider a la décision est
montré par [Manivannan et Banks, 1992]. Ces autetgsentent I'avantage d’un tel systeme
pour l'aide a la décision a travers I'étude dedlihts scénarios lors de I'occurrence d’'une
panne dans le systeme. De plus, ils se sont is&sesux difficultés rencontrées lors de la
mise en ceuvre du systeme, comme par exemple &atssement des données collectées, la
maniere de collecter ces données, qu'elle soitnaatigue ou manuelle, la stabilité du
systéme modélisé et la fréquence des simulatiomss N6 ne valident pas leur concept sur
une application réelle.

[Brandin et al, 1992] présentent I'idée d'un systeme app€Eided-Discrete Event
Systenpour superviser le comportement d’'une cellule dedypction. Ce systeme présente
I'intérét d’avoir une rétroaction a partir du syseréel vers la supervision mais de fagon hors
ligne (off-line feedback Cela permet de ne pas avoir un acces directéguipements du
systeme réel et de corriger certains parametres@ns de fonctionnement.

Les travaux de [Gonzales et Davis, 1997a, b] ptésémne mise en application d'un
systeme de pilotage basé sur la simulation ersanitiune architecture distribuée de controle.
Les auteurs utilisent une nouvelle architecture BgpRecursive Object-Oriented Control
Hierarchy qui est destinée au pilotage en temps réel d'wtenye. lls ont développé un
émulateurphysique d’'un FMS et ils ont décomposémulateuren un ensemble d'objets
ordonnancés en utilisant l'architecture propos&e.oht utilisé I'approche de simulation
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appelée Hierarchical Object-Oriented Programmable Logic 8iator pour étudier le
pilotage a base de simulation. Cette approche risedptécisément les interactions entre les
contrdleurs et elle considere explicitement les reamtes pour définir les mécanismes de
transition d’état pour I'évolution d’'un systémetdisué a événements discrets. Pour avoir une
image de I'état du systéme, cette approche de atranlne communique pas en direct avec le
systéme réel, mais elle se focalise particuliérénsen la communication et I'échange des
messages.

Dans [Gonzales et Davis, 1998], les auteurs préstmtifférentes modélisations qui
prennent en compte le fonctionnement réel de Falgiproduction. Les données auxquelles
ils se sont le plus intéressés sont les temps maghies temps de transfert par convoyeurs,
les pannes, la maintenance préventive, etc. Lacdli® se situe, d’'une part, dans la relation
entre le systeme réel et la simulation, et d’apae, dans l'influence de la commande sur le
systeme réel. La collecte des informations d'é&at pgalement étre difficile. Dans beaucoup
de cas, les structures de données internes usiliséesont pas disponibles. Méme si elles
I'étaient, il resterait encore a déterminer latietades données avec I'état actuel du systéme.
Les auteurs utilisent des « dictionnaires completslonnées communes » entre la commande
et le modele de simulation. Pour la plupart deslogte commande du commerce, cette
information n'est pas disponible. En résumé, quamditilise les outils de simulation et de
commande du commerce, on est rarement capablefide dée représentation conforme de
I'état du systéme pour le modeéle de simulatiormetommande. Par conséquent, les auteurs
concluent que l'initialisation du modele de simolatsur I'état courant de systéme devient
extrémement difficile, sinon impossible a réaliser.

[Peters et Smith, 1998] présentent une simulatiam d¢ystéme de commande appelé
TSCSpour TAMCAM Simulation Control Systertis utilisent ce systéme pour étudier les
avantages et inconvénients deslenulation en lignedans I'architecture de commande. La
simulation peut également étre utilisée en mbdek Aheadour évaluer des politiques
alternatives de commande. La Figure IIl.4 présdiaplémentation qu’ils envisagent,
réalisée avec Arena RT (pour Real Time), AccessudiBasic et Visual C++. Les auteurs
utilisent des lois de distribution aléatoires densiodélisation de leur systeme.

Forecasting System

Look Ahead | |
Simulation

Data Analysis

-
1

————————— » RESULTS

Real Time | | Realtime
dll “| Simulation

Controller

h

Real Time System

Figure 111.4 : les connexions entre les différeatdils d’apres [Peters et Smith, 1998]

La simulation qu’ils font tourner en parallele dysteme réel sert a collecter les
difféerentes durées de production. L’historique des aurées sert alors a évaluer les
coefficients des distributions aléatoires, coedits qui sont réutilisés pour la simulation en
modeLook-Aheadoour connaitre le fonctionnement du systéme eims&nt. La simulation

Look-Aheadest également un outil prometteur pour prévoirdésis d'exécution. Alors que
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la fabrication flexible et agile est de plus ensplé@pandue, la capacité de décrire I'exécution a
court terme d'un systeme de fabrication est untpwitique. TSCSfournit un cadre pour la
conduite basée sur la simulation. La réalisatiam@rototype a démontré la faisabilité de ce
principe pour améliorer I'exploitation et la commartis systémes de fabrication.

La simulation a événements discrets a été largem&mandue comme un outil
d'évaluation et de validation des systémes manuiacs complexes. Le concept de
simulation en lignea été exposé dans [Davis, 1998]. L'auteur a cordfigque la modélisation
et I'analyse des simulations a événements disagtda seule alternative pour évaluer les
systemes complexes. Dans une simulation en ligrevémements discrets, les données
courantes qui sont recueillies sur le systeme plagsisont utilisées pour initialiser le modéle
de simulation. Des simulations sont effectuées genhdue le systeme réel continue son
évolution. Une nouvelle décision est prise seloa tésultats des simulations et est
directement transmise au systeme d'exécution darsgsréel.

[Kouiss et Pierreval, 1999] proposent une applicabasée sur urgmulation en ligne

lIs ont travaillé sur le concept de mise en refati@s données de terrain avec la simulation.
L'objectif est de permettre a l'utilisateur d’'étedidifférents ordonnancements lors d’'un
dysfonctionnement et d’aider I'opérateur a prendies décisions afin d’éviter une perte de
productivité. Les dysfonctionnements considérés$ panexemple des pannes, des arréts pour
maintenance machine, des ruptures de stocks, etita@il de recherche a aussi pour objectif
d’aider a surveiller le systeme par analyse et @aipon entre les données réelles et
simulées. lls ont développé une application sursysteme expérimental pour valider leur
approche. La durée de production est par exempbe lles informations du terrain nécessaire
pour la mise a jour des parametres de la simulatiersimulateur, en lien avec le systeme
expérimental et le modéle de simulation, se déblersur un état similaire au systeme réel.
Les auteurs ne précisent pas quelles sont lesultffs possibles pour initialiser le modele a
partir du systeme réel.

Pour faire face a une augmentation de la productime entreprise de l'industrie
aéronautique tente de mettre en ceuvre une démaecpidotage lui permettant d’'intégrer les
différentes phases du pilotage d’'un atelier, defauiglanification jusqu’a la commande des
machines. Dans ce but, il a été décidé de dévelappsimulateur décrivant de maniére tres
précise le comportement de cet atelier sur un bormourt. Les auteurs [Castagegal,
2001] répondent a ce besoin en montrant la plada denulation dans les outils d’aide a la
décision pour le pilotage de cette unité de pradoctLeur démarche suppose de pouvoir
prendre en compte la situation courante de I'ateietemps réel. Cela pose le probléme de
l'initialisation du modele de simulation et des ditions pour résoudre ce probleme. En effet,
I'état initial du modele est toujours en changenetrdépend de I'évolution de la production
dans l'atelier.

[Ramakrishnaret al, 2002] discutent des objectifs lies a la mise gplieation d’'une
architecture de commande basée sur la simulatiom ges interactions actives de chaine
logistique. lIs utilisent un modele typ®ok-AheadRT ( pourReal Timg lancé en temps reel
et connecté au systéme de production. Ce modetauabut de comparer les fins de tache
programmeées des opérations d'wu@ply chainavec celles définies dans la base de données.
Dans le cas de dérive, une simulatimok-Aheadest lancée pour déterminer si la tendance va
augmenter et s’il faut déclencher des actions ctives dans le systeme. Les modéles sont
développés sur Arena 4.0 avec une base de donf@edllS/ a trés peu d’informations sur
I'implémentation pratique de leur solution.
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La simulation est utilisée dans [Hanisehal, 2003] pour observer I'évolution du flux
de personnes dans les lieux publics comme par dretams les gares, aéroports, etc. Leur
objectif est de créer ursgmulation en ligndéransparente, c’est-a-dire pour laquelle 'opanate
n'a pas besoin de paramétrer et d’analyser ledtagsule la simulation pour prendre une
décision. Le probleme est qu’il n'existe pas dbule simulation pour organiser le
déplacement d’'un grand nombre de piétons dansnémits publics. Le modéle doit étre
capable d’anticiper et de prévenir les problemesuwpopulation dans les magasins, gares,
etc. a court terme et a partir des flux existadtsjeu de simulation est lancé périodiquement,
pour une durée de cycle de 5 minutes. Le system#dhation mesure le flux de personnes
en plusieurs points du lieu public. Ensuite, iledétine I'évolution du public dans un horizon
de 60 minutes. Les auteurs ont utilisé les loidabilistes sur les temps de déplacement entre
deux points pour déterminer la dynamique du systé@e modéle de simulation est
développé en VBA sur Excel afin d’estimer les esdgr@t sorties dans chaque lieu pour
déterminer leur nouvelle population.

Pour la réalisation d’unsimulation en temps réejFowler et Rose, 2004] présentent
I'utilisation d’'un modéle de simulation qui est simonisé de maniére permanente avec |'état
actuel du systéme de production réel. Pour cedaalkeurs détaillent les problemes sur I'état
du systéeme qui doivent étre résolus : (1) avardéearrer la collecte des données, quels sont
les types de données nécessaires pour obtenimageifiable du systéme ? (2) Que faire si
des données nécessaires a la simulation ne sondig@enibles ou ne peuvent pas étre
générées automatiquement a partir des autres iafamns ? (3) Que faire si la qualité des
données collectées est trop faible pour la simana?i (4) Que faire si la fréquence de mise a
jour est trop longue ? Tous les problemes ci-desigent étre résolus pour simuler et
reproduire le comportement du systeme. D’aprésalgsurs, pour y arriver, le modeéle doit
avoir des fonctionnalités similaires a celles dM&S. Ceci peut étre réalisé en utilisant un
logiciel MES du marché et en développant des iated avec le simulateur ou en
redéveloppant un MES a l'intérieur du simulatewan®ce dernier cas, le MES se comportera
seulement approximativement par rapport a un vilBSMEnN outre, le modeéle doit avoir la
capacité d'étre synchronisé regulierement aveat It systéme. Ce modeéle est une copie
mere pour tous les modeles de simulation exigés pouprise de décision. Dés qu'un
probleme opérationnel apparait, une copie de leecopreest créée et I'analyse sera établie a
partir de cette copie.

L'utilisation de modeles de simulation peut aidéa planification opérationnelle de la
production. Le travail proposé par [Lebd al, 2004] a pour objectif de vérifier le plan de
production a partir d'une supervision et de l'irafign avec les données d'un ERP. Les
auteurs décrivent comment des modéles de simulgbeuvent étre utilisés pour la
planification de la production opérationnelle etupda maintenance. lls envisagent aussi
I'intégration d’un outil d'intelligence artificiglpour l'aide a la décision. Ce travail ne montre
pas clairement comment est réalisée l'initialigatin modéle. De plus, le temps de réponse
ou le temps disponible pour tester plusieurs si@nde simulation n’est pas évoqué.

L’application de lasimulation en ligneest présentée dans [Gupta et Sivakumar, 2005].
La simulation est liee a un ordonnanceur dansQ86 pour «Conjunctive Simulated
Scheduling>. La simulation est utilisée pour tester 'influerse I'ordonnancement prévu, et
cet ordonnancement se sert du calendrier de lalaiom comme base de temps de
l'algorithme afin de diminuer les temps de calduks auteurs exposent les avantages et
bénéfices théoriques d’une telle méthode ainsilgsdifficultés d’'implantation sur un cas
réel, du fait de la nécessaire liaison dsiflaulation en lignevec le systéme reéel.
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L’approcheSRDMpourSimulation-based Real-time Decision Makasj présentée par
[Yoon et al, 2006]. Cette approche est destinée a une priskcsion par Isimulation en
ligne a événements discrets. Elle utilise la démarchssijue (surveillance, collecte des
données, simulation, décision et exécution). Ldl@éme mis en avant est le manque de temps
pour simuler chaque régle alternative. Une méthadease d’intelligence artificielle est
proposée pour le résoudre.

[lassinovskiet al, 2007] se sont appuyés sur un systéme de produptomettant,
entre autre, 'utilisation de la simulation en kgdans une scierie. Les auteurs ont développé
un outil appelé&SDBuilderpour System Dynamics Buildegui permet d’intégrer dans un outil
d’aide a la décision des techniques de parcouggajghes, de simulation en ligne, etc. Le but
est de découper au mieux des troncs d’arbre eridondu carnet de commandes actuel pour
diminuer les chutes. La validation de leur approsidait pagmulationde la scierie et non
pas sur la scierie réelle. Les auteurs ont chasil@velopper cette émulation également sur
SDBuilder. De ce fait, ils ne démontrent pas ladhilité de leur approche au niveau du
couplage avec le systeme réel, mais uniquementoiglage entre deux modéles de
simulation/émulation. De plus, leur implémentationpose ['utilisation globale de leur
solution logicielle, ce qui représente une conteafotte pour une utilisation industrielle.

A travers les travaux étudiés concernant les agiidics de lasimulation en ligngla
majorité des auteurs expose les avantages thésrajuee telle méthode, mais il existe trés
peu de démonstrations pratiques ou de travaux migégetout simplement les difficultés de
réalisation ou d’intégration de différents outi®mme le montre les articles précédents, les
difficultés d’implantation sur un cas réel sonteraent mises en avant, alors que cela
constitue certainement I'une des raisons majeuréslaence d’'applications industrielles.

Dans le chapitre suivant, nous proposons maintedanmodéliser le processus de
pilotage a l'aide de laimulation en ligne

[11.3. Proposition de modélisation du processus dpilotage en temps réel a
I'aide de la simulation en ligne

La modélisation et la simulation de flux sont legpbouvent utilisées pour prendre des
décisions en phase de conception ou d’amélioradian processus de production sur un
horizon de temps moyen a long. Comme cela a ésept& dans la partie Il de cette thése, la
simulation a pour objectifs de choisir les équipetaet les machines d’'un atelier, de définir
les moyens de transport, de déterminer les capadi#é stocks, etc. Il est aussi possible
d’utiliser la simulation avec des objectifs non fias au dimensionnement ou a la topologie
du systéme physique, mais plutét orientés sur farahénation des regles de pilotage et des
valeurs optimales des variables de pilotage. Letgumle est alors assisté par la simulation,
mais il s’agit le plus souvent d’'ur@mulation hors ligngsans connexion entre le systeme
physique réel et le modele. Ce type de simulatiétégprésenté dans la partie 2 de cette thése.

Dans cette nouvelle partie, nous présentons agauk de recherche sur le pilotage en
temps réel d’'un processus opérationnel a I'aideadamulation en ligneNous proposons en
particulier une modélisation du processus de piltaec un tel outil.

Par la suite, nous appelons décideur la personysqute responsable du pilotage de la

production en temps réel. Sa responsabilité partpagticulier sur les décisions qu’elle doit
étre en mesure de prendre tres rapidement, peteladroulement de la production, pour
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corriger les valeurs des variables de pilotage @éimespecter les objectifs. Sa connaissance,
son expertise et son expérience ne sont pas teuguffisantes pour parer a toutes les
situations et trouver une bonne réponse. Cela #&ipapour conséquence des écarts
importants sur les résultats attendus. Dans ceextmtle prise de décision en temps réel par
un décideur, nous proposons de modéliser 'ensethbj@ocessus de pilotage afin de mettre
en évidence les différentes fonctions utiles et desils informatiques d’assistance au
décideur.

La plupart des cartographies de processus distimdas processus opérationnels, les
processus de pilotage et les processus suppore Navail se limite au processus de pilotage
de niveau opérationnel. La Figure III.5 illustre tedélisation de niveau élevé a partir de
laquelle nous avons basé notre recherche. La matieeuvre principale du processus de
pilotage est informationnelle, alors que celle docpssus de production est plutdét matérielle,
tout du moins dans le cadre d’application qui nmiéresse le plus, celui de la production
industrielle de biens (atelier manufacturier). N@asivons y voir, pour chague processus, la
fonction principale ainsi que les relations bidireenelles entre le pilotage et la production.
En entrée, la fonction principale du processus d&gge utilise les ordres de fabrication
prévisionnels (mentionnant les produits et les dtemna fabriquer) et planifiés (par exemple
la date de fin de fabrication). En sortie de cecessus, on obtient lesleurs des variables
de pilotage permettant le contréle du processus opaionnel. Le décideur doit choisir les
meilleures valeurs pour ces parametres en fona@mobjectif prévu de la production et
aussi des informations courantes du systeme lcéslinformations récupérées a la sortie
du processus opérationnel sont prises en compte coma données de contrble de la
fonction de pilotage Cet échange d’informations en cours de produgtiermet de prendre
des décisions basées sur les données réellessetrdia pilotage en temps réel.

. Informations du processus opérationnel a (t;)
~ — -(Etat courant + indicateurs instantanés et statistiques— — ~
+ valeurs des paramétres ajustables)

Objectifs
(Délais, gualité,...)

Ordres de fabrication
prévisionnels
et planifiés

Piloter
un atelier
en temps réel

I
Valeurs des paramétres

. . . de pilotage
Simulation en-ligne F | g

|
v

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Composants ——» Produire ——> Produits
assembles

Processus de production

< Processus opérationnel / Processus de pilotage
I 2

Figure 111.5 : relation entre le processus de pége atelier en temps réel et le processus opénadibet support
de la simulation en ligne
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111.3.1. Echange de données entre les processuspiltage et opérationnel

Afin de contrdler en temps réel les activités opénmelles d'un atelier de production,
il est nécessaire de définir les valeurs des vimsatbe pilotage qui doivent étre appliquées au
fonctionnement du systéme réel a chaque instant.

Les variables de pilotagecorrespondent aux consignes et aux actions acapliau
processus opérationnel a chaque instant pendamwbdhuction. Les valeurs de ces variables
sont le résultat de la logique de décision situéaigeau du processus de pilotage. Dans un
pilotage en temps réel, le retour d’informationsoat instant () provenant du processus
opérationnel influence la prise de décision poutemhdner les valeurs des variables de
pilotage. Ces donnéeate terrain garantissent que les décisions seront en rapped ks
activités opérationnelles. Nous distinguons trgies de données de terrain permettant de
connaitre létat courantdes équipements, d’obtenir dagdicateurs instantanés ou statistiques
et de contréler les valeurs desrametres ajustables

L’ état couranta un instant (f correspond a I'état dans lequel se trouve unpé&ment
réel suite a un événement. Par exemple, a l'indtantune machine qui, apres avoir été
disponible, recoit une piéce a traiter (événemegra¥se de I'étadisponiblea I'étatoccupe
Une machine peut bien sOr prendre d'autres éthlsquée, en panne, en réparation, en
réglage, en attente, etc.

Les indicateurs instantanés et statistiguesus permettent d’observer la performance
du processus opérationnel et d’identifier les élselu systéme pouvant étre améliorés.
Parmi les indicateurs possibles, on peut citer g@ample, le taux d'occupation ou de
disponibilité d’'une machine, le nombre d'opératieffectuées, la liste des articles passés sur
une machine, lidentification de l'article en couts traitement dans une machine, la durée
opératoire de chaque article, le temps moyen daipér la date de disponibilité, la date de
début et de fin d’opération, la variation de la prctilité, etc.

Les parameétres ajustablesont sélectionnés par @écideur parmi I'ensemble des
variables de pilotage. En effet, les variables tigtgge peuvent étre décomposées en deux
groupes complémentaires : le premier groupe cormapla$ variables ayant des valeurs
constantes durant la production et le deuxieme growgmporte les variables ayant des
valeurs ajustables. Afin de distinguer les deux gesusans ambiguité, nous désignerons les
variables du second groupe parameétres ajustablesa répartition de chaque variable dans
I'un de ces deux groupes est au choix du décideur phaque lancement de la production.
En ce qui concerne lgsmrametres ajustablesine valeur initiale est envisagée au démarrage
de chaque production, mais cette valeur peut @megée au cours de la production par le
décideur en fonction de I'état courant du processus

La Figure 111.6 illustre I'échange des différenigpés de données entre les deux processus
opérationnels et de pilotage en temps réel.
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> Processus Piloter en temps réel

: : T
|
|

I indicateurs o2

. . parameétres
état courant Instantanés ajustables
|
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I

!
Y Y
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Figure 111.6 : échange des données en temps réet ém processus opérationnel et le processus ldéagie

Pour illustrer en pratique I'échange de donnéesedet processus de pilotage et le
processus opérationnel, nous proposons de nougepiiabord sur un exemple simple, celui
d’'une machine dans un atelier de production. Laufeidll.7 met en évidence, sous la forme
combinée d’'un chronogramme et d’'un diagramme d’&attrois types de données présentés
précédemment. L'obtention de ces informations g périodique suivant, par exemple,
des intervalles de temps égaux comme a l'instaff\i)t dans le chronogramme de la Figure
1.7 ou bien événementiel & l'instantgftsuite & une panne sur la machine. A l'instant(t
At), ces trois types de données informent sur {’€13t courant de la machine (occupé), (2)
les indicateurs instantanés et statistiques nigsede cycle courant, le temps de cycle moyen,
la liste des articles en cours de traitement, €) parametres ajustables: la durée de
'opération prédéfinie pour cette machine, saclird la valeur de ce parametre peut étre
ajustée en fonction du résultat de I'opération aate. De la méme facon, suite a I'événement
(panne) qui se produit a I'instant (t6), les triyises d’informations doivent étre disponibles et
actualisés avec les valeurs courantes.

