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Introduction générale

LA MODÉLISATION et l’identification de systèmes est un domaine de recherche important de l’au-

tomatique. L’idée y est d’obtenir un modèle mathématique d’un système à partir de mesures

et d’en régler les paramètres. La structure du modèle nécessite en général une connaissance a priori

du système à modéliser. L’application d’algorithmes spécifiques d’identification, suite à des essais

expérimentaux, permet ensuite le réglage des paramètres du modèle. Quoiqu’il en soit, le modèle ob-

tenu est une forme de simplification du système modélisé et ne lui est donc pas identique. Il possède

cependant des propriétés similaires à celui-ci, ce qui en constitue l’intérêt majeur pour l’utilisateur

potentiel.

Les travaux de recherche présentés dans cette thèse s’inscrivent dans cette problématique de mo-

délisation et d’identification des systèmes. La différence notoire est liée aux systèmes d’intérêts qui

sont les nôtres, puisque nous cherchons à identifier et modéliser des systèmes manufacturiers, avec

comme objectif de fournir un modèle de simulation de flux, indépendamment de l’usage qui pourra

en être fait. Ce type de système est en général très complexe de par la multitude d’opérations élé-

mentaires qu’il met en œuvre, de par la diversité des produits qui peuvent y être élaborés, de par

les décisions qui peuvent y être prises, et ce, à des niveaux hiérarchiques différents,. . . mais égale-

ment par l’ensemble des interactions possibles entre tous ces facteurs. Une connaissance a priori

très marquée sur ces systèmes est donc bien souvent nécessaire pour l’élaboration de modèles logico-

mathématique de ceux-ci. Cette phase de modélisation nécessite la plupart du temps des "experts-

systèmes" et ce pendant des durées longues voire très longues. Le coût d’obtention de ces modèles

s’en ressent fortement.

Une alternative à cette approche est liée à l’utilisation de machines d’apprentissage que celles-

ci soit supervisées ou non. De façon générale, l’usage de ces machines ne permet pas d’obtenir une

structure du modèle représentative du système étudié : cela en limite donc l’intérêt pour un usage ul-

térieur où des tests de modification structurelle devraient, par exemple, être réalisés (analyse de type
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"what if ?"). Par contre, et contrairement aux modèles construits par des experts, il est possible d’uti-

liser ces modèles en ligne (au sens où ils restent connectés au système réel, à ses entrées et sorties).

Cela présente l’avantage d’avoir un modèle représentatif quelque soit le moment où il est utilisé.

Le défi posé ici peut donc se résumer ainsi : Comment obtenir un modèle de simulation de flux

rapidement et à moindre coût, représentatif du système et de son fonctionnement à tout instant, tout

en conservant la possibilité d’en modifier la structure et/ou les paramètres afin de pouvoir réaliser

des tests et/ou valider des hypothèses de travail ?

Un des éléments clés nous ayant permis de nous lancer dans ce défi, il y a maintenant quelques

années, est sans aucun doute lié aux évolutions technologiques en lien avec les STIC 1. Sans les pro-

grès technologiques considérables réalisés sur les capacités à communiquer, capter, et mémoriser,

de différents composants des systèmes, l’idée même de ces travaux n’aurait pu naître. La possibilité

d’embarquer des composants dotés de ces capacités sur des produits de toute nature est maintenant

une réalité. Ils permettent d’imaginer des produits intelligents [95, 3, 113, 2], actifs [60, 77],. . . dans

leur environnement. Le CRAN 2 a été l’un des laboratoires pionniers sur ces voies de recherche. Les

produits peuvent par exemple être dotés d’une instrumentation propre (MEMS, GPS, Tag RFID, etc 3).

Les échanges d’informations entre le produit et son environnement peuvent s’effectuer :

– À certains endroits de synchronisation : emplacements de capteurs R/W - technologies RFID,

code-barre, etc.

– En tout lieu : réseaux sans fil de type Wifi, Zigbee, Bluetooth, etc.

Ces technologies, et en particulier les technologies de communication, peuvent contribuer à la

localisation d’un produit dans son environnement. Cette information de localisation d’objets est cen-

trale dans les travaux présentés dans cette thèse. Elle est devenue une information cible importante

dans de nombreux domaines, comme par exemple en logistique pour la traçabilité des produits, l’in-

ventaire des stocks, l’optimisation d’une flotte de transport, etc. Elle est, encore à ce jour, une infor-

mation peu utilisée dans le monde manufacturier. La localisation des produits, identifiables et iden-

tifiés, dans le temps (données spatio-temporelles) constituera pour nous le type de données d’entrée

nécessaires et suffisantes pour la modélisation et l’identification du système dans lequel les produits

circulent. Cela classe notre proposition dans les approches de type « Data Driven Modeling ». Dans le

cadre de cette thèse, et comme hypothèse forte de travail, nous considérerons qu’il est possible d’ob-

1. STIC : Sciences et Technologies de l’information et de la Communication
2. CRAN : Centre de Recherche en Automatique de Nancy
3. MEMS : microsystème électromécanique, GPS : système de positionnement mondial, Tag RFID : puces électroniques

avec un système de radio-identification.
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tenir, en tout temps et en tout lieu du système d’intérêt, les positions successives de tous les produits

(ou composants) y circulant. C’est le point d’entrée de nos travaux, qui s’affranchissent des probléma-

tiques