Etat Indicateurs Paramétres Etat Indicateurs Paramétres
courant instantanés ajustables courant instantanés ajustables
tps. cyc. courant, tps. cyc., . . .
occupée tps. cyc. mayen, loi d'entrée en panne »:tllil‘:cﬁﬁze?tsdgns dtar;éltii?e
article présent dans et sortie. .. ot Ps &Y _
x la machine, ... ] 4 ' ] x Lt X
\ 'y i \ y A
~—_ 4 i <s_. : =
S i g —— i —
. e amea ) e
Etat machine 4 A *
I |
I |
Bloquée _| .'nfomzatrons n‘nfomtahons
d’état d’état
I
En reglage - i I
I I
[ I
En réparation - ! :
[ | réparation
En panne - :
[ panne 4
Occupée | : 7IPPI7772,
[ I
Disponible : - - : >
ty tqe+At ts ts ty ts tls ts s Temps

Figure 111.7 : obtention de trois types de donngesir présenter I'image actuelle de la productiom sne
demande périodique ou événementielle

Considérons maintenant un exemple un peu plus @mplrenons un atelier de
production avec trois équipements de base : urkstaot convoyeur, une machine devant
produire deux piéces A et B (voir Figure 111.8). Ioallons maintenant montrer la nécessité
de disposer d’informations compléetes provenantods tes équipements apres I'arrivée d’'un
événement critique.
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Stock

Convayeur

»

Séjours=3
Capacité=2
Regles de gestion=FIFO

Machine

»

Temps de cycle=2
Capacité
Longueur

Temps de cycle=4

Figure 111.8 : modeéle d’'atelier simple de produatio

Différents changements d’état sont possibles pbagee équipement de ce processus
correspondant a des événements normaux tels queekeou la sortie d’'une piece. La Figure
[11.9 fait apparaitre des diagrammes de changemi@tat pour les trois équipements de cet
atelier. Le premier événement correspond a I'agridé deux pieces dans le stock au moment
(to). Un autre événement correspond a la sortie geclaiére piece du stockjeou a la mise
en route du convoyeurdea I'instant (t). La production continue en fonction des paransetre
déterminés et on peut décrire les changementst dissaciés aux trois types d’'informations
commentés dans I'exemple précédent sur tous lep@&gents et a chaque instant donné. On
doit également prendre en compte des événementgvogpou des phénomenes aléatoires,
comme par exemple I'arrivée d’une panne sur la nm&chui correspond a I'’événemeng)(e
avant la fin prévue de son opération. L’appariti® ce changement d’état survient au
moment (§) qui correspond a I'état « vide » du stock etédal « en fonction » du convoyeur.
Le convoyeur, apres avoir fini son temps de cycévp, se trouve en état bloqué. Cela peut
avoir des conséquences majeures sur le systemmealkeinient avoir un impact sur I'objectif
planifié de la production. Pour réduire ou évits €carts par rapport a I'objectif, il peut donc
étre fort utile de connaitre le comportement duesye suite a l'arrivée d’'un événement
imprévu. Pour ce faire, il est indispensable dpalsr d'informations complétes provenant
du terrain afin de connaitre I'état courant du pestis opérationnel. Cet état courant
conditionne en effet les résultats fournis par pragection dans le futur. Si 'on ne connait
pas précisément |'état courant du processus oparg, il est illusoire de se projeter dans le
futur, quel que soit le moyen.

Etat Stock
€4

to ty ts

€
Saturé

Ni plein ni vide

Vide

v

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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I

I

. I
Etat convoyeur !
I

Blogqué :
I

|

I

I

:

I

I

I

I

I

I

I

ey ey

En fonction

Vide |

v

t: t3
Etat machine

En panne

QOccupée

Disponible » Temps

to ta

Figure 111.9 : besoin d'informations complétes dei$ les équipements

aprés l'arrivée d’'une panne machine a (t4)
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[11.3.2. Analyse de la fonction principale niveau A-0] du processus de pilotage en
temps réel

Dans ce chapitre, il s’agit de proposer une moditis du processus de pilotage en
temps réel a l'aide d’'un outil de simulatien ligne Le processus opérationnel ne sera pas
plus détaillé que ce qui a été fait sur la cartplgi@générale des processus de la Figure 111.5.
L’objectif principal est de pouvoir définir et spier les principales fonctions du processus.
La simulation de fluxen ligne étant I'outil choisi pour supporter tout ou partle ces
fonctions, nous détaillerons aussi les possibiliéfertes par cet outil, que ce soit pour
observer en temps régbour se projeter dans le futuou pourcorriger les variables de
pilotage

Informations du processus Objectif
opérationnel a (t ;) (délais, qualité,...)
h l
Ordres de fabrication
prévisionnels Piloter un atelier Variables
et planifiés en temps réel du pilotage
-
Simulation Simulation
en temps réel de correction
Simulation
___ de projection -
Un modéSE)«vide» , D ét(:i d} our
et «disponible»
Niveau A-0 Simulation en-ligne

Figure 111.10 : fonction principale [Piloter un atier en temps réel]

Comme cela a été mentionné précédemment et commenée la Figure 111.10, le
décideurest aussi une ressource pour la réalisation de émtction de pilotage. Il a la
responsabilité de réagir au moment de I'appariti@vénementsritiquesdans la production
et doit étre en mesure de prendree bonnalécision, dans un temps souvent trés limité et
sans étre certain que cette décision soit la niedleNous qualifions d’événemerdstiques
tous les événements inattendus pouvant avoir uadtrgur les objectifs de production.

En cas d’apparition d’'un événemeanitique, I'outil de simulationen lignepeut aider le
décideura prendre une décision suivant un processus & dtapes. Pendant la premiére
étape, qui s'exécute jusqu’a lI'apparition de I'évéeat, la simulatioren ligne peut étre
utilisée sous la forme d’'une simulati@m temps réeafin d’avoir une image compléte et
fidele du comportement du processus opérationnld. fermet donc dibserverle systeme
réel au travers du modele plutét que le systemledigectement. Pour la deuxiéme étape, la
simulationen ligneest utilisée sous la forme d’'une simulatote projection(en accélérant le
temps) pour mesurer les conséquences des événeements projetant dans le futur. Enfin,
pour la derniere étape du processus de décisisimlaationen lignepeut aider l&écideura
choisir une solution adaptée au systeme réel an étdisée sous la forme d’une simulation
decorrection
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La Figure 1ll.11 représente le niveau [AO] de mdasitlon du processus de pilotage
avec le formalisme IDEFO ou SADT. La fonction pipale du niveau [A-0] se décompose en
trois fonctions de niveau A0 :

= Ja fonction[Observer],

» |a fonction[se Projeter]
» |a fonction[Décider].

] Informations du processus opérationnel a (t;)
(Etat courant + indicateurs instantanés et statistiques
+ paramétres ajustables)

Objectif
(délai, qualite,...)

Horloge
temps réel
() ~
O.F. planifiés
et
prévisionnels Observer Horloge
A1 . temps( a)ccelere P
La situation
| a(ti)
/v—- Se Projeter ~ Horloge
Modéle dans temps acceleré
2 A2 ()
la situation l
af(ty
— Variables
2 . : du pilotage
Modeéle dans Begines
2 ?;t“ft‘\?;‘ ASJ
ati+A
Niveau AQ : Pilofer un atelier en temps réel
Un modele «vide» Simulation - Simulation Simulation
Décideur

et «disponible» en temps réel de projection de correction

Figure 111.11 : modélisation niveau [AO] du processde pilotage

Par la suite, chaque fonction est décrite en datadli que I'utilisation de la simulation
en lignecomme support pour chacune de ces fonctions.

[11.3.3. Fonction [Al] - Observere processus opérationnel en utilisant une
simulation en temps réel

Pour cette fonction, nous nous placons dans laeptaxploitation d’un systeme de
production. La fonctiofiObserver] a pour objectif de rassembler les informationgad’ét de
fonctionnement du systéme réel a chaque instant deoduction. Elle permet donc de
connaitre la situation courante et d'étre informé agparition d’'un événement imprévu. Par
exemple, a un instant donné, il est important denatire le niveau et le positionnement des
encours dans le flux, I'état des ressources, atar Bupporter cette fonction, I'outil le plus
généralement utilisé est la supervision ou, derfagaore plus perfectionnée, le MES (voir la
partie 1). Dans ce travail, nous proposons d'séili la simulation de flux en temps réel,
comme cela a été initié par [Cardin, 2007]. Danshgeae, a partir d’'un principe énonceé par
[StralRburgeret al, 2005], il propose l'utilisation d'un simulateun éemps réel appelé
observateurs’exécutant en paralléle du systeme réel. L'unphésts forts de son travail est
gu’il démontre, grace a un systeme expérimentagrmdeur réelle, I'intérét de relier un
simulateur a un processus opérationnel.
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Avec l'utilisation de la simulation de flux en tespéel pour observer le processus
opérationnel, le comportement dynamique du modeélsiahulation doit étre le plus proche
possible du comportement du processus réel. Pparsenir, il est indispensable de connaitre
I'état courant du processus réel. Le modele de lation doit utiliser des données réelles
provenant du terrain. Il est tout d’abord nécessde déterminer les données utiles et de
s’assurer de leur disponibilité, puis de les codlea@ partir des équipements réels et enfin de
garantir la qualité et I'exactitude de ces données.

111.3.3.1. Caractérisation des données nécessaires
111.3.3.1.1. Disponibilité des données

Généralement, les données utilisables pour le raodet deux caractéristiques
disponibilité et qualité [Fowleet al, 2004]. La disponibilité des données précise dewles
données du systéme physique peuvent étre détesmngmesurées. On peut garantir que les
informations sont complétes pour une utilisationmgu#outes les données nécessaires sont
disponibles par acquisition ou calcul a partir desnées existantes.

111.3.3.1.2. Acquisition de données

Le systeme d’acquisition de données doit permeftaecéder aux différentes données
provenant du terrain et plus particulierement decehades équipements. On distingue trois
méthodes générales pour acquérir les données :

= Les données peuvent étre obtenuenuellemenen utilisant les ressources humaines
intervenant dans le processus opérationnel. Pan@re on demande a un opérateur de
saisir dans une application informatique le nombles piéces reéalisées sur une
machine aprées les avoir comptées. Cette premietieoae n’est, bien sdr, pas la panacée
guand il s’agit de faire du pilotage en temps réat,le temps d’acquisition peut s’avérer
long, sans parler des risques d’erreur de saisie.

= Plutét que de les compter, I'opérateur peut étrermé par des capteurs installés sur le
systeme réel qui lui fourniront les informationsaisir. Cette deuxiéeme méthode permet
de réduire le temps d’acquisition, mais reste searaux aléas de la saisie manuelle.

»= Les données peuvent provenir d'un systéme de gedddbase de données (SGBD) d'un
ERP ou d'un MES. Le traitement statistique deswalainsi archivées sur des périodes
plus ou moins importantes va permettre de calitranodele avec des paramétres mis
sous forme de lois de distribution aléatoires.

» Les données peuvent enfin étre acquises directeemei®@mps réel par raccordement a un
automate ou un réseau d’automates disposant ddtocpie d'échange de données comme
par exemple OPC (Ole for Process Control). On obti&nsi les valeurs instantanées.
C’est cette solution qui est a privilégier pour @yroniser les événements du processus
réel aux événements du modéle.

111.3.3.1.3. Qualité et exactitude des données

La qualité et I'exactitude des données est dépeadded erreurs d’acquisition et des
erreurs de mesure (Figure 111.12). Pour certainggi@ations comme la simulation de flux de
trafic ou de flux des piétons, I'acquisition deformations nécessaires n’'est pas toujours
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correcte car les données sont impossibles ouitgfia collecter. Par ailleurs, elle dépend des
mises a jour et de la différence entre la datatdilisation du modeéle et la date de la mesure.
Pour lasimulation en lignel'idéal est bien sar de disposer de données dibpeEs)icomplétes

et de bonne qualité. Malgré cette évidence théeritguréalité démontre que dans la pratique,
les difficultés sont nombreuses. Dans la partie d& cette these, une application

expérimentale sera présentée et les difficultésslia la disponibilité et a la qualité des

données seront évoquées plus précisément.

[ Données ufilisables

( i
[ Disponibiite | | Qualits et exaciude |
§ [ § , I
) \ o \ . _ [ o ] §
| Compléte | Incompléte [ Erreurs [Miseéjour
. _J . _J g -
- - - | ] N
{ Mesurer J ‘ Maniére de collecter | (Applicalion |

Figure 111.12 : données utilisables dans un modele
111.3.3.1.4. Fréquence de synchronisation

La synchronisation des événements dans un modateépre déclenchée de plusieurs
manieres :

» de faconpériodique c’est-a-dire a des intervalles de temps égauxeRample, on
peut synchroniser et mettre a jour les donnéesatiela toutes les deux minutes,

» de fagconévénementielleDans ce cas, le déclenchement de la synchramisati
dépend de I'apparition de certains changementatdigti ne correspondent pas aux
changements d’état prévus. Parmi les changemerétatd’ on considere en
particulier ceux correspondant apeints de détectiositués sur le systeme réel,
modélisés par dgmints de décisign

*» ala demande du pilote d’atelier, sans que cettehspnisation soit déclenchée de
maniére automatique.

Apres avoir apporté ces précisions sur I'importaste® données provenant du processus
réel, nous proposons maintenant de décomposendéida [Observer] en trois fonctions de
niveau [Al] illustrées par le diagramme SADT de iiguire 111.13.

» |a premiére fonction [A11] a pour objectif dalibrer les parametres du modele a
partir de données provenant du processus opératjonn

» |a deuxiéme fonction [A12] a pour obijectifinitialiser le modéle de simulation
avec les états courants du processus opérationnel ;

» |a troisiéme fonction [A13] a pour objectifatlapterle comportement dynamique
du modele au comportement du systeme réel au deuemps.
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. Informations du processus opérationnel a (t )
(Etat courant + indicateurs instantanés et statistiques
+ parametres ajustables)

Un modéle
s calibré mais
OF. p_l?nlﬁes , Calibrer ‘ non initialisé
i Ttnn : les paramétres s
prévisionnels A1 PL
1 L
Initialiser - Horloge
les etats courants temps réel
A12 (l)
s Adapter La situation
A7 | le modele aux af(ti)
Le modéle événements
calibré et initialisé [A13
Niveau A1 : |Observer
Un modele «vide» Décideur Simulation en temps réel

et «disponible»

Figure 111.13 : modélisation niveau [Al] de la faimmn [Observer]
Ces trois fonctions du niveau [Al] sont décritesgli@s chapitres suivants.
[11.3.3.2. Fonction [A11] - Calibrer le modele

Comme son nom l'indique, I'objectif de cette fooctiest d’arriver & ce que le modéle
de simulation soit calibré sur le processus opa@magl. Cela signifie qu’a partir de données
identiques, notamment pour les valeurs de tempsleetcapacité lieées a chacun des
équipements, le comportement dynamique du modetena@ation sera tres proche de celui
du processus opérationnel. Les données peuvent aweivaleur instantanée, moyenne ou
encore suivre une loi de distribution aléatoirer &emple, pour un temps de cycle d’'une
machine, il est possible d’utiliser une valeur améanée, une valeur moyenne calculée a partir
de plusieurs valeurs instantanées ou bien enciiseutine loi de distribution mathématique.

En général, dans un atelier de production, ces @émmécrivent non seulement les
caractéristiques des ordres de fabrication, maisi & caractéristiques des postes de travalil
ou des machines comme par exemple le temps demmyolen, le MTBF, le MTTR, le temps
de réglage, etc. Les valeurs de ces données nitesgsaur le calibrage sont collectées soit
directement sur le systeme réel, en relation diremtec la commande de bas niveau
(généralement par lintermédiaire d'un automate mognable ou d'un réseau
d’automates) ou par interrogation d'une base deéles de production, de type MES ou ERP,
éventuellement en association avec un outil d’aeadfatistique de données.

Il est a noter que cette fonction de calibrageastede facon statique, c’est-a-dire sans
gu'il y ait de simulation proprement dite. Il n’ydmnc aucun article présent dans le modéle et
tous les éléments sont dans un état disponible.dbesées nécessaires au calibrage sont
affectées aux différents éléments du modele afirgal@ntir par la suite des simulations
s’appuyant sur des valeurs les plus proches pessd#s données du processus opérationnel
réel.
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[11.3.3.3. Fonction [A12] - Initialiser le modéle

Cette fonction est destinée a placer le modeldérdelation dans un état correspondant
a I'état du processus reel. Il s’agit de 'un dems les plus délicats a résoudre. En effet, la
plupart des simulateurs du commerce ne sont pasgppur étre utiliséen ligne et en temps
réel, mais plutdt hors ligne et sans synchronisation eteps avec le processus réel. En
simulation hors ligne, I'initialisation d’'un modeke fait habituellement en partant de I'état
vide (pas d’encours dans l'atelier). Ensuite, amuteé une période de montée en régime
permettant d’atteindre un état stationnaire. Biga cet état stationnaire puisse correspondre a
I'état stationnaire moyen du processus réel, agtant donné, le modele a fort peu de chance
de se trouver dans le méme état que le processusPaur remplir la fonctiofiObserver],
cette approximation n’est pas satisfaisante car Kmuhaite qu’il y ait vraiment un
parallélisme d’évolution de I'état du modele avétalt du processus réel. La situation initiale
du modele a donc une importance considérable peiia) simulation d’observation puisse
refléter une image proche de la réalité.

A un instant donné, cela revient a renseigner riauksiteur avec des informations sur
I'emplacement des encours dans I'atelier (positiomerd des piéces sur les convoyeurs, les
machines, dans les stocks, etc.) ainsi que st lgs difféerents éléments du modele (état
courant et temps prévu jusqu'au prochain changenwétat). Cela peut se faire
instantanément si I'on dispose de toutes les denm@&eessaires non seulement sur la
localisation des articles mais aussi sur I'état diéférents éléments. Dans ce cas, le modéle
est initialisé a partir d’'une « photo » de I'état processus réel, qui est reproduite dans le
modeéle de simulation. Si I'on ne dispose pas deéetoles données nécessaires a l'instant
demandé, cela peut aussi se faire en faisant évdloedoge de simulation en temps réel et en
introduisant, a partir d’événements réels, deglagidans le modeéle jusqu’a ce que I'état du
modele converge vers I'état du processus opératloha péeriode de montée en régime du
modele correspond a I'évolution du modeéle pouriradte I'état courant du processus
opérationnel.

[11.3.3.4. Fonction [A13] - Adapter le modéle aux @énements

Apres la réalisation des fonctiofealibrer] et [initialiser] des chapitres précédents, le
modeéle se trouve donc dans un état correspondargituation actuelle du processus réel. La
simulation en temps réel peut donc étre lancéeaeallple du processus opérationnel avec un
comportement dynamique trés proche. Mais il essiptes que 'avancement du modeéle ne
soit pas identique a I'avancement du processus @G&eprobléme peut soit étre causé par un
manque de synchronisation des événements du m@eadeleapport aux événements du
systeme réel, soit étre la conséquence d’événernmepisvus dans le systeme réel. L'objectif
de la fonctiorfAdapter le modele aux événemerdst de maintenir de fagcon dynamique I'état
du modele de simulation dans un état identiqueyatése. Nous proposons de décomposer
cette fonction en deux fonctions de niveau inférieu

» [Synchroniser]les événements ou changements d’état du modeélsindglation par
rapport au systeme réel,

» [Ajuster] les parametres du modele dans le cas ou I'on at@nBapparition répétitive de

certains événements non synchronisés avec le éometment réel du systéeme, la cause
pouvant provenir par exemple de la dérive de aetEmps de cycle du systéme réel.
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[11.3.3.4.1. Synchroniser les événements du modele

Le modéle doit présenter la dynamique d’un systefaket il doit étre synchronisé dans
le cas ou le changement d’état du modele ne camnelspas au changement d’état du systeme
réel. Ceschangements d’étatse peuvent avoir lieu qu'a des instants détermuteiss le
temps que I'on appellévénementfBel et Kieffer, 2002] comme par exemple, I'évéreh
d’arrivée d’'une piece dans le systeme, I'événermdentiébut ou de fin d’'opération pour une
piece sur une machine, etc. L'apparition asynchamees événements dans le systeme reéel
et dans le modéle fait apparaitre des écarts surexemple, la position des pieces dans le
processus réel, I'état actuel d’'une machine (en @amecupée ou libre), la longueur des files
d'attente a I'entrée ou a la sortie d’'une machiresearticles qui la composent.

A ce niveau d'analyse fonctionnelle, I'évolutionud’ modeéle calibré (au niveau des
parameétres) et initialisé (au niveau de I'état)sdenpartie précédente doit étre comparé avec
I’évolution du processus réel. L'objectif de cetmmparaison entre deux systemes, I'un réel
et l'autre modélisé, est de différencier les écpes rapport a la démarche prévue afin de
pouvoir les synchroniser. Les écarts entre les dggiemes peuvent signifier soit que (i) le
modéle de simulation est en retard par rappo\lution du processus réel ou bien que (ii)
I’évolution du systéme réel est en avance par ra@omodele.

Exemple d’'une synchronisation :prenons I'exemple du positionnement d’'une palette
dans une chaine de production. La présence de ehmdette est détectée par des détecteurs
installés aux points importants sur les convoyelerlus souvent a I'entrée et a la sortie.
Dans le modele de simulation a événements dis¢esgoints de décisionorrespondent aux
points de détectiodans le systéme réel. A l'instantdurant le fonctionnement paralléle de
deux systemes, nous constatons par exemple unagécahtre la détection de la palette i a
I'entrée du convoyeur réel et le passage de ceé@meanpalette i au point de décision du
modele. Le logigramme de la Figure Ill.14 décrit geocédure que I'on applique pour
synchroniser le modele au systéeme réel dans les agsid’évolution du processus réel, en
avance ou en retard par rapport au modele. Darexeetple, on considére que chaque palette
porte un numéro i (étiquette code barre, RFID,) gtermettant de l'identifier. A chaque
détection d’'une palette n° i sur le point de débecix du systéme réel, la procédure est
déclenchée afin de corriger la position depddette virtuelle isurle point de décisioru
modele.

()] Le cas | correspond au comportement attendenddele. L’arrivée simultanée
de la palette i sur le point de détection du systéel et de la palette virtuelle i
sur le point décision du modeéle correspond a cttmtion. Pour valider cela,
nous n'avons qu’'a veérifier la présence des palettas instant précis dans les
deux systéemes sur les points similaires et enstowdroler la valeur des
identifiants i affectés a une palette dans les dgsgiemes réel et modélisé.

(I Le cas Il correspond a un retard de la simatapar rapport au réel. Nous avons
obtenu le changement d’état de la variable préstlggpassage de la palette sur
le point de détection ainsi que la valeur de I'tifeant de la palette i. A ce
moment, la présence de cette palette n'a pas emtérebtenue au point de
décision correspondant dans le modele. Il faut af@btrouver la position
actuelle de la palette virtuelle i dans le modél@entifier le convoyeur et la
position qui lui correspond. Ensuite, il faut supper la palette virtuelle i de
cette position sur le convoyeur ou elle se trouvEirdroduire sur le point de
décision du « bon » convoyeur a condition que cettgition soit disponible.
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(Il1)

Dans le cas ou une palette j se trouve déja syvoo&t de décision, il est
nécessaire de la supprimer de ce point et d’intreda palette i & sa position. A
ce moment dans la production, la palette virtuetiexiste plus dans le modéle
et il suffit maintenant d’attendre la détectionlagalette réelle j par le détecteur
du systeme réel et ensuite d’introduire une paletteielle j sur le point
similaire dans le modéle s'il n'y pas de préseriocea autre palette sur ce point.

Dans le cas lll, le modéle de simulation est avance par rapport au systeme
réel. La palette i n’a toujours pas été détectdes da systeme réel, alors que sa
présence a été validée dans le modele au pointalgarécorrespondant. Dans
ce cas, il suffit de bloquer la palette virtuelldui modéle sur le point de décision
et d’attendre d’avoir les conditions correspondantas (I) c’est-a-dire attendre
'arrivée d’'une palette réelle avec l'identifiantiigui correspond avant de la
libérer dans le modéle.

Non | Non

Détection de
la palette i sur
e systéme rée

I—Oui

Obtention de la valeur de

la variable correspondant au
numero de palette i

Renvoi le n® de palette de

ce po

(simulation)

la palette n® i sur

int de dédision  «——Oui le point de décision

Renvoi le n°® de palette de
ce point de décision
(simulation)

i

Blocage de la palette
sur le point de décision

Non

Trouver la place de la palette n® i
sur le modéle de simulation :
Px =

I |
| |
| |
| |
| |
|
i i
| |
! o [ (simulation)
: le convoyeur et la position :
| I B
| |
R |
: Suppression de |a paletie : LI
Libération de la palette ! n° i de la position Px I Tl
(simulation) i (simulation) | Cas lll
: | : Vsim > Vrsel
. - | | Simulation en avance
’
- |
Casl 4~ l Présence |
Vsim = Vil | d’une autre palette oui |
: ur le point de décision :
I Palette n® | 1
| |
I
| | Suppression de la 1
! Non palette n* j du point de | ) - |
! décision (simulation) I
| Introduire la palette n” i |
: sur le point de décision 1
| (simulation) Introduire la palette n® i |
! [ sur le point de décision !
: (simulation) |
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
: |
i i & I
Cas Il | 0 éha‘t:tlc}l'lo |
_ : la palette n® i sur |
Vsim < Vreel | détecteur de systéme |
Simulation en retard ! réel I
i |
| |
| |

Figure 111.14 : exemple de la synchronisation seiplsitionnement d’'une palette
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Nous avons appliqué ce logigramme sur une lignerarpétale proche de I'exemple
précédent. Nous pouvons ainsi démontrer en pratigeda fonction de synchronisation met
a jour le positionnement des palettes et la sinatle tous les éléments enregistrés d’'un
processus réel. La synchronisation reste dans anelé avec la fonction de comparaison
entre les deux systemes pour pouvoir corriger ssoeement les écarts et événements
imprévus en cours de la production.

Pour synchroniser un modele de simulation a événenuiscrets, il est nécessaire de
connaitre la date de I'occurrence d’'un événemegitpéur pouvoir la comparer a la date du
méme événement sur le simulateur.

[11.3.3.4.2. Ajuster les paramétres

Comme cela a été présenté dans le chapitre précédeant 'observation du processus
de production par un modéle de simulation, les éwimts du modéle peuvent étre
synchronisés avec les événements du systeme rémlsed’écart important entre les deux.
Dans le cas ou ces écarts seraient répétitifst ihécessaire de disposer d’une fonction pour
en faire une analyse. A ce stade de I'adaptatioftusiidynamique d’'un modeéle par rapport au
réel, le décideur doit analyser les raisons deéoaldge et essayer de trouver l'origine et les
causes relatives aux écarts. Cette fonction dmata@ipliquée simultanément avec la fonction
de synchronisation permettant de connaitre lesesaas I'origine des écarts. Ce probleme
peut étre la conséquence d’une initialisation inglete de données que I'on résout avec une
synchronisation, mais si cette correction deviépiétitive, cela signifie que le probleme de
décalage est relatif au calibrage du modele. Laddéac doit distinguer s’il s’agit d’'un
probleme de paramétrage incorrect du modeéle gatitifa donc corriger ou s'il s’agit d’'un
probleme ponctuel de décalage d’'un événement.

Le diagramme FASTFunction Analysis System Techuie la Figure I11.15 hiérarchise
toutes les fonctions découlant de la fonct@inserver La fonction de service est la fonction
[Observer], qui est réalisée pour répondre au besoin du ééciet les fonctions techniques
sont les fonctionsiternespermettant d’assurer la fonction de service.

—L Observer Calibrer W

J

( "™ . ]
Initialiser J

|

1

|

1

|

|

|

|

|

|

( Adapter |——{ Comparer Valider | !
|

. |
SynchmniserJ i
|

|

|

|

1

|

1

|

|

|

|

T

{ Analyser H Valider |
Ajuster ]

(Simulation en
temps réel

solutions—
‘

Fonctions
de services

Fonctions techniques

Figure 111.15 : analyse fonctionnelle interne erilisaint la méthode FAST

Les trois fonctions permettant d’observer I'évadatide la production ont été détaillées
précédemment : calibrer les parametres, initialse®@tats courants et adapter le modele aux
evénements. Le logigramme de la Figure 111.16 cateplla description fonctionnelle
précédente en mettant en évidence les différeritgme® du processus d’observation de la
production en temps reel.
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Cpréparer I ***************** '
Préparer |

Calibrage des
parametres du modéle

| ¢ i

Alimentation du modele avec les -+
valeurs des parametres de pilotage

Alimentation du modéle par les données -
concernant I'état actuel et indicateurs
instantanés provenant du terrain

Initialisation de I'état
courant dans le modele

Déclenchement du modéle avec -+ R

. . Lancement de la
une échelle de temps universel

simulation en temps réel

Comparaison de I'évolution des
changements d'état dans deux systémes
(sur un mesure événementielle ou
temporelle)

| Evaluation de I'avancement
du modeéle avec le reel

Résultat de I'évaluation pour différencier
les écarts par rapport & I'objectif prévu
afin de pouvoir les synchroniser

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
- 1
1 : |
B |
I 1
[ Non |
B |
I fott
Réalisation d'une synchronisation ¢ : : fl :
dgns le cas dedl apparmpn des : : _|Synchronisation des :
gcarts entre deux systéemes : : Svénements :
|
Trouver les causes des écarts o : :
entre les deux systémes : b I i 1
Mon : .. |Analyser les causes i
I des ecarts |
I |
|
Spécifier les écarts répétitifs afin de L l : :
pouvair ajuster les valeurs des : : Ecarts répétitifs :
parameétres non-confarmes : | sur le modéle ? :
i |
| Oui
Madification des valeurs des : : . * : :
parametres produisant les écarts : | : Ajuster les :
répétitifs i parameélres |
| |
| |
Vers le processus Se ‘-
Projeter dans le temps
dans le cas de I'apparition " PFOCGS_SUS
d'événements critiques Se Projeter

Figure 111.16 : le fonctionnement dans le procesgbDBserver]

Pour cette fonction[Al]-[Observer le processus opérationnelhous avons fait
apparaitre un premier apport desiaulation en lignepour le pilotage en temps réel. En
premier lieu, elle permet de disposer dabservateurdont le comportement dynamique est
tres proche du processus réel. Certains auteulsnpaussi devisualisation en temps reéel
Cela peut s’apparenter a I'image que I'on obtientga@mple avec un outil de supervision,
mais qui est plus souvent destiné a la surveillaleseautomatismes qu’a la représentation du
flux. L'intérét majeur de bbservateur est de disposer d’'un modéle de simulation
essentiellement destiné a simuler les flux, cecguiespond au besoin du pilotage. Dans la
partie suivante, nous allons étudier comment cation de la réalité avec un modele de
simulation en temps réel peut aidediideura prévoir le comportement du systeme dans le
futur.

[11.3.4. Fonction [A2] - Se projeterdans le court terme en utilisant unesimulation
de projection

Pour cette fonction, la production est toujourpbkase d’exécution. Durant cette phase,
il est possible que des événements imprévus ouademalies dans le processus réel
surviennent. Les événements imprévus peuvent é&reegemple une panne machine,
I'annulation d’'une commande ou l'arrivée d’une coamue urgente, une brusque variation du
temps opératoire ou de la qualité sur une machinelpdabrication de pieces identiques, etc.

101



Partie Il : Simulation en ligne couplée a I'exéiturt

Le décideura besoin de se projeter dans le court terme eisdaliser les conséquences
de cet événement imprévu sur l'objectif. Nous appahs ce processus umpeé-vision,
volontairement écrit en deux motSela doit étre réalisé le plus rapidement possifite de
pouvoir prendre une décision corrective et appliquette décision dans le processus
opérationnel. L'utilisation de laimulationen ligneen accélérant le temps a partir d’'une
situation réelle peut aider le décideur a se peojefans le futur proche pour vérifier si
I'objectif prévu sera atteint.

La fonction[se Projeter] dans le temps par la simulation va étre réalisparér d’'un
modele qui se trouve dans un état correspondant atat proche du processus réel. La
garantie de démarrer une simulation de projectiet ain modéle dans un état proche du
processus réel est un élément déterminant suésestaits obtenus a l'issue de la période de
projection.

[11.3.4.1. Fonctions [A21] et [A22] - Sélectionner u critére de filtrage et
Classifier les événements courants

L’apparition d’'un événement important comme unengamachine durant la production
réelle peut entrainer des conséquences majeurés.d\Aatres événements beaucoup moins
importants n’ont aucune conséquence et ne néaasditac pas de se projeter dans le futur.
Dans ce chapitre, nous allons donc proposer dsifitasles événements afin de mettre en
evidence ceux que l'on considéremapriori comme critiques Ce sont les événements
appartenant a cette classe qui déclencheront ldatienr en temps accéléré.

selon exemple
Discret ou discontinu la mise en attente d'une piéce dans une file, I'occurence
(changement d'état binaire) d'une panne, la libération d'une ressource, ...
Changement
d'état Déviant (le changement d'état

est associé au franchissement
d'un seuil limite)

capacité de travail, augmentation de I'absentéisme des
humain opérateurs, changement de I'équipe d'opérateurs, greve,
motivation, ...

pannes machines, informatiques, probleme logiciel,
probleme de transport et logistique, saturation des stocks,
equipements  |panne d'une ressource, défaillance propre des machines de
production, bris d'outils, saturation des ressources, variation

Int dogé S o
nteme (endogéne) de la productivité, blocage opération,...

- manque de piéces en stock, pieces rebutés, piéces non-
Origine matiére ) o
g conformes, mauvaise qualité,...

informations retard des O.F.,...

décision choix d'augmenter la production d'un produit spécifique, ...

modification de I'urgence d'une opération, annulation d'une
commande, relation avec fournisseurs, arrét ou interruption
Externe (exogene) de la fourniture d'énérgie, commande d'un produit
personalisé, arrivée d'une commande urgente, changement
de réglementation, changement du temps de travail,...

Classification des événements selon differnts criteres

Type intégrité du systéme, objectif général, relation avec
d'impacts indicateurs de pilotage, ressouces humaines, ...

Gravité des impacts
(importance des conséquences
de I'événement sur les

Evaluation différents objectif du projet

fréquence, gravité, probabilité d'apparition, probabilité de

Criticité détection, ...

Tableau 111.2 : exemple d’'une classification deéreaments selon différents criteres
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Le role du décideur est de classifier tous les éw@mts qui surviennent dans le
processus réel afin d’identifier le plus critiqais il existe différents critéres pour réaliser
cette classification. Il est donc nécessaire quiet@deur sélectionne le critere en fonction de
I'objectif planifié et prévisionnel de la produatioccourante. Le Tableau IlIl.2 montre un
exemple de classification des événements seloérdifts critéres.

Comme le montre la Figure .17, les deux prenséfenctions pour la réalisation
d’'une simulation de projection correspondent a [A@€]Jectionner un critére de filtrage] et
ensuite [A22]-[classifier les événements courar@gs deux fonctions vont aider le décideur
a réaliser plus facilement la troisieme fonctior2B([filtrer les événements déclencheurs].

La liste des événements déclencheurs n’est pas figér un systeme de production
donné. Elle dépend du systeme étudié, mais auslgectifs fixés, qui eux, peuvent varier.
Par exemple, si nous nous focalisons sur un obgetdélai, les événements importants sont
ceux qui peuvent entrainer un retard de produa@mnme I'augmentation du temps de cycle
d’'une machine ou l'arrivée d’'une nouvelle commartiede plus nous avons des contraintes
de qualité des piéces produites, le taux de rebla aon qualité seront eux aussi a prendre en
compte. S'ils deviennent plus importants que ceegtiattendu, il sera nécessaire de fabriquer
plus de pieces pour obtenir la quantité souhaRée effet induit, le temps de production sera
plus long que prévu et il sera nécessaire de s@sgue ceci ne crée pas de retard.

Objectif
(délais, qualite,...)

Tous les critéres .

(origine, '. Un critére choisi en

impacts,..) | Selectionner fonction de I'objectif

—— Uuncrittredu | —— -~
filtrage
A21 o9
Informations
du processus .
opérationnel | I Classifier
a) es eveneTents
courants
A22
Les événements
7 déclencheurs
“ Filtrer /?/,
Liste des événements— les événementsa ———  Horloge
classifiés a (t;) Azadéclencher temps accélérg]
selon critére choisi T (l)
Modele dans _ J .
la situation . Modeéle dans
a(ty) + Simuler ||, lasituation
en accéléré a(ti+ At)
A24
Niveau A2 : projeter
Décideur Simulation

de projection

Figure 111.17 : décomposition de la fonction [sedpater]au niveau [A2]
[11.3.4.2. Fonction [A23] — Filtrer les événementsléclencheurs

Tous les événements qui se produisent sur le sgst&ml ne nécessitent pas le
lancement d'une simulation de projection. L'appamitde certains événements sont normaux
et on sait a l'avance qu'ils n’entraineront paspdéurbations dans le futur. Ce type
d’événement est appelé dans la Figure Bi8nement préviD’autres événements similaires
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sont déja apparus et ont déja été pris en comptdt@a occasion. Ce type d’événement est
présenté commévénement imprévu mais corgans le schéma. Si I'on considére que ce type
d’événement a une probabilité forte d’apparitidnest inutile de lancer une simulation de
projection si I'on est capable de retrouver letéraent qui avait été appliqué lors des
dernieres apparitions. Il suffit de ré appliqueteenéme solution.

Avant de lancer une ou plusieurs simulations, il dsnc important ddfiltrer] les
evénements. Cette fonction est présentée comnséetra fonction au niveau A2 du schéma
SADT. Le filtrage des événements peut éviter déedéber le modéle en acceléré a partir de
tous les changements d’état normaux, car toushi@sgements d’état n’ont pas forcement des
impacts importants sur I'objectif. C’est le décideyui choisit d'utiliser la simulation de
projection et qui doit aussi estimer une durée @yprative pour cette exécution.

—

Evénement

s

A~
'd
r \ 3
: Evénement prévu | IEvénemem imprévu |
—— " — #'—- — — —_—
F%{' i - [ = — -
Evénement connu :}/ | Evénement inconnu | ~<—
z \ -
. X i ;
{ _ - i ) _ \
Probabilité forte Probabilité faible Probabilité 4
d'apparition d'&pparition non connue o
N

== =
— il L

Figure 111.18 : différencier les événements surverau cours de la production
[11.3.4.3. Fonction [A24] — Simuler en accéléré

La simulation de projection en accélérant le teipgust étre déclenchée pour plusieurs
raisons :

= pour synchroniser le modetepour la fonction[Observer] en temps réel, nous avons
expliqué la synchronisation entre les deux systendelset simulé. La réalisation de cette
fonction signifie qu’il y a un décalage entre I'ocence d’'un événement réel et le méme
événement en simulation. Cela peut constituer wserdisons du déclenchement de la
simulation de projection en fonction de la décigioise par le décideur.

» Pourajuster les parametres cette fonction est réalisée dans le cas ou éealdges au
niveau de l'apparition d’événements entre les deystémes deviennent répétitifs. Cela
peut aussi étre une raison pour déclencher la atroolen accéléré afin de prévenir la
situation dans le futur avant effectuer des coioastsur les paramétres.

» Suite a l'analyse de données de production arckivérous avons la possibilité de
récupérer l'historiqgue des données réelles ensatiti un outil d’exécution comme le
MES. L’analyse de ces données peut fournir unecatidin sur les dérives de certaines
variables. Si I'on constate une tendance marquikedérive (par exemple, le temps de
cycle d’'une machine est en constante augmentagioes lusieurs cycles successifs), il
peut étre intéressant de déclencher une simuldégrojection en accéléré.

= A partir d’événements propred'utilisation de capteurs internes au systémemeuction

peuvent nous permettre d’identifier les événemaeatéslencheurspropres comme le
changement d’état d’'une machine, d’un stock, etc.
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= A partir d'événements induittomme l'annulation d’'une commande ou le lancement
d’'une commande urgente, un probleme de matieresi@res avec le fournisseur, etc.

= Apres avoir identifié les événements déclencheunsr péaliser la fonctiofA2]-[se
Projeter], ce sont les actions a réaliser avant le décleneht d’'une simulation en
accéléré et la durée de ces actions a respectedajuent étre détaillées. Le temps
disponible pour réaliser la fonctigA2]-[se Projeter] est généralement trés bref car I'état
de la production est toujours en changement. QGhitée dépend de la vitesse de la
réalisation de plusieurs actions avant le démarrdgesimulateur que nous avons

spécifiees de facon temporelle dans la Figuredll.1

Pour commencer, la vitesse de détection des anesnedsulte de la sensibilité des
capteurs placés sur les points de détection dewemants propres, de la rapidité du systeme
et des moyens de transfert des informations conced&énement critique externe au
décideur. Plus précisément, ces événements cutigpeeivent étre signalés suite a une
synchronisation, un ajustement des parameétres,anatyse de données, des événements
propres ou induits. Le décideur est donc alertél'guedes événements critiques s’est produit
et que cela nécessite de diagnostiquer ce typeuialie et de prévoir éventuellement une
simulation de projection. Le lancement de cetteufation est a I'appréciation du décideur en
fonction des obijectifs a atteindre.

La période de réalisation de la fonctiph2]-[se Projeter] est trés limitée car cette
période peut rapidement augmenter le retard d'egiphn de la décision prise dans le
processus opérationnel. Pour résoudre cette praktigume, le décideur doit d’abord
déterminer les conditions d’arrét de la simulafjone date limite ou une situation précise) et
ensuite estimer la durée approximative de la sittwaEn effet, le décideur doit calculer et
fixer une date maximale pour effectuer cette sitmhaen fonction de la vitesse du processus
opérationnel.

Les actions a réaliser entre deux fonctions
« filtrer les événements déclencheurs » et « simuler en-accélérg » d‘-\o‘i‘
@
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Figure 111.19 : les actions a réaliser aprés iddittation d’événement déclencheur et simulation gegtion

Apres avoir estimé la durée a consacrer pour Resgakt la simulation, il est nécessaire
d’identifier I'état courant du processus reel denmodéle et de déclencher le simulateur. La
durée de la simulation en accéléré dépend encdeevitesse du moteur du simulateur. La fin
de la simulation doit indiquer le temps calculé lgadécideur. Ce résultat va étre envoyé dans
la procédure de décision expliquée dans le chagitireant.

[11.3.5. Fonction [A3] - Décider en utilisant une $mulation de correction

Dans le chapitre précédent, nous avons discuté adepadssibilité d’apparition
d’événements imprévus ou d’anomalies en phase clgé d’'un processus réel comme une
panne machine, I'arrivée d’'une commande urgente Neius avons aussi expliqué que, suite
a une anomalie, I'évolution du systéme dans lerfpaut étre connue grace a l'utilisation de
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la simulation de projectionDans ce chapitre, nous allons analyser la proeéde prise de
décision afin de modifier les variables de pilotagédéfinies selon les derniers changements
d’état constatés dans le processus réel. Nous aHlassi voir la place et l'aide de la
simulation de projectiodans la fonctiofiDécider].

D’aprés [Le Moigne, 1974][Décider] c’est identifier et résoudre les problémes que
rencontre toute organisation. Dans toutes les @iges industrielles, les décisions a prendre
se hiérarchisent selon un horizon correspondantua implication dans I'évolution du
systeme. Généralement, ces décisions a prendreiémeent dans les différents niveaux : (i)
Les décisions stratégiquemtroduisent des orientations durables de I'entsepmdustrielle
sur un horizon a long terme. Par exemple : congepdiune nouvelle ligne de production,
choix des activités, des marchés, construction yhiése de production, installation de
nouvelles unités, etc. (ii) Ledécisions tactiques’intéressent a la mise en ceuvre et a
'adaptation des décisions prises au niveau stiaiégsur une periode plus courte. Elles
concernent particulierement la planification meiisuedes flux de produits dans la
production, I'approvisionnement, stockage, distitn (iii) Les décisions opérationnelles
sont celles qui nous intéressent plus particulier@ndans cette partie. Les décisions a ce
niveau mettent en application le plan d’actiondiséaau niveau tactique. Elles contiennent
les actions a court terme, comme par exemple I'ardocement de la production. La
procédure de prise de décision intervient durampréeluction de deux facons, périodique et
événementielle.

La notiond’aide a la décisionest expliquée dans [Roy, 1985] comme I'activité, qu
prenant appui sur des modeles, aide a obtenirldasepts de réponse aux questions que se
pose un intervenant dans un processus de déclstopoint tres important pour l'aide a la
décision est de prévoir le comportement du syste@edui-ci tient compte de plusieurs
facteurs. Il faut d’abord prendre en compte I'éatsystéme au moment de la détection d’'une
anomalie et ensuite, il faut étudier les évolutipossibles du processus examiné a partir de
cet état. Nous avons donc besoin d’'un modele dymmaendu systéme réel pour prévoir les
conséquences de différentes évolutions avant delprda bonne décision et de I'appliquer
sur le systeme reel.

Dans cette partie, nous allons donc détailler fection [A3] [Décider] afin de piloter un
atelier de production en temps réel. L’'entrée ppale de cette fonction correspond a la
situation du processus opérationnel;a (At) qui résulte de la simulation de projection vue
dans la partie précédente. La sortie principaleespond aux valeurs corrigées et optimisées
pour les variables de pilotage prédéfinies. Cetiaction contient différentes étapes
permettant de prendre une bonne décision en cderealtion de la production. Nous
décomposons la fonction [A3]- [Décider] en quatredtions présentées dans la Figure 111.20.
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Figure 111.20 : décomposition de la fonction [Déeidl et support de la simulation de correction
11.3.5.1. Fonction [A31] — Evaluer la situation a(tj+At )

La premiéere fonction concerne une évaluation datlaation du processus réel dans le
futur. En effet, grace a la simulation de projettinous avons défini cette situation ;a-(&t)
suite a une anomalie survenue dans le systeme.ate et les conditions d'arrét de la
simulation ont été définies précédemment par ledééc en fonction de I'objectif. Toutes les
fonctions qui découlent de la fonctiph3]-[Décider] vont étre exécutées dans le cas ou I'on
constate des changements imprévus sur I'objectiirdduction.

Nous proposons une fonctipA31]-[Evaluer la situation & {t+ At)] pour éliminer les
situations qui n'ont pas besoin d’'une correctiongdies valeurs des variables de pilotage. Le
réle du décideur est ici de définir les conditialeslancement d’'une procédure de décision et
de juger si la situation obtenue exige un changeéuheraleurs de variables. Cela sera réalisé
en fonction de I'objectif prévu et des besoinsaleroduction considérée. La fonctipkB1]-
[Evaluer la situation a (t+ 4t)] évite un déclenchement d’'une procédure de déciginas
chaque projection dans le temps. Les situatiomsirdfies aprés réalisation de cette fonction
concernent les événements inconnus du processuatiopéel qui n'ont pas d’impact dans
I'avenir du systéme. En effet, la fonctiph31]-[Evaluer la situation & (t+ 4t)] s’applique
comme deuxieme filtrage de la fonction princippd®]-[piloter un atelier en temps réel]
Ces filtrages aident le décideur a réduire la ddeseprocédures de projection, de décision et
de correction du pilotage.

[11.3.5.2. Fonction [A32] — Rechercher des solution
Dans la pratique de l'atelier de production et dinpde vue industriel, les exigences

pour prendre une bonne décision correspondentdarteande finale de la production et a la
situation actuelle de I'atelier de production. Leidéur doit modifier les valeurs des variables
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de décision en fonction de I'écart calculé dangddie précédente. Cela correspond a utiliser
une démarche pour tester ses idées, pour essagennaitre leurs conséquences sur l'objectif
et pour trouver de nouvelles idées pour lI'implémigon sur le terrain. En cas d’apparition
ordinaire d’événements connus, il peut s’appuyessen expérience et appliquer une solution
déja éprouvée. Mais dans un systeme de productiomplexe, les difficultés pour une prise
de décision efficace peuvent devenir tres impoesrdu fait de I'apparition de certains
événements non previsibles.

Deux des difficultés majeures concernent d’abordydande quantité d'informations
qu’il faut prendre en compte au moment de la dégist ensuite le délai trés court a respecter
pour choisir la bonne décision adaptée au syst®uece fait, le décideur doit étre aidé de
maniere exacte et rapide grace a une approche dgaptus précise et scientifique que celle
basée uniquement sur son expérience. Pour cefagpia alternatives (ou évolutions) doivent
pouvoir étre évaluées afin de connaitre rapideraeptécisément leur impact sur I'objectif de
production.

111.3.5.3. Fonction [A33] — Evaluer les solutions

Puisque nous sommes en phase d’exécution de lagirad, la procédure de décision
suite a une anomalie dans le systeme doit garantjualité de la décision afin d’avoir des
résultats plus fideles. Par ailleurs, la procédigegrise de décision doit étre exécutée en un
temps raisonnable. Pour réaliser cette procédures pmposons l'utilisation d’'un modele de
simulation de correctionkEn effet, le modéle de simulation d’'un systemaém été utilisé
dans la phase d’exécution de la production. Il gerdune part, de rendre compte de toutes
les observations faites et, d’autre part, de prélofuture situation du systéme suite a une
anomalie survenue.

L'utilisation de la simulation en mode accélérémper de prévoir le comportement du
systeme considéré dans les conditions plus vagéescelles ayant donné naissance aux
observations. En effet, ces conditions doivent @&fnies a partir des différentes stratégies
appliguées par le décideur. Aprés application dejoh stratégie proposée, nous effectuons
une simulation en accéléré, toujours en respedtad€lai prédéfini par le décideur. Nous
remarguons que le point de démarrage de cette aiouine concerne plus I'état obtenu dans
la procédure de projection & {t At) et correspond a l'état actuel obtenu a partirlale
procédure d’observation a;)(t Comme nous l'avons montré dans le schéma préatéde
I'obtention de I'état a (t+ At) dans la procédure de décision n'a servi qu’agmibstic du
lancement de la simulation de correction.

Un élément important pour le lancement de cetteulsition de correction est de
connaitre les informations définissant la situatexctuelle du systeme réel g).(tCette
situation s’obtient a partir de la fonctipal]-[Observer] comme nous I'avons présenté dans
la figure ci-dessus. A partir de I'état a l'instdty, la fin de cette simulation est le résultat du
nouveau scénario retenu et indique la situation tamgtur a (t+ At) en se basant sur une
nouvelle condition.

Les mécanismes de prise de décision doivent paerdttvoir une grande réactivité du
systeme physique. Il est donc souhaitable de poex@cuter plusieurs simulations en peu de
temps. La durée pour réaliser la procédure de pasaécision doit respecter le délai fixé par
le décideur. Il s'agit de pouvoir lancer et obtdeg résultats pour au moins une simulation
entre l'apparition de deux événements sur le syst@&ml. Si la premiere simulation met en
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évidence une dérive du systéme réel par rapparh akijectif, il faut donc prévoir de lancer
plusieurs simulations afin de déterminer les valales variables de décision a corriger. Pour
réduire la durée de cette procédure, on peut agisane parallélisation des simulations
plutét que des lancements séquentiels.

[11.3.5.4. Fonction [A34] — Valider une solution acptée

Apres chaque lancement de la simulation de comectious avons appliqué la fonction
de validation sur ce résultat par rapport a I'ofifeDans le cas ou le résultat est non adapté a
notre systeme réel, la procédure pour I'applicatme nouvelle stratégie sera réappliquée
jusqu’a I'obtention d’une solution correcte. Legighles de pilotage corrigées peuvent donc
étre maintenant implémentées dans le processuatimpérel.

l11.4. Chronogramme d’utilisation de la simulation en ligne pour le pilotage
en temps réel

[11.4.1. Processus général de pilotage a I'aide da simulation en ligne

Le processus de pilotage en temps réel a I'aida sienulation en lignentégre a la fois
des fonctions destinées a@bserver le comportememu processus opérationnel, d'autres
fonctions destinées se projeter dans le futur prochgour évaluer I'évolution du systéme
suite a un événement imprévu ou un dysfonctionngne¢menfin, des fonctiongour aider a
la prise de décisiorafin de choisir la meilleure solution correctivdous avons présenté
précédemment le processus correspondant a ladar@tiserver Dans la Figure 111.21, nous
illustrons de facon séquentielle et logique I'enblEntdes fonctions du processus général et les
relations qu’il peut y avoir entre elles pour peot'atelier.

La premiére relation correspond au déclenchemenfaletions destinéesse projeter
dans le futur proch& partir d'un écart constaté dans les fonctionsirdsss aobserver le
comportementiu processus opérationnel. Un filtrage est appligour éviter de déclencher la
simulation de projection pour n'importe quel écdnt. déclenchement des fonctiopsur
aider a la prise de décisiosera réalisé suite a une évaluation sur la fusitteation du
systeme a (t+ At). Si I'écart par rapport a I'objectif dépasse ligstes fixées par le décideur,
des fonctions destinéesoatimiser les variables de pilotagent lancées. A chaque itération,
la simulation permet de vérifier si I'écart est mirsé par rapport a I'objectif. Cette boucle
(optimisation/simulation) peut étre répétée jusqliabtention d’'un écart le plus faible
possible. Les variables de pilotage peuvent alvesodrrigées sur le systeme réel.
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Figure 111.21 : le processus de pilotage d’'atelem temps réel avec les trois principales foncti@mplies par
la simulation en ligne
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[11.4.2. Comparaison entre différentes stratégies itilisation de la simulation en
ligne

Nous avons proposé une modeélisation du processyslatage en temps réel sur un
systeme de production en cours de fonctionnemesitte Gnodélisation s’applique sur un
intervalle de temps qui commence a la détection dignement critique sur le terrain jusqu’a
la correction dans le systéme réel des nouvellEursades variables de pilotage. Dans ce
chapitre, nous proposons d’étudier la chronologie événements du processus de pilotage
propres a cette période et de comparer différestiegégies possibles d'utilisation de la
simulation en ligne.

[11.4.2.1. Stratégie d'utilisation de deux modeélesle simulation et
d’initialisation sur un état unique

L'utilisation d’'une simulation en temps réel appeléysteme de visualisation par
[Stral3burgeet al, 2005] permet d’avoir un modele dont I'évoluticst e2alisée en parallele
avec le systeme réel. Le principal intérét est davpin visualiser ou observer sur le
simulateur I'état du systeme réel a tout instantlaleproduction. Dans le méme cadre
d’utilisation, [Cardin, 2006] appelle « Observateuun simulateur dont I'évolution est
parallele au systeme réel. Il utilise cet obsewapmur initialiser un simulateur proactif dans
I'état actuel du systéme réel. La plupart des mttions destinées a linitialisation du
simulateur proactif pourraient étre directementenobes a partir des outils destinés a la
surveillance ou la supervision, mais certaines or@ pas disponibles. Par exemple, il est
rarement possible de connaitre en continu la posiiies articles dans le systeme réel, car
seuls quelques points de passage sont instrumeanté@es détecteurs. L'observateur est donc
utilisé pour mettre a disposition du simulateur gutd I'ensemble des données
d’initialisation. Le chronogramme détaillé de lagtie 111.22 illustre I'enchainement
d’événements internes au processus de pilotages apapparition d'un événement
externe critique. Selon [Cardin, 2007], I'observatévolue grace a une horloge en temps réel
synchronisée avec l'avancement du temps univerSklus pouvons donc observer
I'apparition de tous les événements détectés demsgsréel sur I'axe observateur de la figure
grace a son lien direct avec le systéme réel.

Pilotage en temps réel en utilisant deux modéles de simulation en-ligne
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ll : } - 4 » Temps réel
t3 ty ts ts 2 My
4
#
P
P
P2
P
>
= 7 Horloge
Observateur l : - > 9
o | I = \/ 4 temps réel
~ P
™~ % P
~ #
~ >3
= #

¥ 4k 4 ®
Simulateur / \/ </ \ : Horloge
proactif temps accélére

ts ———(t)’

Figure 111.22 : chronogramme de ['utilisation conijie d’un observateur et d'un simulateur proacéfon
I'application de [Cardin, 2007]- stratégie d'initissation sur un état unique
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A l'instant (), plusieurs simulations successives peuvent atreées en acceéléré avec
le simulateur proactifpour analyser, aprés une durég'{t 3), les conséquences de cet
événement dans le futur, a l'instant rég. (t

La premiere simulation lancée en mode proactif meofiévolution des événements
dans le futur mais sans correction. Le point de défscette simulation doit correspondre a
I'état du systeme réel a la date de détectig)rdé I'événement (. Dans ce cas, le simulateur
proactif peut donc étre initialisé avec les donrm@esenant de I'observateur. Le point d’arrét
ou la condition d'arrét de cette simulation estne&ten respectant le comportement du
systeme réel et la durée de prise de décisione Cetidition d’arrét peut correspondre a une
date (t) ou bien a un objectif de production. Supposons @ durée d'une simulation
proactive est égale af;) en temps acceéléré et correspond a I'équivalert,#és) en temps
réel. Dans ce cas, la situation de la productidinatant (i) dans le futur sera obtenue a
I'instant () dans le temps réel. On appellg’ (@ans le schéma pour différencier une situation
virtuelle de l'instant (¢ qui correspond atdans le temps réel.

Les simulations successives a la suite d’une prensienulation proactive présentent la
future situation du systéeme, mais cette fois avagaplication de corrections. Les points de
départ de ces simulations sont aussi initialisésnéme point de départstque lors de la
premiére simulation proactive, sachant que le systéel a probablement évolué.

Dans le cas ou nous avons besoin de nombreusesnegptations pour trouver une
meilleure solution de correction, il est possibleed’écart soit de plus en plus grand entre
I'état pris en compte asft pour initialiser le simulateur proactif et I'étatctuel réel, par
exemple a §. Si le comportement dynamique du simulateur gibatest pas proche du
comportement dynamique du systéme réel, ceci patairer des résultats de la simulation
proactive éloignés de la réalité a venir. Les awdydes résultats et la décision en
conséguence seront inexactes, car cette décisidmagée sur un état obtenu au moment de
I'apparition d’un événementsft qui ne correspond plus a I'état actuel régl (t

[11.4.2.2. Stratégie d'utilisation de deux modélesle simulation et
d’initialisation sur des états successifs

Dans les travaux précédents, nous avons parlé udisition de deux types de
simulation pour le pilotage. Nous montrons darSidare 111.23 que le premier type concerne
I'utilisation de la simulation en temps réel et gige deuxieme type correspond a une
utilisation de la simulation en accéléré. La sirtiata en mode accéléré est utilisée tout
d’abord comme une simulation de projection pour urasles impacts d’'un événement
critique dans le futur, puis comme une simulatioe dorrection pour mesurer les
conséquences des corrections proposées.

Grace a l'utilisation conjointe des deux simulaseue probléme décrit précédemment
au sujet de linitialisation du modele de simulatiproactif peut trouver une solution en se
basant sur les données exactes définissant leétahiactuel. Ces données peuvent étre
obtenues a partir du modele de simulation en terépk en rafraichissant le modéle de
simulation de correction avec les données couralaes le systéeme réel a tout instag)t (ts)
ou (k), etc.

112



Partie Il : Simulation en ligne couplée a I'exéimurt

Pilotage en temps réel en utilisant deux modéles de simulation en ligne
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Figure 111.23 : chronogramme d'utilisation de demodéles de simulation-stratégie d'initialisatiorr sies états
successifs

L’inconvénient de cette solution est qu’il fauttialiser le modele de simulation pour
chaque déclenchement de la simulation de correétipartir d’'un nouvel état du modele de
simulation temps réel, ce qui peut prendre plutedgs.

L’avantage est d’avoir des résultats plus préasqui peut augmenter la qualité de la
décision sur les valeurs des variables de décisiarstratégie choisie sera fonction de la
précision souhaitée, du temps de réalisation ddimelation en accéléré, de la fréquence des
événements, du temps d’acquisition des donnédgnaos de prise de décision, etc.

111.4.2.3. Stratégie d'utilisation d'un seul modélede simulation et
d’initialisation sur un état unique

Nous proposons par la suite, wsimtégie avec un seul modele de simulatidgitisé a la
fois pourvisualiserle comportement du systeme en utilisant une herlegtemps réelet
aussi pourse projeter et décideen utilisant une horloge demps accéléréCette stratégie
avec un seul modéle est détaillée dans la Figur24ll En supposant qu'un événement
critique (g) est détecté a l'instants)tsur le systéme réel, la simulation est déclendrée
accéléré pour mesurer les impacts. Le décideuréaigdr jusqu’a quel temps pouvait se
dérouler cette simulation (temps d'arrét). Le medéé simulation en temps réel a suivi
I’évolution du systéeme réel jusqu’a cet instagi (t

113



Partie Il : Simulation en ligne couplée a I'exéiturt

Pilotage en temps réel en utilisant un seul modéle de simulation en ligne
(De la simulation en temps réel vers la simulation de carrection)
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Figure 111.24 : chronogramme d'utilisation d’un skemodéle de simulation en mode temps réel et eemod
accéléré pour la projection et la correction-strgi@ d'initialisation sur un état unique

Dans la phase de simulation de projection, le negdahcé en accéléré, va reproduire
I'évolution des événements suivants dans le systgmgu’'au temps darrét. L'intérét
d’utiliser le méme modele que pour la simulationtemps réel est d'éliminer le temps
d’acquisition des données provenant du terrairdinstant ou I'on déclenche la simulation de
projection, le modele est initialisé dans un étatcpe du systeme réel. L'utilisation d’'un
deuxieme simulateur obligerait aussi a initialilemodele. Avec cette stratégie a un seul
modele, I'état initial de la simulation de correctiest connu automatiquement grace a I'état
de la simulation en temps réel au moment de I'apparde I'événement. Cette simulation de
projection appelée (Sp) sur le schéma permet de rarotimpact sur I'objectif, suite a
I’événement critique détecté.

Dans la phase de correction, des simulations apg€l&), (Sg), (S@)... peuvent étre
appliguées si le résultat de la simulation de gtae présente un écart jugé trop important
par rapport a I'objectif. Dans ce cas, chaque satiarh de correction permet d’évaluer des
solutions avec de nouvelles valeurs des variabkespitbtage. Plusieurs simulations de
correction peuvent étre répétées avec, pour chatefies, une modification des valeurs des
variables de pilotage, jusqu’a ce que l'objectit sdieint.

Dans ce travail, nous ne détaillons pas les teciesigermettant de générer les solutions
des variables de pilotage, mais celles-ci peuviatabtenues soit a partir d’algorithmes soit
a partir de regles préétablies ou d'une base deagtssance. Chaque simulation de correction
est déclenchée a partir d’'un état initial pris empte a @). A l'instant (t), correspondant a la
fin des simulations de correction, les nouvellesewmas des variables de pilotage sont
appliguées sur le systeme réel.
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Nous pouvons donc conclure que l'intérét d’'uneeteitratégie a un seul modéle de
simulation et d'initialisation sur un état uniqust e

(1) de simplifier le processus de pilotage en saitit un seul outil de simulation.
Ce modele permet de visualiser la dynamique dugssacs réel, de mesurer les
impacts d’'un événement dans le futur et d’aidepracédure de prise de
décision en évaluant les différentes solutionsatesction,

(i) de ne pas avoir besoin d’initialiser un autredele de simulation de projection,
puisqu’il suffit d’accélérer I'horloge du simulatea partir de 'instant (t3),

(i) d’acquérir les données une seule fois poutiahser chaque simulation, ce qui
peut s’averer intéressant quand les contraintéderdps sont importantes dans
le processus de pilotage en temps réel, notammestuan objectif basé sur le
délai.

L'utilisation d’une telle stratégie présente cepamtddes inconvénients :

(1) les simulations de correction successives laggasqu’a trouver le meilleur
scénario (Sc3) a I'instant (t7) sont toujours alisées sur 'état pris en compte
a (t3). Si ces simulations de correction sont n@ukes et de durée cumulée
importante, il est possible de constater des chmagts majeurs entre I'état
pris en compte a (t3) et le vrai état actuel § (t7)

(i) un autre inconveénient est de « perdre » lacfiom [observer] de la simulation
en temps réel pendant les phases de projectionardection. A l'issue de la
correction des variables de pilotage, il est doacessaire de reprendre la
simulation en temps réel. Ce probléme est préstants le chapitre suivant.

[11.4.2.4. Probleme de reprise de la simulation enemps réel

Supposons que la derniére simulation de correatidigquée (Sg¢) dans la Figure 111.25
corresponde a la meilleure solution choisie palamsemble des scénarios proposés. Une fois
qgue les valeurs des variables de pilotage évaldées (S¢) ont été implémentées dans le
systeme reéel, il faut reprendre le processus dalatman en temps réel. Nous proposons une
stratégie pour résoudre le probleme de repriseirdalaion en temps réel afin d’attendre
I'apparition d’'un autre événement critique dangrecessus opérationnel réel et de reboucler
éventuellement toutes les étapes précédentes.

La fin de la simulation de correction @gcorrespond a l'instant/tdans le temps réel.
Nous avons donc besoin de connaitre I'état du peaseréel a cet instantzeet d'initialiser
notre modele de simulation unique dans cet étatvdlution de I'état du processus reéel,
depuis l'arrivée d’'un événement critique a l'instétg} jusqu’a la modification de certaines
valeurs des variables de pilotage a l'instaptdst pris en compte dans chaque simulation de
correction en acceléré. En effet, durant chaquelation de correction, tous les événements
vont se produire mais dans un temps réduit par ragpotemps réel. Les instantg),(f(ts),
...(ty) dans la réalité correspondent aux points indiqts (ts)’, ...(tn)’ dans les simulations
de correction successives.
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Pilotage en temps réel en utilisant un seul modéle de simulation en ligne
(Reprise de la simulation en temps réel )

€3 Correction sur le
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!: _ | | | e ++ Temps réel
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Figure 111.25 : chronogramme présentant le problédeereprise de la simulation en temps réel suite a
I'application de la stratégie d'utilisation d'un sémodeéle de simulation

L’état virtuel du processus réel a l'instant (t7¢té « vu » par la derniére simulation de
correction (Sc3) grace a son horloge de temps é@é;éinais cet état n'a pas été enregistré.
Une fois que I'on connait la date de fin de la d&ensimulation de correction, il est donc
nécessaire de relancer une simulation avec les m@aleurs des variables de pilotage et de
l'arréter a l'instant (t7)" qui doit correspondrel’atat réel (t7). La simulation temps réel
reprend donc a partir de cet instant. Cependantisqne existe que le systeme réel n’ait pas
conservé un comportement proche du modele de diolantre I'apparition de I'événement
critique et I'application des valeurs corrigées d@asables de pilotage. Dans ce cas, I'état
virtuel initial de reprise de la simulation en tesmgel peut étre différent de I'état réel. Il faut
alors avoir recours a la fonctipadapter], qui a été présentée dans le chapitre 111.2.1.3.

l11.5. Couplage entre Simulation et MES pour I'aidea la décision dans le
pilotage

Nous avons étudié différentes applications desiimulation en ligneen phase
d’exploitation d’'une production et nous avons apssposé une modélisation du processus de
pilotage avec difféerents modes d’utilisation deslmulation en lignedans les différentes
étapes du pilotage. Dans cette partie, nous p@senine structure de pilotage en temps réel
d’'un systeme de production basé sur le couplages emt outil desimulation en lignea
événements discrets et systeme d’exécution de la fabrication MES

Comme nous l'avons expliqué dans la partie Il déecinese, le MES a pour objectif
d’exécuter les commandes sur le processus opératidhmtilise une base de données et |l
comporte notamment une fonction permettant I'agtjors des données de terrain. Présenté
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comme un outil de pilotage, le MES ne dispose magodction de simulation destinées a
'aide a la décision. Si les informations fournipar le MES permettent au décideur de
constater en temps réel I'apparition d’événemertgjges et donc de prendre des décisions
de correction, aucune fonction ne permet de vérliepertinence de la décision retenue.
Comme cela a été montré dans les chapitres présétesimulation en phase d’exécution de
la production permet d’évaluer différentes décisipossibles en réalisant plusieurs scénarios
de la simulation avant d’agir sur le systeme dedpction réel. Nous proposons donc de
coupler ces deux outils en ajoutant au MES une rleuf@ction de simulation pour I'aide a
la décision dans le processus de pilotage. Daisglare 111.26, nous montrons ['utilisation
des deux outils.

Information de I’état Information d’un
actuel et passé état dans le futur
s A
Information de I'étal initial E Simulation on-ligne :
dars la production E {Scénario 2)
A ! : : :
i Simulation on-ligne
(Scénario 1)

MES

| Temps réal
Vers le

début de la Le le;'nps ki
tu

production actuel

Figure 111.26 : couplage entre MES et simulationlgme
111.5.1. Etat de I'art de la simulation couplée & lexécution pour le pilotage d’atelier

Dans les différents travaux de couplage pour letgije, les auteurs présentent plusieurs
solutions de systemes composés d'outils de sinomlatie supervision, d’exécution de la
production, de systéemes d’acquisition des donndesbases de données, d’émulateur du
systeme physique, etc. lls montrent les princigde<edifficultés de mise en ceuvre d’un tel
systeme et l'intérét d’avoir un lien direct entredele et processus réel de production.

La méthodeETSEvent-Time Synchronizatiast présentée par [Manivannan et Banks,
1991] pour résoudre les problemes de pilotage gneliCette méthode permet d’avoir un
modele de simulation avec le méme comportemeiat @€ime complexité que le systeme reel
pour permettre le pilotage en ligne face aux évéams Elle synchronise les événements et
ajuste leur temps associé entre le modele etiBatéla connexion d’'un systeme d’acquisition
de données avec un émulateur permet de colleétat £t la performance mesurée de systéeme
emulé. Cependant, cette application ne montre @agdlations entre les différents types
d’événements sur les entités, ressources et a&stivit

[Tayanithiet al, 1992] proposent une nouvelle architecture appeBE@LS Knowledge
Based On Line Simulatioou simulation en ligne a base de connaissancegdafbtenir une
meilleure productivité et de minimiser les interiaps. Ce travail prend en compte seulement
deux types d'interruptions : les pannes machiesestommandes urgentes ; il ne considére
pas les événements critiques avant l'arrivée dearpations. Tout d'abord, la simulation en
ligne est utilisée avec les données courantesamalyser les effets des interruptions. Ensuite,
une base de connaissances est utilisée pour tentient des interruptions. Pour finir, un
émulateur du systeme physique permet de vérifierrésultats avant I'application sur le
systeme réel. La principale difficulté est le tengss réponse entre la modification de la
décision du pilotage et I'exécution du pilotageuatt Cet article est I'un des papiers les plus
complets sur la simulation en ligne. Pourtant, dgeurs n’expliquent pas en détail le
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probleme de l'initialisation de I'émulateur et lagcbn dont ils injectent les données réelles
dans le simulateur.

[Katz et al, 1993] déemontrent I'avantage d’un pilotage évémgiglevia la simulation
par rapport a un pilotage périodique, notammerd facx changements d'ordonnancement (re-
ordonnancement) causeés par des interruptions tpllesles ordres urgents et des écarts dans
le plan de production.

[Drake et Smith, 1996] se focalisent sur le pilotagd’'analyse de scénario a court
terme. Pour cela, ils insistent également sur suliés de mise en place de la simulation en
ligne. Pour les auteurs, les systemes de simulaionigne incorporeront a terme deux
puissantes caractéristiques : (i) la capacité aoar&€orrectement le comportement futur de
I'atelier compte tenu de son état actuel, (ii)d@acité d’émuler et/ou supplanter la logique de
commande d’un systéme manufacturier. Ces deux itapadfrent des avantages potentiels a
une variété d'utilisateurs dans une organisatioriabecation. La Figure 111.27 montre un
systéme de simulation en ligne intégré avec plusie@rvices fonctionnels. Les auteurs
donnent un schéma général de mise en place desgetifation vis-a-vis des autres systemes
de I'entreprise et il donne un exemple d’applicatite ce schéma a l'aide du langage de
simulation SIMAN.

_ ) Foadback on tha Materla_l reqwreme_nts__
Engineering . Current Design planning, Capacity
Planning

. ) <
Process Plans:-. - Scheduling Shop Orders,
Layout, Resourca ™. - Constraints Release Dates

Interactions -

Scheduls ™, L1 Anticipated

tianal or actual
Scheduling and M

Y
) Completion of Order )
On-line *»  Marketing and
imulation 1 "
Simulation System J« T Sales
Performance

rescheduling e
F

{Sirnulated or Actual)
Instructions Shop Floor Status

Shop Floar
Management

Figure 111.27 : un systéme de simulation en ligmeipla planification, I'ordonnancement et le syrake et
Smith, 1996]

[Smith et al, 1996] ont développé une application de pilotageée sur la simulation
pour envisager la date de traitement d’'un planl#eror le produit fini. Pour avoir des
résultats fiables, ils indiquent les échanges ®ffiéquences d’échange des données entre le
modéle de simulation et le systeme réel. Le modélebien sOr étre proche de la réalité.
Pour mieux prendre en compte I'état courant duésystdans la simulation, ils utilisent les
données récoltées et ils calculent le temps d'cetomip de chaque poste de travail pour
I'injecter dans chaque nouvelle simulation.

L'utilisation de la simulation pour aider au pilg&areste souvent difficile a mettre en
place a cause de la difficulté de collecter les desrdu terrain d’'une maniere cohérente et
automatique. Il est difficile de garder un modéleses données suffisamment proches de la
réalité pour que les résultats soient exploitabl2s. plus, les logiciels de simulation ne
facilitent pas toujours la prise en compte de desréelles. La simulation en ligne présente
donc deux problémes qui sont, tout d’abord, lacotd efficace et automatique des données
du terrain et ensuite, leur intégration dans le @wdle simulation. L'auteur [Davis, 1999]
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prédit qu'une des directions futures d’évolutionlaeimulation sera la simulation basée sur
les technologies web. Ces simulations permettraatia les acteurs d’interagir sur un modele
a travers une simple interface, programmeée par pbeean Java. Il expose qu’il n’existe pas
de procédures exactes qui permettent aux utilisatée s’interfacer efficacement avec les
données temps reel.

La simulation est un outil utilisé dans le monde ustdel dans les phases qui
concernent la conception ou le dimensionnemensyge®mes de production ou bien comme
un outil d’'aide a la décision. [Varady, 1999] w&#i une simulation qui permet une
modélisation fidele de I'outil de production et guend en compte la dynamique de systeme
réel. Elle peut donc apporter un réel avantage paler a un pilotage efficace et pour une
optimisation des performances.

Le pilotage proactif via la simulation est présemt@ns [Pujoet al, 2004]. lls
construisent le modéle DEVS d'un atelier comportaluisieurs lignes de type KANBAN
enchevétrées. Cet atelier considére plusieurserdtés de produits. Les auteurs utilisent la
technique dewarm-up pour résoudre le probleme d'initialisation des wdations. Cette
méthode consiste a toujours partir d’'un état videl'dtelier et suivre une trajectoire
permettant d’amener le systeme dans l'état actGela nécessite souvent des grands
archivages des évolutions passées du systeme méeliee de construire la trajectoire au
moment souhaité. Cette technique n’est donc pasumujtilisable.

[Kouiss et Najid, 2004] présentent une structurepdetage complexe basée sur le
couplage d'un progiciel d’atelier de type MES etslmulation en utilisant une base de
données en temps réel. Le schéma de la Figure pr@&ente le fonctionnement général de
leur pilotage. lls utilisent la simulation en liggemme détecteur de dérivation du systeme.
Une simulation est lancée pour donner une estimatioMES du comportement du systéme.
Les résultats obtenus avec ces estimations sonparés a chaque moment. Si la dérive
augmente, une alarme est déclenchée et le pildtgrmdre une décision pour corriger. Le
probleme est la liaison avec le réel. lls ne foriblyserver le comportement réel et ajuster en
conségquence les distributions aléatoires utiliskes le modele de simulation. Ce modeéle est
lancé a partir d'un état du systéme vide. L'idéenéggéle est d'avoir une correction
permanente et de faire intervenir la décision disaimt une structure d’arbre de décision. Ce
travail est orienté vers une méthode de pilotagsm@&wentiel afin de corriger le systeme en
permanence. Une expérimentation sur une cellubdbfle d’assemblage a été réalisée en
utilisant le logiciel de simulation ARENA, le supeseur INTOUCH et la base de données
INSQL.

Systéme de pilotage
ST | Supervision
yEmme {commande)
physique
MES
Base de
7| données
L.
——
(GP ADH\: l r\-?c-ciéle_ de
B e simulation

Figure 111.28 : architecture de fonctionnement [Kiss et Najid, 2004]
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Le couplage des systemes commerciaux de simuldigorets avec les systemes de
réalité virtuelle ou les systémes de visualisagartemps réel est proposé par [StralBbueger
al., 2005]. Ce couplage ouvre de nouvelles possibilgéur I'échange temporel entre le
produit et la conception de processus. Cet arsieleoncentre sur les probléemes techniques de
ce couplage comme le lien entre simulation et i@alirtuelle, 'échange de données, le
parallélisme temporel entre le systeme de visdaiseet le temps réel, etc. Les auteurs
discutent notamment de la synchronisation, cart ¢&efacteur principal pour permettre une
visualisation interactive assurée dans le mondaelir

En conclusion, le but de cet état de I'art est datner la place de la simulation en ligne
pour le pilotage. Au travers des différents travaexrecherche étudiés, il apparait que la
simulation est I'un des outils les plus efficaceside a la décision pour le pilotage d’atelier.
On peut constater que l'idée d'utiliser la simwdatien ligne comme un outil d’'aide a la
décision pour le pilotage a été beaucoup mentioniads les travaux recherche, mais que
malheureusement, il n'existe que de trés raresiagtipins industrielles de ce concept. Les
travaux présentés dans ce mémoire de these momggerjpports de la simulation pour le
pilotage réactif afin de prévoir le comportemermart terme du systeme de production. Ces
travaux éclairent aussi sur les difficultés a étabi lien direct et constant entre le modele et
le systéme réel. Pour répondre a ces problemes, tbése contribue a exposer des solutions
pour mettre en ceuvre le couplage, comme par exd@a@gnchronisation, I'acquisition des
données, le filtrage des données, l'initialisationmodéle, etc.

[11.5.2. Analyse du besoin et spécifications attenges pour le couplage

Précédemment, nous avons défini le processus deagd afin de corriger les valeurs
des variables de pilotage suite a I'apparition df@ments dans le processus réel. La Figure
[11.29 montre les relations entre le processus at@mnel et le processus de pilotage.
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Figure 111.29 : informations provenant du processrationnel a appliquer au processus de pilotage
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Si I'on s’intéresse aux informations sortant du gessus opérationnel &)[(telles
doivent étre utilisées non seulement comme conulélda fonction [observer], mais aussi
comme des données d’entrée de la fonction [setprpje

Nous avons vu le support d’'un outil de simulatiorflde dans les différentes fonctions
de pilotage. Cet outil a la capacité de nous in@rsur la situation future du systeme en
testant plusieurs scénarios. Dans les chapitreségedits, nous avons expliqué les types
d’'informations dont nous avons besoin pour le pi@e; mais nous n'avons pas indiqué la
fagcon d’acquérir ces données. L'objectif généraldesic d'établir un lien entre un outil de
simulation de flux et un outil d’exécution d’atelitout en affinant progressivement la
cohérence du modele de simulation par rapport atesye réel grace a la mise a jour
dynamique des données utilisées. Dans ce but, pasentons l'architecture générale de
I'intégration des deux outils de simulation et dE®dans la Figure 111.30.
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STR : Suivi en temps réel

ADR : Archivage données réels
SPA : Suivi periodigue d'atelier
PMT : Planification moyen terme

Figure 111.30 : architecture de couplage SimulatibtES

Les progiciels de typ&RP (Enterprise Resource Planning) GPAO (Gestion de
Production Assistée par Ordinateupermettent de planifier la demande et les besains.
optimisation opérationnelle est proposée paARRS (Advanced Planning Syste@hacun de
ces outils a sa propre base de données afin d&estdensemble des informations
nécessaires. L'utilisation de ces outils n'est pagvent évoquée pour préciser les liaisons
entre le niveau planification et le niveau exéautidn outil deMESa pour principal intérét
de réaliser cette liaison entresgsteme d’information de la gestion d’entrepretde systeme
d’information de la production
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Le MES peut récupérer les données provenant daregstle gestion de production pour
générer I'ordonnancement opérationnel puis lareeofdres et suivre la production. Le MES
récupéere aussi les données a partir du niveau clér@ dans le processus opérationnel, ce
qui correspond a la fonctionnalité d’acquisitiondimnées de cet outil. Nous avons expliqué
dans les chapitres précédents que cette fonctibdpelut étre réalisée de facon automatique,
ce qui est le plus fiable ou bien de fagon manyslel’opérateur positionné dans la chaine de
production. La maniere d’acquérir les données etrdguence d’acquisition de données
peuvent étre différentes en fonction du systémeatdrole-commandeitilisé, comme par
exemple l'utilisation d’automates programmablesustdels (API), éventuellement connectés
en réseaux locaux.

L’utilisation d’'une base de données reliee au MEBT@t d’enregistrer les événements
survenus dans le passé avec leurs dates d’apparitiasupervisionpermet de communiquer
avec les opérateurs en affichant les informatioias une interface homme-machine. Le
décideur est donc capable de suivre la productiotemps réel et d’évaluer en permanence
les valeurs des variables de pilotage récupéréeterdain pour pouvoir intervenir si une
variable est en dehors de sa valeur nominale sbdéntervalle de tolérance. Dans ce cas, le
décideur utilise la simulation pour trouver uneewal permettant de corriger le systeme. Pour
cela, tous les événements survenus sont transmmwdule qui réalise la fonctiopalyser
les événements critiqueafin de sélectionner les événements déclencheuls sienulation.

Le principe retenu pour l'utilisation de cette siatidn et l'initialisation du modele sont mis
en ceuvre, comme nous l'avons expliqué dans lesitobmprécédents. Le résultat de la
simulation sera évalué par le décideur. La meidesolution sera transférée et exécutée dans
le systeme réel.

[11.6. Conclusion

Dans le premier chapitre de cette partie, nous sadistuté des différentes utilisations
de la simulationen ligne Nous avons essayé de distinguer quelques difféserentre
simulation en ligne simulationen temps réelsimulation de typeHardware In the Loop
simulationLook Aheadet Emulation Nous considérons qu’une simulation estlignequand
les données provenant du systéme réel sont priseompte par le modele et quand ce
modele évolue en temps réel et se synchronise #&egolution réelle du systeme
opérationnel. Aprés avoir étudié quelques travaomcernant de telles simulations, nous
avons constaté qu’il existe tres peu d’applicatipragiques dans ce domaine par rapport aux
travaux théoriques et que les difficultés d’intéigma sur un cas réel sont rarement mises en
avant.

De ce fait, nous avons proposé une modélisatioprdcessus de pilotage en temps réel
a l'aide de la simulation en ligne. Nous avons migs principales fonctions a remplir par
ce type de pilotage sous le formalisme IDEFO. Nmens décrit trois fonctions principales :
la fonctionObserver la fonctionse Projeteret la fonctionDécider. Cette modélisation nous a
permis de caractériser ces fonctions et de déla@sralifférentes utilisations de la simulation
en ligne pour supporter ces fonctions comme la lgition en temps réella simulationde
projection et la simulationde correction Le processus de pilotage a l'aide de la simulation
s’applique sur un intervalle de temps qui commedda détection d’'un événement critique
sur le terrain jusqu’a la correction des valeurs viriables de pilotage qui doivent étre mises
a jour dans le processus opérationnel réel.
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En paralléele, nous avons aussi étudié la chroneldgs événements du processus de
pilotage. Nous avons comparé différentes stratggpssibles d'utilisation de la simulation en
ligne. Cette comparaison concerne ['utilisationdgex ou d'un seul modele de simulation et
la méthode d'initialisation du modeéle sur un étaigqua ou sur des états successifs. Nous
proposons d'utiliser plutét la stratégie avec ual $eodéle de simulation a la fois en temps
réel et en temps accéléré avec initialisation suétat unigue. Un des avantages de cette
stratégie est de simplifier le processus de piltagais avec la difficulté de la reprise de la
simulation en temps réel, aprés avoir corrigé fésyie reel.

En fin de cette partie, nous avons présenté unetste de pilotage en temps réel d’'un
systéme de production basé sur le couplage entogitilrde simulation en ligne a événements
discrets et un systeme d’exécution des fabricatdmsype MES (Manufacturing Execution
System) en spécifiant les besoins pour ce couplage.
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Partie IV : Démonstration de la faisabilité techog

IV.1. Introduction

Dans cette partie, I'objectif est de démontrer dasdbilité technique d'utiliser la
simulation en ligne et en temps réel comme aid@itnage d’'un atelier. Pour cela, nous
utiliserons une plateforme expérimentale comme gu®@gs opérationnel avec son systeme
d’exécution (MES) et Witness (voir le site de Lanngww.lanner.com) un logiciel du
commerce comme simulateur de flux. L’essentieladddmonstration porte sur la faisabilité
de la simulation en ligne a partir d'un logicielldament répandu dans les entreprises
industrielles et non pas sur des développementsfispues. Ce choix technique est avant tout
destiné a proposer des solutions facilement traafpes en situation réelle pour des
industriels connaissant déja un outil de simulation.

I\V.2. Présentation de la plateforme expérimentale
IV.2.1. Caractéristiques générales

Cette plateforme expérimentale, qui correspond asysteme réel, est constituée
d’équipements industriels identiques a ceux que pent rencontrer dans de nombreuses
entreprises industrielles. Elle est capable deiseral’assemblage de produits comportant
plusieurs variantes en réalisant des opérationgksisieurs postes de travail, manuels ou
automatisés, alimentés par un systéme de convogagmmatisé. Le flux physique est
controlé, suivi et tracé grace a des étiquettesDRiibposées sur des palettes servant de
support aux produits a assembler. Tous les équipsnaeitomatisés sont commandeés par des
automates hétérogenes (Siemens et Omron) sur ue né&eau de type Ethernet industriel.

Ce plancher de l'atelier est relié a un systéme d’exécution laeproduction (ou
Manufacturing Execution System, MES), qui compaute certain nombre de fonctions
(supervision, lancement et suivi des ordres deidation, analyse des performances,
tracabilité, etc.) permettant de faire le lien aves étagessupérieurs et notamment le
traitement des commandes et la planification dedresr d'assemblage. Le systeme
d’'information comporte aussi une application inetrdee-commercgermettant aux pseudo-
clients de passer une commande en ligne. Le ME8égdbye sur internet, ce qui permet un
acces a distance a toutes ses fonctionnalités easitulier au pilotage de cette ligne de
production. De cette maniéere, il est possible ddec aux données de production archivées
afin de les utiliser comme données expérimentadeies pour, par exemple, valider des
modeles. Une extension progressive vers les etgaérieurs (ERP, APS) est prévue, de
méme que l'intégration ou I'interopérabilité aves deitils spécifiques.

IV.2.2. Description de la partie opérative

La partie opérative est ungne d'assemblage avec un systeme de transfae lib
automatisé Les produits sont posés sur des palettes entiipa@r des convoyeurs a
accumulation. Trois fonctions principales sontisggs :

= charger et décharger les produits sur des palett€gs fonctions sont réalisées

automatiqguement et le transfert des palettes gstifaun convoyeur appeBoucle
de Chargement/Déchargement,
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= acheminer les paletteavec les produits en cours d’assemblage versifigsemts
postes de travail. Cette fonction est réalisée yarconvoyeur appel®oucle
Centrale

= assembler les composansur les postes de travail. Ces postes de tracal s
implantés en dérivation sur des convoyeurs. Lesatipés d'assemblage peuvent
étre automatisées ou manuelles.

Le diagramme fonctionnel de la Figure V.1 illusies liaisons entre ces trois fonctions
principales.

Palette vide

» Charger/
“—p Décharger | —Produltfinl—s Palstte avec
bolte en cours d'assemblage
—Boite vide—» Al
s W
Bl de Palette en entrée
chargt. / de poste de travail
déchargt, \_p| Acheminer vers
| . les postes de
= .
7 7 travail
A A2
Paletle avec boite vide
Boucle
centrale

| Assembler les
»| composants
-~COMposants—e

Al

[y

Poste de Palette avec prodult fini

travail

Figure V.1 : fonctions principales de la partieémptive

Les opérations d'assemblage peuvent se déroulemsou plusieurs des quatre postes
de travail. Chaque poste dispose d'une zone d'ademion des palettes en amont de
I'opération afin de ne pas retenir les paletteslauyoucle centrale. De la méme facon, une
zone d'accumulation en aval du poste de travaihpede ne pas bloquer la palette en fin
d'opération avant son retour sur la boucle centrale

De nombreuses combinaisons de flux sont possiblesneportent, pour une palette :
» |e chargement d’'un composanaitre

= ['acces et la circulation sur la boucle centrale,

= |a dérivation vers un ou plusieurs postes de traraidérivation pour réaliser des
opérations d'assemblage,

= éventuellement un rebouclage sur la boucle cenafilede repasser sur certains
postes ou d'accéder a ceux qui n'étaient pas dibfasn lors d'un passage
précédent.

Enfin, une fois que toutes les opérations ont étdisées, la palette est dirigée vers la
boucle de déchargement ou le produit fini est dégha

132



Partie IV : Démonstration de la faisabilité techog

La Figure IV.2 présente l'architecture matérielle 3ysteme de transfert des produits
avec le repérage des postes et les opérationedibtEge qui peuvent étre réalisées.

I I
== [
Poste de Poste de travail (5) .
déchargement Insertion sous- PESIe d(te tra\éa|1t(4)
Déchargement produit ermeture botte
mamu | T | | I |
H T
Poste de i y
chargement (1) |[" N . S SO —
Chargement boite X y
= _‘I’_II‘ ‘m_u- il wﬂllwgf‘l lm;ru - |ﬂ &
Poste de travail (2) | | Poste de travail (3)
Insertion Insertion
composants composants

|

Figure V.2 : architecture matérielle

La fonction[Assembler les composants] — [ABEut étre réalisée selon les postes de
travail, soit par un manipulateur automatisé, pait un opérateur. Actuellement, la ligne est
configurée pour assembler des boites de différetddes, remplies avec différentes
combinaisons de composants. La Figure 1V.3 donnexeample d'un produit assemblé. Sa
gamme d'assemblage est décrite sur la Figure IV.4.

Couvercle (Co) Cylindre (GI1)

Sous-ensemble
(Tu+Bo+Jo+Gs3)

Boite (B7)

Cylindre (GI3)

Figure 1V.3 : exemple de produit fini (réf. H7-2tenu a Iissue du processus d’assemblage

Phase Poste Opérations
10 |Chargement Charger boite B7 sur palette
20 |P2ouP3 Insérer 1 cylindre GI3
30 |P5 Insérer 1 sous-ensemble
40 |P2ouP3 Insérer 1 cylindre GI1
50 |P4 Fermer la boite
60 |Déchargement |Décharger le produit H7-2

Figure IV.4 : exemple de gamme d'assemblage

133



Partie IV : Démonstration de la faisabilité techog

I\V.2.3. Description de la partie commande
IV.2.3.1. Commande bas niveau

L'architecture de commande au niveau « Controle r@ande » est de type distribué.
Cing automates Siemens (CPU 315F-2PN/DP) assuranttcommande de la ligne
d'assemblage pour toutes les fonctions liées ansfad des palettes. Sur les postes ou
l'opération d'assemblage est automatisée, un atgomst dédié spécifiguement a la
commande du manipulateur. Tous les automates smmiectés sur un réseau Ethernet
industriel sur lequel un ordinateur dispose d'uveasg OPC (Ole for Process Control). Le
serveur OPC permet de mettre a disposition de sli@fC, locaux ou distants, I'ensemble des
variables automate. Cet ordinateur est aussi ctéinga internet a la commande de haut
niveau. L'un des objectif de cette plateforme ekpéntale est de permettre son pilotage
depuis un site distant, via internet. La commandeadg niveau est ainsi installée sur un autre
site que celui du processus opérationnel et derentande bas niveau. Il est a noter qu'une
interruption momentanée de la liaison internet aese pas d'interruption de fonctionnement
de la production car la commande de bas niveau sksgmne autonomie lui permettant de
commander les postes de travail. La Figure IV.iGsthe I'architecture générale du systeme
d'information.

Serveur 1
Serveur OPC

Server 2
Serveur
applications
web

Figure 1V.5 : architecture du systéme d'information
IV.2.3.2. Commande de haut niveau

La commande de haut niveau, implantée sur un sgardi du site de production,
comporte trois applications illustrées sur la Fgl\.6 :

= e-commerce, destinée a recueillir les commandesldegs,

= e-plan, permettant au gestionnaire de productionplimifier les ordres de
fabrication correspondant aux commandes des clients

= e-MES, pour I'exécution et le suivi des ordresatwitation.
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Toutes ces applications sont accessibles via irfteehe@-MES permet de piloter a
distance la ligne de production. Pour notre tragtairecherche portant sur le pilotage a I'aide
de la simulation de flux, cet outil d’aide a la démn est donc a intégrer dans la fonction
[A3]-[Exécuter une commande], réalisée par I'apgiian e-MES.

Besoin produits finis

Informations depuis
bas niveau

Catalogue
Produits finis

|

Passer une
# commande

A1

T &
Application  Cljent

e-Commerce *

Commandes
en attente

Etat de la commande

Etat de la commande/campa

TN

Paramétres de
piIo’qu

Planifier une
commande |—

A2

—

Campagnes
en attente

Paramétres de Disponibilité
Systeme operant

pi IotIqe
¥

Exécuter une

Consignes vers
Application Gestionnaire commande 9
e-Plan  Production has nheau
. > e
A3
1 T
Application Utilisateurs
a-MES MES

Figure 1V.6 : architecture du systéme d'information

IV.2.4. Pilotage de la production par le produit

Chaque palette comporte une étiquette RFID danseligsont stockées les données
utiles au suivi des différentes phases et opémati@haque étiquette a une capacité de
stockage de 752 octets. La structure générala ssiivante :

les 32 premiers octets sont utilisés pour stod®phrametres généraux (adresse 0 a
31),

les octets suivants sont divisés en six grouped2dactets de I'adresse 32 a l'adresse
403. Chaque groupe de 62 octets contient les irdtoms d'une phase de la gamme,

les octets de I'adresse 404 a I'adresse 741 npaoutilisés.

La Figure V.7 illustre la structure d'une étigeeRFID pour les 32 premiers octets
(adresses 0 a 31) qui correspondent aux parangg&ngsaux suivants :

EPC : Electronic Product Code comprenant quatreigg® d'octets. Le premier
groupe (1 octet) permet de définir I'en-téte. Leosel groupe (4 octets) sert a coder
la société. Le troisieme groupe est utilisé pouttecde produit fini porté par la
palette (3 octets). Le quatrieme groupe (4 octs)espond a un numéro de série,
nombre compris entre 0 et 4,3 milliard, affectéomdtiguement a chaque palette
lancée et sert de clé de requéte de la base dée®iiiba saisie du numéro de série
permet de retrouver tous les enregistrements @onemnts). Ce numéro est
incrémenté par la base de données.
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= FEtat : compris entre 1 et 5 (1 par défaut), pemheatenseigner sur I'état de la palette:

= 1 = palette vide : mise a jour par lI'automate Dédclpges le déchargement de la
palette,

= 2 = production en cours : mis a jour par l'autoni2éehgt aprés le chargement
d'une boite sur la palette.

= 3 = production terminée : mise a jour par l'aut@riaéchgt aprés la dérivation
de la palette de la boucle centrale vers la ligndé@&chargement,

= 4 = défaut sur le produit : mise a jour par l'us detomates d'opération ou par
un opérateur en cas de probleme lors d'une opérdiassemblage,

= 5 =non utilisé.

*» Indice Phase suivante : compris entre 1 et 6 (1 d&aut). Incrémenté par
'automate de transfert correspondant au modulseotiiouve la palette dés qu'une
opération est terminée. Permet de pointer sur lee zoi@moire de I'étiquette
décrivant la phase suivante (groupe de 62 octatd)gxpression (32 + 62 i) :

= 1 =Phase 10 (adresses 32 a 93)

2 = phase 20 (adresses 94 a 155)
3 = phase 30 (adresses 156 a 217)
4 = phase 40 (adresses 218 a 279)
5 = phase 50 (adresses 280 a 341)
6 = phase 60 (adresses 342 a 403)

= Nombre de bouclages : supérieur ou égal a 0 (Odgéaut). Incrémenté par
automate de transfert Déchgt au niveau de lavdiéon de retour vers la ligne de
déchargement chaque fois qu'une palette fait undela boucle centrale.

g & 4 4 3

» Indice de priorité : compris entre 1 et 3 (1 pdad®, affecté par le gestionnaire au
moment de l'intégration d'une ligne de commandes dexe campagne. Utilisé pour
gérer les priorités en sortie de poste en dérivatio@ventuellement les accés aux
postes.

= 1 =commande normale

= 2 =commande importante
= 3 = commande prioritaire
=

Date de livraison : date demandée par le cliemhament de la commande. Peut
étre utilisée pour gérer les priorités en sortie msste en dérivation et
éventuellement les acces au poste.

= N° de palette : identifiant compris entre 1 et 2Bnibre maximal de palettes
disponibles).

» Les adresses 26 a 31 ne sont pas utilisées etdaitibres pour des développements
ultérieurs.
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Désignation Adresse |Bit 7|Bit 6 Bit 5 Bit 4 it 3 Bfit 2 Bl 1 Bif 0
0
1
Electronic Product Code (entéte = 1 octet, code
société = 4 octets, code article = 3 octets, n°de 2
série = 4 octets) 7
8
9
x
=]
I
5 Etat (1, ..., 5)
c
2 Indice Phase suivante (1, ...,6) ‘5
g Nombre de bouclages (0, 1, ...) o
'g Indice de priorité (1,2, ..., 5)
o]
8 7
Date de livraison (jj/mm/aaa et hh:mm:ss) g
4
N°palette (1 ,..., 25 %2
p ( ) 57
non utilisé 7
— 30
non utilisé 21

Figure IV.7 : paramétres généraux du code d'unguétite RFID

La Figure IV.8 illustre la structure d'une étigeeRFID pour le codage d'une phase.
Les produits assemblés ne comportent pas pluginases d'assemblage. Les parametres de
chaque phase sont donc regroupés en six groupg? aletets entre les adresses 32 et 403. Le
pointage sur le groupe de parameétres correspoadan¢ phase se fait par I'expression (32 +
62 i) ou i correspond a l'indice de la phase su&/édans les parametres généraux a l'adresse
14). Chaque groupe de 62 octets comporte les pinesrgiivants :

Désignation Adresse [Bit 7[Bit 6 Bit 5 Bit 4 Hit 3 Bjt 2 Bft 1 Bif 0
Poste (0,1, ..., 7)

Date et heure entrée dans le poste  (jj/mm/aa et
hh:mm:ss)

Date et heure début phase (jjimm/aa et hh:mm:ss)

Date et heure fin phase (jj/mm/aa et hh:mm:ss)

| n»»»bﬁlﬁ»»»btgwwmmmww
olcoNIo) & N S] @ (0] 8] fell 1 IN & [N

Nbre total de composants a assembler (1, 2, ...)
—_
Composant Galet Gl1 Nolé‘.—’mt'te :
56
Composant Galet GI2 Nedode |57
Composant Galet GI3 —No%—sa
ordre 129
= Composant Boite B4 W"
o =
2 Composant Boite B7 Nod
T Composant Couvercle Co

Nedodre |
Composant Galet Gs1 —Juane ]

Composant Galet Gs2

N°d"
Composant Galet Gs3 RS
Composant Tube Tu —Quanite
Nedordre
Composant Bouchon Bo W“ )
i 6
Composant Joint Jo NPiorg >
non utilisé Ngolégntlte 8
non utilisé —Quantite ]
Nod 8
— *
non utilisé — S
non utilisé iu_é Hi fé
Nedordre 185
Résultat Phase (1, ...10) g-z
Identifiant opérateur £
ilisé 90
non utilisé -
ilisé 92
non utilisé o

Figure 1V.8 : structure de I'étiquette RFID pourdedage d'une phase
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Poste : Compris entre 0 et 7 (0 par défaut). Regerposte ou doit se dérouler la
phase. Initialisé dans l'étiquette a partir de lmma& correspondant a l'ordre de
fabrication (la gamme est en base de données).

= 0 = aucun poste

= 1 = poste de chargement

= 2 =postel

= 3 = poste 2

= 4 = poste 1 ou poste 2

= 5 =poste 3

= 6 =poste 4

= 7 = poste de déchargement

Date et heure d’entrée dans le poste : mise apaud’automate de transfert de
chaque poste chaque fois qu'une palette est dareréde poste.

Date et heure de début de phase : mise a joufgaiorhate de transfert de chaque
poste dés qu'une palette est arrétée ou indexde goste opératoire.

Date et heure de fin de phase : mise a jour patohaate de transfert de chaque
poste dés qu'une palette est libérée du postetopéra

Nombre total de composants a assembler : supéviewgal a 0 (0O par défaut).
Initialisé dans I'étiquette a partir de la gammeeaspondant a I'ordre de fabrication
(la gamme est en base de données). Décrémentéaptomate de transfert de
chaque poste de travail (a zéro quand tous les @asamps sont assemblés).

Composants : les adresses (54 + 62 i) a (85 + 6A i)correspond a l'indice de la
phase permettant de définir le numéro d'ordre quémtité a assembler pour chaque
composants. Ces informations sont initialisées datiquette a partir de la gamme
correspondant a l'ordre de fabrication (la gamnteeedase de données (toutes les
adresses sont a zéro par défaut) :

= Galet GI1 : adresse (54 + 62 i) pour la quantitadresse (55 + 62 i) pour le
numéro d'ordre

= Galet GI2 : adresse (56 + 62 i) pour la quantitadresse (57 + 62 i) pour le
numéro d'ordre

= Etc.... jusqu'a I'adresse (76 + 62 i) pour la quéartte Joint Jo et I'adresse (77 +
62 i) pour le numéro d'ordre. Les adresses (78 i 8485 + 62 i) sont laissées
libres.

Résultat phase : compris entre 1 et 6 (1 par defMis a jour par I'automate de
transfert ou l'opérateur (par l'intermédiaire &€M) de chaque poste :

= 1= 0K (pas de défaut enregistré)

2 = défaut type 1 (manque composant & assembler)
3 = défaut type 2 (défaut phase antérieure)

4 = défaut type 3 (assemblage impossible)

5 = défaut type 4

6 = défaut type 5

483338330

Si la valeur de ce paramétre est différente deofisdé paramétre général « Etat »

(adresse 12) passe a 4.

Identifiant opérateur : compris entre 0 et 255 &0 @géfaut). Chaque opérateur est
affecté d'un repére (la table de correspondancendsase de données) :
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= 0 = pas d'opérateur (manipulateur)
= 1 =Fred

= 2=Tom

= 3= Paulo

2 4=..

La Figure IV.9 présente la regle d'acces d'unettgalsur un poste de travail en
dérivation.

= Bujée-: 1! ----- | Butée 5
Détection *
palette en | 0o |_| - Y |
1 NE 1 A1
pr A e 0| Butce 4
: |
| |
: |
Sortir Butée 1 I I
i |
| blo|-
Butée {0 |-
Lire étiquette RFID :
- adresses 14 a 15 (indice phase =i) ALE
- adresses 12 & 13 (état)
| Butée 3
Calculer adresse Poste Indexage
=(32+62i), longueur 2 (optionnel)

Siétat=2
(adresse 12,
longueur 2)

Si poste en état
de
fonctionnement
normeal

=REniEErEz i - Rentrer Butée, 1
i P%‘;gi;aleﬂe - - Ne pas Dériver la palette
ou - Incrémenter compteur
Charge_StAM Charge BC
- Ecrire date et heure entrée -
sur RFID (adresse 34 + 621,
longueur 6)
\

Figure 1V.9 : regle d'accés sur un poste de traeaildérivation

La Figure I11.10 illustre la régle de fonctionnemeéfun poste de travail en dérivation.
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Sipas de
palette en
opération
(Ipp3)

- Rentrer Butée 2
- Décrémenter
compteur Charge_AM

- Sortir Butée 3
- Sortir Indexage

- Lire Indice phase i sur étiquette RFID &
I'adresse 14, longueur 2

- Ecrire Date et Heure début phase sur étiquette
RFID al'adresse (40 + 62 i), longueur 6

- Ecrire Identifiant opérateur sur I'étiquette RFID
aladresse (83 + 621), longueur 2

Lire étiquette RFID :
- adresses (52 +621) , longueur 2
(nbre de composants a assembler)

- adresses (54 +621i) a (76 +621)
(opérations d'assemblage a réaliser)
\

‘ ‘ Afficher informations sur IHM ‘ ‘
[
Si toutes
opérations

H—- -....-.: Butée 1 Butée_5
(Attente) » | 0o | | 0 |
AE 1 [ | pan
' = 0| Buge 4
S 0
détection []
palette en (]
B '
[ ]
Sortir Butée 2 ‘0 Butée 2|0} _
0 ! '
ALE _
]

terminées
sans défaut

- Ecrire Résultat = 1 (OK) sur étiquette RFID &
I'adresse (86 + 62 1)

- Ecrire Date et Heure fin de phase sur I'étiquette
RFID al'adresse (46 + 62 i), longueur 4

- Rentrer Butée 3

- Désindexer palette

- Incrémenter compteur Charge_StAV

- Ecrire code défaut (2, 3, ...) sur
étiquette RFID a l'adresse (86 + 62 i)
- Ecrire Etat = 4 (défaut) sur I'étiquette
RFID al'adresse 12, longueur 2

=

Figure 1V.10 : regle de fonctionnement d'un postelérivation
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IV.3. Construction du modéle de simulation hors lige de la plateforme
experimentale

IV.3.1. Données réelles utiles a la modélisation

La premiére étape consiste a construire un modésgnudation hors ligne, c’est-a-dire
pour lequel aucune connexion avec le processusi@énel réel n'est pris en compte. Pour
cela, il faut rassembler toutes les informatioriesita la modélisation, & commencer par les
principaux équipements qui la composent. Le systéded qui va servir de support aux
expérimentations est composé essentiellement deogeurs automatisés a bande et a
accumulation permettant de transférer des palettiesdifférents postes de travail. Le plan de
la Figure IV.11 permet de connaitre la géométrimégdle du processus afin que la
modélisation reproduise fidelement les dimensiansysteme réel. Des mesures prises sur le
processus réel permettront de déterminer notamnienvitesse de déplacement des
convoyeurs, mais comme cela le sera montré plus lai phase dealibrage du modele
permettra d’ajuster au mieux ce parametre du mquileapport a la réalité.

L
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|
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I [ears F 7
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l| .
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E Bar B |
=it ] 3 !
— ---I'_"-_ i =71 11 F — = -ll_lil |
. - = - e ] -I
i : i 4
E - T S — H . v |
: Bh‘i—-ﬁln—uuw_ﬁiﬁ— =l 1
- — o
i I : ' e — _I [T]
. | s
X 1
z
B
n- — -
t- L "‘-'-':!ﬂ--__m_,m_i-lnn_—-- r——— =
4 elcom Transfirt TLM 2000
. e = e il Lasgour 200mm
'I L — s L e 1 =5 i . g e b iy iy B T -E'j "‘..|.l'.;. -0 —F

Figure V.11 : plan c6té de I'ensemble du systéxpér@mental

En dehors des convoyeurs, il est nécessaire delngrem compte pour la modélisation
d’autres équipements tels que les butées. Une lag€ain obstacle destiné a empécher
I'avancement d’une palette. Elle est commandéeaiparérin et peut donc étre soit rentrée (la
palette avance librement), soit sortie (la palese immobilisée mais les autres palettes
présentes sur le convoyeur continuent a se dépldess butées sont donc implantées soit a
des points correspondant a des aiguillages divesgeldrivation ou pas vers un poste de
travail), soit & des points correspondant a degilEges convergents (retour des palettes vers
la boucle centrale) pour gérer les priorités sodoge simplement pour immobiliser la palette
sur le point correspondant a I'opération. La Figivd 2 illustre par exemple I'emplacement
des butées pour un poste de travail en dérivation.
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Butée_1 Butée_5
[__Oo o
TLE_1
- O| Butée_4
Butée_2 |O
=

Butée_3

Figure IV.12 : emplacement des butées sur un piesteavail en dérivation

La butée 1 permet de gérer I'acces des paletteke quuste de travail. La butée 2 est
utilisée pour accumuler les palettes en amont olgéfation. La butée 3 sert a arréter les
palettes a I'endroit ou se situe I'opération propeat dite. Les butées 4 et 5 permettent de
gérer la priorité entre les palettes qui sortentpdste et celles qui circulent sur la boucle
centrale.

Afin de détecter la présence d’'un palette, un détede proximité inductif est implanté
au niveau de chaque butée. La photo de la FigudSIWustre I'arrivée d’une palette sur une
butée de priorité située sur la boucle centrale.

Figure IV.13 : photo de l'arrivée d'une palette sume butée (sur le dessous) avec son détecteuniiz)d

Comme le montre aussi la Figure V.12, des tétesledeure/écriture (TLE) des
étiquettes RFID sont implantées a certains poifiiscee lire des informations présentes dans
I'étiquette pour permettre aux automates de prertke décisions ou pour écrire des
informations pour suivre en temps réel ayposteriori'avancement de chaque palette. La
photo de la Figure IV.14 permet de voir l'arrivéiree palette a I'entrée d’'un poste en
dérivation. La téte de lecture/écriture (TLE) estef a I'étiquette RFID de forme cylindrique
située sur la tranche de la palette.
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Figure 1V.14 : photo de I'entrée d'un poste de @ibavec au premier plan le détecteur (a droite)eetéte de
lecture/écriture (TLE)

Il faut noter qu’entre deux détecteurs, il n'est dpas possible de connaitre la position
précise d'une palette sur un convoyeur. De la mimgen, les informations contenues dans
I'étiqguette RFID ne peuvent pas étre lues ou écre continu, mais uniqguement au niveau
des tétes de lecture/écriture. Ces derniéres remmrqant intéressantes vis-a-vis de la
simulation en ligne, car les détecteurs et tétededwire/écriture pourront donc servir a
synchroniser des événements réels (passage d'lettepdevant un détecteur par exemple)
avec des événements du modele de simulation. Liiguoges palettes sur les convoyeurs
pourra donc étre extrapolée sur le modele de stimnlaalors que cette information n’est pas
disponible sur le systeme reéel.

IV.3.2. Choix de 'outil de modélisation

Pour cette expérimentation, nous avons choisi Igbati le progiciel Withess comme
outil de modélisation et simulation. Witness eshldes leaders du marché mondial des outils
de simulation a événements discrets et c’est useaasons de notre choix. En effet, il est
certainement plus facile de convaincre des utdisa industriels de Witness de l'intérét de
notre travail de recherche en nous appuyant swutih qu’ils connaissent déja. Par contre,
comme nous le verrons plus loin, certaines fonstinécessaires a la simulation en ligne et en
temps réel ne sont pas disponibles sur Witnestaedard puisque cet outil, comme la plupart
des ses concurrents, est principalement utiligghese de conception d’'un nouveau processus
ou d’amélioration d’'un processus existant. La géci@anner, qui développe Witness, nous a
indiqué qu’il n’existait pas a ce jour d’applicatide simulation en ligne et en temps réel avec
Witness, mais nous a confirmé son intérét pourtrensaux. Nous avons ainsi pu bénéficier
d’un outil de développement appelé SIMBA afin daliskr les nouvelles fonctions dont nous
avions besoin et de vérifier la faisabilité techeigle nos travaux de recherche. Nous nous
sommes limités a un développement trés expérimatalémonstratif, sans chercher la
performance du code.

La Figure 1V.15 illustre une vue de la simulatiangtocessus expérimental a un instant
donné. On distingue les palettes qui se déplacenes differents convoyeurs. Pour permettre
de suivre plus facilement les palettes qui sontetoles mémes, le numéro de palette inscrit
dans I'étiquette RFID est affiché sur chaque paleétt modéle de simulation.
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¥ WITNESS (PFT_SIMBA_OfflLine2007 Calibrated : Indéfini) =13
Eichier  Edtion  Affichage  [odelicsr  Elemens Espports Lancer  Fenétres  fide
[ewd||lpeais + &= iRREFE-T=n] | |BE RSz B
‘E! Z#Epen A FAE  ||E2a-|A-A- -2
!‘**m hE2 27 |G BBy > ﬂ—#

™ Fenétre 1 (70%) : Metres : (71.13,10.00)

™ Fenétre dinteraction

|# #1 |

Mmoo || &4 &
[eAzoe [izazte < |»[f=5ee [om
Fret el

Figure V.15 : vue de la simulation du processyséexnental avec Witness

Chaque palette est modélisée parauticle dans Witness. Les informations contenues
dans I'étiquette RFID sont modélisées parat&sbuts comme c’est le cas pour le numéro de
chaque palette.

IV.3.3. Modélisation des régles aux différents pois de décision

Le modeéele de simulation doit reproduire le compogat du flux de palettes du
processus opérationnel. Pour modéliser des regleypartant de la logique de décision,
comme c’est par exemple le cas a I'entrée d’unepdsttravail en dérivation pour décider si
la palette doit étre dérivée ou pas, il est néoessie programmer des lois de sortie des
convoyeurs, comme celle présentée sur la FigurslV.
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Editeur De La Loi De Sortie Du Convoyeur POSTE_3.BC_BT_IN_P3

Sélectionner Rechercher  Edition  Imprimer
IF CODE_P3 = 1 AND NPARTS (P3_C3) < CP_ST_AM_P3 AND CODE_REBUT =0 AND CODE_CHGT =0
PUSH to P3_C1 at Rear
ELSE
PUSH to BOUCLE_CENTRALE.BC_C6 at Rear
ENDIF
Aucun élément n'est alimenté par BC_BT_IMN_P3 Ligne : 1Cal: 1
Walider Assistance. .. Aide
Messages
oK
Anriuler

Figure V.16 : modélisation de la régle d'accésmiupalette sur un poste de travail

La logique de décision prend en compte a la fossdmnées présentes sur les palettes
sous la forme d’attributs (par exem@ede P3=1dans I'exemple de la Figure 1V.16 est un
attribut porté par la palette et indiquant qu'ali@t passer sur le poste 3), mais aussi des
données indépendantes des palettes sous la formeridblesou defonctions(par exemple
Nparts(P3_C3) <CP_ST_AM_R&rmet de vérifier si la charge du stock amontréstieure
a la capacité fixée). La regle d'accés d'une paletir un poste de travail, qui a été
préalablement présentée sur I'organigramme de dar€&illl.9, est donc modélisée avec
Witness par le code présenté sur la Figure IV.16.

IV.3.4. Résultats fournis par la simulation hors lgne

A tout moment, pendant la simulation ou en fin oleutation, il est possible d’obtenir
des statistiques sur les éléments du modele. Laré-igV.17 montre un exemple de
statistiques pour les machines modélisant les pakdravail. Ces résultats peuvent étre aussi
affichés sous la forme de graphiques.

Statistiques des machines  Rapport suivant les Plannings D'ouverture
Hom LIGNE_DECHLIGHE_|Modul| POSTE_1. |POSTE_2.| POSTE_3.|POSTI Fermer
%Disp. [ 0.00] 8408 100.00 B39 774 7483 100 .
%Cyele - Occ. 43553| 1581 000 s72| 2288 2507 [ Alde
%Cycle - Remp. 000 ooo| o000 0.00 | 0.00] 0.00 | [ 7
%Cycle - Yidange 000 ooo| ooof 0.00 | 0.00] 000 | i 2
SGArrEtE - Blogué s612| o000| ooo ooo|  ooo) oo | [
%itterte - Cycle | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [ Graphe
YbrrEts - réghace ooo| ooo| oo 56 59 0.00 Yl [ 4]‘
%Atterte - réolage 000 000 000 ooo|  ooo) 0 | [ Graphe des états
% ArTEtE - panne 000 ooo| ooof 0.00 | 0.00] 0.00 | [
Y Attente de répar. 000 ooo| o.oo0 0.00 | 0.00] 0.00 | [ :
Mombre diop. IS 24| 7| 13 i

Figure IV.17 : exemple de statistiques obtenues &vitness
IV.3.5. Calibrage et validation du modéle de simul#on hors ligne

En s’appuyant sur la simulation visuelle d'une mrsur les statistiques et indicateurs
d’autre part, I'étape suivante consiste a validembdéle afin que son comportement soit trés
proche du systeme réel. Pour y arriver, le faiddposer du vrai processus opérationnel est
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un avantage. En effet, en nous aidant d’'un cligd€Onous avons pu collecter sur le systeme
réel des données utiles a la mise au point de notrdéle de simulation. OPC est une

interface logicielle standard qui permet a des mognes Windows de communiquer avec
des équipements industriels tels que des autorpabgsammables en utilisant le protocole

réseau DCOM. OPC est implémenté non seulement wiarsdinateur serveur, mais aussi

dans un ordinateur client. Le client OPC utiliseséeveur OPC pour obtenir des données ou
envoyer des commandes aux équipements.

La Figure 111.18 illustre le dispositif mis en pEpour collecter les données grace a un
serveur et un client OPC sur notre plateforme expdrtale.

Operating System

Sensors Actuators

=,

MES
Database

Q 7 OPC Server

MES

Input
3I0MIaU 2007

PLC

Output

I Industrial network

SHIOMIBU [8307]

‘ OPC Client
\ [_f ] -
\ — Iy
<M ==-]
On-line = :
Simulation

Figure 1V.18 : dispositif d'acquisition de données client et serveur OPC

Pour calibrer notre modele de simulation, nous avais en circulation des palettes et
enregistré, grace a OPC, a chaque point de détettieure de détection et le numéro de la
palette. La Figure 1V.19 montre un extrait des desnéollectées sur la boucle centrale de
convoyage au niveau de I'entrée de la ligne degadment (WS1-6), du poste de travail n° 2
(WS2), du poste de travail n° 3 (WS3) et du postéravail n° 4 (WS4). L’enregistrement des
données est réalisé sur une période suffisammegidoafin de disposer de plusieurs valeurs
pour une méme donnée. Dans I'extrait présenté eom gistinguer plusieurs enregistrements
de la détection d’'une méme palette a I'entrée dguehaoste. Par exemple, sur la ligne 2 du
tableau suivant, la palette n° 22 est détectéerdarée du poste WS1-614:24:28 puis une
nouvelle fois dl7:25:42et ainsi de suite. Avec toutes ces valeurs, ilest possible de faire
des statistiques ou méme de choisir des lois deapitités aléatoires permettant de modéliser
au mieux le comportement réel.
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Heure Evénement Heure Evénement Heure Evénement Heure Evénement
17:24:27 Détection palette entrée WS1-6 17:24:29 Détection palette entrée WS2 17:24:27 Détection palette entrée WS3 17:24:28 Détection palette entrée WS4
17:24:28 N°Palette entrée WS1-6 : 22 17:24:30 N°Pale tte entrée WS2 : 28 17:24:27 N°Palette entrée WS3: 10 17:24:30 N°Palette entrée WS4 : 24
17:24:34 Détection palette entrée WS1-6 17:24:36 Détection palette entrée WS2 17:24:34 Détection palette entrée WS3 17:24:36 Détection palette entrée WS4
17:24:35 N°Palette entrée WS1-6 : 27 17:24:37 N°Pale tte entrée WS2 : 22 17:24:35 N°Palette entrée WS3 : 26 17:24:37 N°Palette entrée WS4 : 14
17:24:42 Détection palette entrée WS1-6 17:24:44 Détection palette entrée WS2 17:24:41 Détection palette entrée WS3 17:24:43 Détection palette entrée WS4
17:24:42 N°Palette entrée WS1-6 : 20 17:24:44 N°Pale tte entrée WS2 : 27 17:24:42 N°Palette entrée WS3 : 28 17:24:45 N°Palette entrée WS4 : 23
17:24:49 Détection palette entrée WS1-6 17:24:51 Détection palette entrée WS2 17:24:49 Détection palette entrée WS3 17:24:50 Détection palette entrée WS4
17:24:50 N°Palette entrée WS1-6 : 24 17:24:52 N°Pale tte entrée WS2 : 20 17:24:49 N°Palette entrée WS3 : 22 17:24:52 N°Palette entrée WS4 : 29
17:24:57 Détection palette entrée WS1-6 17:24:59 Détection palette entrée WS2 17:24:56 Détection palette entrée WS3 17:24:58 Détection palette entrée WS4
17:24:57 N°Palette entrée WS1-6 : 14 17:25:00 N°Pale tte entrée WS2 : 24 17:24:57 N°Palette entrée WS3 : 27 17:25:00 N°Palette entrée WS4 : 10
17:25:04 Détection palette entrée WS1-6 17:25:06 Détection palette entrée WS2 17:25:04 Détection palette entrée WS3 17:25:05 Détection palette entrée WS4
17:25:05 N°Palette entrée WS1-6 : 23 17:25:.07 N°Pale tte entrée WS2 : 14 17:25:05 N°Palette entrée WS3 : 20 17:25:07 N°Palette entrée WS4 : 26
17:25:11 Détection palette entrée WS1-6 17:25:14 Détection palette entrée WS2 17:25:11 Détection palette entrée WS3 17:25:13 Détection palette entrée WS4
17:25:12 N°Palette entrée WS1-6 : 29 17:25:14 N°Pale tte entrée WS2 : 23 17:25:12 N°Palette entrée WS3 : 24 17:25:14 N°Palette entrée WS4 : 28
17:25:19 Détection palette entrée WS1-6 17:25:21 Détection palette entrée WS2 17:25:19 Détection palette entrée WS3 17:25:20 Détection palette entrée WS4
17:25:20 N°Palette entrée WS1-6 : 10 17:25:22 N°Pale tte entrée WS2 : 29 17:25:20 N°Palette entrée WS3 : 14 17:25:22 N°Palette entrée WS4 : 22
17:25:26 Détection palette entrée WS1-6 17:25:29 Détection palette entrée WS2 17:25:26 Détection palette entrée WS3 17:25:28 Détection palette entrée WS4
17:25:27 N°Palette entrée WS1-6 : 26 17:25:29 N°Pale tte entrée WS2 : 10 17:25:27 N°Palette entrée WS3 : 23 17:25:29 N°Palette entrée WS4 : 27
17:25:34 Détection palette entrée WS1-6 17:25:36 Détection palette entrée WS2 17:25:33 Détection palette entrée WS3 17:25:35 Détection palette entrée WS4
17:25:34 N°Palette entrée WS1-6 : 28 17:25:37 N°Pale tte entrée WS2 : 26 17:25:34 N°Palette entrée WS3 : 29 17:25:37 N°Palette entrée WS4 : 20
17:25:41 Détection palette entrée WS1-6 17:25:43 Détection palette entrée WS2 17:25:41 Détection palette entrée WS3 17:25:43 Détection palette entrée WS4
17:25:42 N°Palette entrée WS1-6 : 22 17:25:44 N°Pale tte entrée WS2 : 28 17:25:42 N°Palette entrée WS3: 10 17:25:45 N°Palette entrée WS4 : 24
17:25:49 Détection palette entrée WS1-6 17:25:51 Détection palette entrée WS2 17:25:48 Détection palette entrée WS3 17:25:50 Détection palette entrée WS4
17:25:49 N°Palette entrée WS1-6 : 27 17:25:51 N°Pale tte entrée WS2 : 22 17:25:49 N°Palette entrée WS3 : 26 17:25:52 N°Palette entrée WS4 : 14
17:25:56 Détection palette entrée WS1-6 17:25:58 Détection palette entrée WS2 17:25:56 Détection palette entrée WS3 17:25:58 Détection palette entrée WS4
17:25:57 N°Palette entrée WS1-6 : 20 17:25:59 N°Pale tte entrée WS2 : 27 17:25:56 N°Palette entrée WS3 : 28 17:25:59 N°Palette entrée WS4 : 23
17:26:04 Détection palette entrée WS1-6 17:26:06 Détection palette entrée WS2 17:26:03 Détection palette entrée WS3 17:26:05 Détection palette entrée WS4
17:26:05 N°Palette entrée WS1-6 : 24 17:26:07 N°Pale tte entrée WS2 : 20 17:26:04 N°Palette entrée WS3 : 22 17:26:07 N°Palette entrée WS4 : 29
17:26:11 Détection palette entrée WS1-6 17:26:14 Détection palette entrée WS2 17:26:11 Détection palette entrée WS3 17:26:13 Détection palette entrée WS4
17:26:12 N°Palette entrée WS1-6 : 14 17:26:14 N°Pale tte entrée WS2 : 24 17:26:11 N°Palette entrée WS3 : 27 17:26:14 N°Palette entrée WS4 : 10
17:26:19 Détection palette entrée WS1-6 17:26:21 Détection palette entrée WS2 17:26:18 Détection palette entrée WS3 17:26:20 Détection palette entrée WS4
17:26:20 N°Palette entrée WS1-6 : 23 17:26:22 N°Pale tte entrée WS2 : 14 17:26:19 N°Palette entrée WS3 : 20 17:26:22 N°Palette entrée WS4 : 26
17:26:26 Détection palette entrée WS1-6 17:26:28 Détection palette entrée WS2 17:26:26 Détection palette entrée WS3 17:26:27 Détection palette entrée WS4
17:26:27 N°Palette entrée WS1-6 : 29 17:26:29 N°Pale tte entrée WS2 : 23 17:26:27 N°Palette entrée WS3 : 24 17:26:29 N°Palette entrée WS4 : 28
17:26:34 Détection palette entrée WS1-6 17:26:36 Détection palette entrée WS2 17:26:34 Détection palette entrée WS3 17:26:35 Détection palette entrée WS4

Figure 1V.19 : acquisition de données sur le pracssexpérimental réel

Par exemple, pour calibrer le flux des palettesutant sur la boucle centrale, nous
avons prélevé des données correspondant a la idatelgs palettes a I'entrée du poste 4
(WS4). Pour un total de dix palettes en circulatitan Figure 1V.20 montre les données
collectées (numéro de palette et heure de détectijoin)ont servir a calibrer le modele de
simulation.

Echantillon de palettes pour calibrage du modéle

Figure IV.20 : exemple de données collectées mualibrage du modeéle

Pour cela, nous avons introduit dans le model&erdarée du poste 4, des palettes dont
I'attribut Num_PL correspond au numéro de chaquetiga Comme le montre la Figure
IV.21, les palettes arrivent dans le modele auxdgeuorrespondant aux heures de détection
sur le processus réel.
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Figure IV.21 : introduction des palettes dans ledéle

Une fois que les palettes sont toutes introduitesde modéle et sont en circulation sur
les différents convoyeurs, le calibrage du modelesiste a essayer de s’approcher au plus
pres des valeurs collectées sur le processuswuédiffiérents points de détection.

La Figure 1V.22 illustre un exemple de comparaisaire les données collectées sur le
processus réel et les mémes données enregistréda pianulation. On peut voir sur cet
exemple, pris en régime nominal d’'une simulatioriaguniveau de la détection a I'entrée du
poste 4, la simulation présente un retard qui senabigmenter au fil des passages. Par
exemple, la palette n° 26 (ligne 1) est détectédesprocessus réel&/:33:50alors qu’avec
la simulation, cette méme palette est détectEe:34:02 soit 12 secondes de retard. On peut
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voir aussi que d’autres données ont été utilisidlies que le temps inter-arrivée entre deux
palettes (TIA) & I'entrée du poste de travail. loanparaison de cette derniére donnée montre
gu’il Ny a pas d’écart significatif entre la valetéelle et la valeur simulée, ce qui permet de
mener une analyse sur les raisons de I'écart suefeps de détection.

i Heure i Evénement i Heure simul{ N° iEcart simul/réel i TIA réel i TIAsimul §

Figure IV.22 : exemple de comparaison donnéesegéltionnées simulées

Pour minimiser les écarts entre les données réetlssnulées, il est possible d’agir sur
plusieurs variables, comme par exemple les tempgél’ sur les butées et la vitesse de
déplacement des convoyeurs. Ces variables peuventiner des valeurs fixes ou aléatoires
suivant des lois de distribution mathématique dsthd_es données collectées sur le systeme
réel permettent de modéliser plus précisément fahifité de certains phénomeénes. C’est
ainsi que le temps de cycle des convoyeurs, aprag/se d’'un échantillon de données
significatives, a été modélisé par une distribuéquaiprobable comprise en®de805 et 0,8088
secondesLa Figure V.23 illustre par exemple le résultdttenu aprés calibrage pour les
heures de passage des palettes a I'entrée du gokss écarts mettent en évidence que le
comportement du modéle est satisfaisant sur cettopale convoyeurs, puisqu’il n'y a pas
plus d'une seconde d’écart entre les heures dagaske palettes sur le processus réel et sur
son modéle de simulation. L’ensemble du modéleimhelation hors ligne a été calibré en
suivant la méme méthode.

TIA réel i TIAsimul i

i Heure ! Evénement i Heure simul ! N° [Ecart simul/réel

Figure V.23 : résultat aprés calibrage
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IV.4. Etude de la faisabilité technique pour réalisr des simulations en ligne

Dans ce paragraphe, I'objectif est d’utiliser ledale de simulation précédemment créee
et calibré hors ligne, mais pour l'utiliser en lggnc’est-a-dire connecté au processus reéel.
Alors que dans la simulation hors ligne les patettent introduites dans le modéle a des
instants prédéfinis, dans la simulation en ligrsepalettes doivent étre introduites uniquement
sur I'apparition d’'un événement réel identique. feprenant le méme exemple que celui
développé précédemment, quand une palette estt@t@d’ entrée du poste 4 du processus
réel, sorclone virtueldoit donc simultanément étre introduit dans le éedle simulation au
méme endroit, au méme instant et avec les attribffexctés des valeurs prélevées dans
I'étiquette RFID.

IV.4.1. Simulation en temps réel et probléme de hiitialisation du modéle

La simulation en temps réel signifie qu’elle secdée dans la base de temps universel,
alors gqu’habituellement, une simulation utilise Unr@se de temps plus rapide. Comme cela a
éte expliqué dans la partie 1ll, la simulation emps réel doit a chaque instant étre une image
(ou une vidéo si I'on considére un défilement d'ges) du processus réel. Avec Witness, on
peut régler 'avancement de I'horloge de simulaten fixant un rapport entre le temps
universel et le temps simulé et en exécutant lailsition suivant ce rapport de temps. Pour
que la simulation avance en temps réel, nous adons réglé le rapport de temps a 1.

En dehors de la synchronisation de I'horloge deukition avec le temps universel,
deux autres problémes majeurs restent a résouir@duire les palettes dans le modeéle et
forcer I'état des différents éléments a partir ‘dpparition d’événements réels. La résolution
de ces deux problemes doit permettre notammenitidliser le modele de simulation en
ligne, c’est-a-dire 'amener dans un état proch@mheessus réel le plus rapidement possible
a partir d’informations provenant du processus ®ehon pas, comme cela est fait en
simulation hors ligne, a lissue d'une période dite warm-up En effet, pour que les
evénements du modele de simulation soient a uanhsibonné synchronisés avec les mémes
événements du processus réel, il est tres peu lgmloge la montée en régime par une
période de warm-up soit efficace. Méme si le mod@&eimulation est parfaitement calibré,
le risque est donc tres important d’avoir un fommtiement décalé alors que le but recherché
est d’avoir un fonctionnement synchrone.

IV.4.2. Développement des fonctions techniques pola simulation en ligne

Comme indiqué précédemment, Witness, ainsi que lesuautres outils de simulation
du commerce, ne dispose pas en standard de forperomettant de faire de la simulation en
ligne. Nous avons donc utilisé SIMBA qui permetdivelopper des applications a base de
simulation SIMulation Based Applicatiohgvec Witness. Le noyau de SIMBA est composé
d’'un modele objet (API) construit en utilisant kchnologieCOM de Microsoft pour les
plateformesWindows Pour ce faire, SIMBA est utilisé comme une aggilan serveur
pendant que la simulation avec Witness est coregdéomme une application cliente. Dans
ce cas, le modele Witness doit permettre I'accegsramodele objet. Une version spéciale de
Witness appelée OMEDpject Model Enabléddoit donc étre utilisée mais elle ne présente,
en apparence, aucune différence avec la versianaier

La Figure 1V.24 schématise les difféerents outildiaéts pour réaliser la simulation en
ligne. Dans cette partie, nous allons présentedeapént I'application qui a été développée
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en Visual Basic pour démontrer la faisabilité deredtavail de recherche. Comme le montre

ce schéma, nous avons intégré dans cette appficati@a fois un client OPC destiné a
récupérer les événements apparaissant sur le pusceze| et aussi un client SIMBA, afin de
contrdler le simulateur Witness.

L Client OPC

Application
développée avec
SIMBA (en Visual [ ]

Basic par ex.)

//\

Objet COM du modéle

v

Modele de
simulation
fonctionnant avec
WITNESS OME

Serveur OPC

A

Processus
— réel

Figure 1V.24 : outils utilisés pour la simulatiom éigne

La Figure 1IV.25 montre trois exemples de code p@soudre le premier probleme
évoqué plus haut consistant a introduire des agtidhns un modéle.

1- Introduction d’un articlé’art_1dans lamachine Mach0O
Intro_Article = Mach00.AddPart(Part_1)

2- Introduction d’un articléart_1 sur unconvoyeurConv02a la position 3
Intro_Article = Conv02.AddPart(Part_1, 3)

3- Introduction d’un articlé’art_1dans un stocktock St002de la position 1 a la position 3
For num_article=1To 3

Intro_Article = St002.AddPart(Part_1)
Next

Figure V.25 : code SIMBA pour introduire des ale® dans le modéle

La Figure 1V.26 montre comment forcer une machia@sddes états donnés pour
résoudre le second probléme posé par la simulatidigne.

Force une machine dans un état « en panne »
Machine.ForcedStoppage

Force une machine dans un état « disponible »
Machine.ForcedResume

Figure IV.26 : code SIMBA pour forcer I'état d'umachine

La Figure IV.27 présente quant a elle la totalitéhd procédure écrite en Visual Basic
destinée a introduire une palette dans le modéentxée d’'un poste de travail a chaque fois
gu’'une palette est détectée sur le processus réel.
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‘This sub is used to create a new pallet in the sim ulation at the position
‘corresponding to the last event (Pallet #) detecte d on the real system
‘The first parameter NumPal is given by the RFID ta g on the pallet
‘The second parameter corresponds to the number of the workstation where the event occurs

Private Sub  CreatePallet1( ByvVal NumPal As Object , ByVal WorkStation As Object )

Dim Action_Text  As String
Dim Intro_Article As Boolean

nbpal = nbpal + 1

If nbpal <= TextBox6.Text Then
'Affect the Witness name of the article to the SIMB A part object
Palette = My_App.Model.Elements( "Palette" )

'Create an instance of the article
UnePalette = Palette.Createlnstance

'Affect the Witness name of the module to the Simba elements object
MonModule = My_App.Model.Elements( "POSTE_" + CStr (WorkStation))

'Affect the Witness name of the conveyor (included in the previous module)

'to the Simba elements object

MonConvoyeur = MonModule.Elements( "BC_BT_IN_P" + CStr (WorkStation))

"This string is copied in the Witness "Actions on J oin" of the previous conveyor
'in order to affect the number of the pallet to the Witness attribute Num_PL
Action_Text = "NUM_PL=" + CStr (NumPal)

MonConvoyeur.ActionsOnJoin = Action_Text
'Create an article "Palette” with the attribute NUM_ PL
‘at the pos 1 of the conveyor
Intro_Article = MonConvoyeur.AddPart(UnePalette, 1)
'Delete the action on join
Action_Text =
MonConvoyeur.ActionsOnJoin = Action_Text
End If

End Sub

Figure 1V.27 : exemple de code SIMBA pour introduine palette dans le modéle de simulation

La Figure IV.28 présente les codes SIMBA permettintcontrbler I'exécution de la
simulation.

Initialise la simulation du modétay_modeh t = 0
my_model.Begin

Lance la simulation jusqu’a t= 1500
my_model.Run (1500)

Arréte la simulation
my_model.Stop

Figure 1V.28 : contrble de I'exécution de la sintida
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IV.4.3. Démonstration en vraie grandeur

La Figure 1V.29 présente une copie d’écran surdiguon distingue (en haut a droite)
I'image du processus réel fournit par une webcantemps réel et au dessous, le modeéle de
simulation en ligne. On peut voir qu’a cet instdatpalette n° 8 est détectée a I'entrée du
poste 4 sur le processus réel et qu'au méme moroeatpalette est introduite au méme
endroit dans le modele. La vue située en haut &hgagorrespond au client OPC avec
I'affichage de différents événements utilisés pasiimulation en ligne.

=I5 4ms | Camera Seloction

Admin Meay

=

E
Workstation #2 (automated insert
Faal Systam Sirndlation
]

Fallsl detachion &t the enlry of WE#Z
Detection fime | 25m212008 12:22:14 | 1170412008 08:52:03

Workstation #3 (manual insertil
Real Syslem Strralabion
Pallet detection &t the-enlry of WS#3 0
Fallst numbar

Detection time 25/02/2008 12:22:12 | 11/04/2008 08:52:01
Warkstation #4 (automated closing) -
Fea Systam Simulation

Pallet detection at the entry of WS4 1
2|Pallet number
Dtection time 30/05/2008 14:41:49 | 210312008 18:19:37
]

Workstation #8 {Unload)

Fllet detection at e eniry of Wess
Fallat number
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Current REAL-tena: 22 Estimated state at time 1 o
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Exit |

Figure 1V.29 : apercu d'une simulation en tempd (détection de la palette n° 8 a I'entrée du pobiet
introduction de cette méme palette dans le mod&krdulation)

IV.5. Conclusion

Dans cette partie, nous avons démontré la faisalbdchnique de solutions destinées a
réaliser des simulations en ligne. Afin de perneetin transfert technologique vers le monde
industriel, nous avons délibérément choisi de nappuyer sur Witness, un logiciel de
simulation de flux du commerce parmi les plus séiéi dans les entreprises. Comme la plupart
de ses concurrents, Witness est un simulateuméestiant tout a étre utilisé hors ligne, c’est-
a-dire sans aucune connexion avec un processus lféal donc fallu développer des
prototypes de fonctions complémentaires permettant seulement d’étre connecté a des
données provenant d’'un processus réel, mais ausdédencher des événements dans la
simulation en fonction d’événements réels.

Pour la connexion au processus réel, nous nous ssmappuyé sur OPC, un standard
d’échange de données bien connu dans le mondeudesiaiciens. Grace a OPC, il est
possible d'accéder en temps réel aux variablesad&snates assurant la commande de bas
niveau et d’utiliser ces variables dans une apfptinaVlicrosoft Windows.
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Pour synchroniser les événements du simulateur lagegévénements réels, nous avons
utilisé SIMBA, un outil de développement complénaérme a Witness.

Toujours dans le but de faciliter le transfert @rglustrie, nous nous sommes appuyé
sur une plateforme expérimentale de production sk ce que I'on peut rencontrer dans
des entreprises. Cette plateforme est constituéeodeoyeurs automatisés permettant de
transférer des palettes portant les produits enscdiassemblage vers différents postes de
travalil.

Dans notre démarche, nous avons tout d’abord aonstt modéle de simulation hors
ligne de la plateforme expérimentale. Afin de géirdas résultats fournis par la simulation,
nous avons calibré ce modeéle a partir de donnédlesi&es sur le processus réel grace a OPC.
Nous avons ensuite développé un prototype d’apgplitgpermettant d’utiliser ce méme
modele, mais en ligne, en introduisant des paleti@s pas suivant une loi d'arrivée
prédéfinie, mais suivant des eévénements réelsgtedsla détection d’'une palette a I'entrée
d’'un poste de travail. Apres une période de moatéeégime correspondant a I'introduction
successive dans la simulation des différentes tpaletn circulation sur la plateforme
expérimentale, la simulation en ligne et en temge atteint un état identique a celui du
processus réel. A partir de cet instant, on peusid@rer que la simulation en ligne est
initialisée, ce qui signifie que son comportemesitsynchrone avec celui du processus réel.
Nos travaux expérimentaux se sont limités a déraonta faisabilité technique de la
simulation en ligne et en temps réel correspondala fonction [Al]-[Observer] de notre
proposition de modélisation du processus de pilotageemps réel a l'aide de la simulation
(voir la partie 111). La réalisation technique desictions [A2]-[Se projeter] pour la simulation
de projection et [A3]-[Décider] pour la simulatioie correction n'a pas été abordée, mais le
développement présenté pour la fonction [Obsepemhet de démontrer la faisabilité de leur
réalisation.
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Conclusions et perspectives

Les travaux réalisés dans ce travail de recheralte permis de présenter une
modélisation d’'un processus de pilotage d’ateliepamiuction en temps réel a l'aide de la
simulation de flux. L'intérét d’'un tel support polar pilotage est d’avoir un outil d’aide a la
décision par rapport a des événements se prod@aaeimps réel et sur leur conséquence sur
un horizon a tres court terme.

Dans ce but, nous avons présenté le contexte dgémérpilotage des systemes de
production en expliquant les différentes fonctigesériques, les évolutions des systemes de
production et des modes de pilotage et les évalsitites ateliers de production en comparant
leur architecture. Nous avons distingué les diffeseypes de pilotage selon l'origine des
perturbations pouvant survenir et selon la péritelmporelle prise en compte dans la
production. Les pilotages prédictif et proactif sappliqués au niveau de la préparation d’un
lancement de la production, alors que les pilotagastif et correctif sont appliqués durant
I'exploitation ou I'exécution. Nous avons explignétamment comment un pilotage en temps
réel et réactif doit réagir durant la fabricatiacdé aux événements critiques.

Nous avons étudié quelques logiciels existants bansistrie, comme la supervision et
'ordonnancement, et leurs fonctionnalités pour piéotage d’'une unité de production.
Cependant, quand ces outils sont utilisés dansrduwte ou le pilotage en temps réel, ils
nécessitent des fonctionnalités plus complexes lgsuraitements événementiels. Partant des
outils utilisés dans l'industrie pour le pilotagel'aide a la décision, nous avons choisi de
coupler un systeme d’exécution des fabrications $M& un simulateur a événement discret.

Nous avons tout d’abord proposé une démarche comeplidire de deux approches
analytique et simulatoire afin de chercher desagdk pilotage et de dimensionner un atelier
de production manufacturier. La simulation a étisate dans son usage le plus courant, c’est-
a-direhors ligne sans connexion avec un processus réel. Noussomasies appuyés sur un
cas d'étude d'un atelier de type job shop poursitier cette démarche. La résolution
analytique nous a permis de cibler trés rapiderdest populations de solutions proches de
l'optimum. Les difficultés de la modélisation an#ye se situent dans la phase de
modélisation, puisque le probléme doit étre dépdat un systéme d'équations. Ensuite,
I'utilisation de la simulation a permis non seuleinde veérifier les résultats fournis par la
résolution analytique, mais aussi d'apporter deernmitions complémentaires en tenant
compte de la dynamique des flux et pas seulementcdpacités statiques. Par ailleurs, la
simulation permet de prendre en compte des phérgsnatéatoires, ce qui montre la
robustesse du modeéle proposé en variant les ctksation.

Pour le pilotage en temps réel, nous avons chaisiliser la simulation a événement
discret, mais cette foien ligne Nous avons mis en évidence la nécessité de dispdse
base de données permettant de collecter les infamsgprovenant du terrain. Ceci peut étre
réalisé en utilisant la base de données du ME&R atiahdard de communication OPC. Afin
de se projeter dans le futur proche pour évaliectmséquences d’événements, nous avons
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donc choisi d’utiliser un logiciel de simulationapplication de la simulation en ligne permet
aussi d’analyser et de comparer plusieurs scénpaos corriger les variables de pilotage du
systeme de production dans le cas ou des événenamtgue I'apparition d’'une panne,

I'arrivée d’une commande urgente, etc. provoquetaikes écarts par rapport aux objectifs
fixés.

Apres un état de l'art sur la simulati@n lignela simulationen temps réella
simulation de typeHardware In the Loopla simulationLook Aheadet I'émulation nous
avons proposé une modélisation du processus deagegloén temps réel a l'aide de la
simulation en ligne. Nous avons proposé les trorsctions principales qui permettent de
décrire le processus de pilotage : la fonct@rservey la fonctionse Projeteret la fonction
Décider Cette modélisation nous a permis de caractédesrfonctions et de décrire les
différentes utilisations de la simulation en ligpeur supporter ces fonctions comme la
simulation en temps réella simulationde projectionet la simulationde correction Le
processus de pilotage a l'aide de la simulatiop@igue sur un intervalle de temps qui
commence a la détection d’'un événement critiquelesuerrain jusqu’a la correction des
valeurs des variables de pilotage a mettre a jans ¢e processus opérationnel réel.

Nous avons aussi étudié la chronologie des évérterdarprocessus de pilotage. Cela
nous a permis de comparer les différentes stratgugissibles d’utilisation de la simulation en
ligne. Nous avons comparé la stratégie d'utilisatie deux modéles de simulation avec une
stratégie utilisant un seul modéle. Nous avonsiguésenté une méthode d’initialisation du
modeéle sur un état unique ou sur des états sufsceNgius proposons d'utiliser plutét la
stratégie avec un seul modele de simulation, aitaen temps réel et en temps accéléré avec
initialisation sur un état unique. L'avantage leiplimportant de I'application d’une telle
stratégie est de simplifier le processus de pilgtawgs elle présente une difficulté pour la
reprise de la simulation en temps réel, aprés awoirigé le systéme réel. Parmi les
perspectives, nous pensons que ces stratégiesaliBeslisation d’un ou de deux modeles
sont intéressantes a développer.

Nous avons proposé une architecture pour le pgotagtemps réel d’'un systéme de
production. Ce pilotage est basé sur le couplagee am outil de simulation en ligne a
événements discrets et un systeme d’exécutionathedtions de type MES en spécifiant les
besoins pour ce couplage. Nous avons démontrasiabfiité technique de solutions pour la
réalisation de la simulation en ligne en nous apptigur une plateforme expérimentale de
production qui est constituée de convoyeurs autsggmpermettant de transférer des palettes
portant les produits en cours d’assemblage veférdifts postes de travail. Pour cela, nous
avons choisi de nous appuyer sur le logiciel deukton de flux Witness. L'outil de
développement complémentaire a Witness, appelé 8IMBus a permis de synchroniser les
événements réels avec le simulateur. Pour obtericannexion avec le processus réel, nous
nous avons utilisé un client OPC, un standard @égk de données afin d’accéder en temps
réel aux variables des automates. Ces travauxnseeit a la réalisation de la fonction
[Observer] de notre proposition de modélisationpdocessus de pilotage en temps réel a
I'aide de la simulation. Dans les perspectivestecexpérimentation peut se poursuivre pour
démontrer la faisabilité technique de la fonctiSe projeter] pour la simulation de projection
et la fonction [Décider] pour la simulation de @mtion.
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Modeélisation du processus de pilotage d’un ateliezn temps réel
a l'aide de la simulation en ligne couplée a I'exétion

Résumé:

Ce travail de recherche met en avant l'intérét fitéola simulation en ligne comme outil d'aide a la
décision, outil centré sur le pilotage d'atelies-@-vis d’événements se produisant en temps régbut un
horizon a trés court terme. Aprés avoir présentbigexte général du pilotage des systémes de gtiodunous
avons étudié les outils existants et utilisés itrikelEement pour I'exploitation de la productiore chéme que les
outils d’aide au pilotage permettant d’assureekpect optimal des objectifs fixés. Aprés un trigwadalable sur
la simulation hors ligne, nous proposons de coupferoutil de simulation en ligne a un outil d’exéon
d’'atelier de type MES afin de piloter en temps fégbrocessus de production. Une démarche de nsatiéh
faisant appel de fagon complémentaire a deux appsy@nalytique et simulatoire, est finalement rais@lace.
Nous mettons en exergue ['utilisation de la simatatde flux en ligne pour aider au pilotage d’ummgessus
opérationnel. Ainsi nous modélisons le processygildeage en temps réel afin de décrire les fomsticequises.
Pour cela, nous utilisons différentes stratégiesiltbation des simulateurs en ligne pour le piftaavec un ou
deux modeles et avec plusieurs méthodes d'utiisadie ces modéles. La simulation en ligne appdote des
informations objectives sur les conséquences & ¢teume d’'un événement, ainsi que sur les diveesat de
correction envisagés. Pour mieux convaincre lesstigbls de I'intérét de la simulation en ligneusag@résentons
des solutions pratiques aux spécifications et lbbesénoncés précédemment en nous appuyant sur atee pl
forme expérimentale.

Mots-Clés: Simulation en ligne, pilotage en temps réeleaida décision, MES, Supervision.

Decision-making aid for production activity control in production

by the integration of manufacturing executive syst@ and online discrete event simulation
Abstract:

This research work highlights the interest of omlsimulation as a decision support tool. This tsol
focused on workshop control in relation with reiahé and short-term events. Online simulation ersmlte
analyze and compare scenarios affecting the prmhyctuch as failures or unexpected orders. Moneorkne
simulation allows a very short term projection e tfuture in order to quantify the consequencesarfie
unexpected event: we call it projection simulatimally, online simulation is helpful to chooseetholution
that will reduce the impact of a critical eventiaiigh the simulation of several scenarios. To aatel online
simulation is one the most interesting decisionpsup tool in workshop piloting. However, there dmv
industrial applications in manufacturing systems.

The first part of this research work introduces alerall context of production system managemeng T
different generic functions of controlling the prmtion, the modes of piloting and the evolutionsamairkshop
are detailed. We also explain piloting typologiesading to their reactivity. In the second pare study the
existing software tools used in industry for thesxgtion of production, and support tools that easptimal
compliance in regard to the objectives. After dipr@ary work on the offline simulation, we propotecouple
an online simulation tool with a type MES deliveopl in order to control the production processdal time. A
modeling approach using two complementary appraadce analytical one and simulation, is then infced.
The objective of the third part is to emphasize tise of online flow simulation to assist in opargtia
production process. Thus we model the processairtirae to describe the required functions. Thewefoe try
out different strategies of use of online simulafdhrough one or two models and several methodssioiy
these models. Online simulation then provides sgalinformation on the short-term consequenceasnoévent,
as well as on the different ways of correcting seenarios. To convince industry of the relevancerdine
simulation, the fourth part presents practical Sohs to the specifications and requirements prgshio stated.
An experimental platform helped us validate theocegh of online simulation as piloting support toolit also
underline the difficulties of development.

Keywords : Online discrete event simulation, productioriaigt control, real-time décision making, MES, Shop
floor monitoring and control.
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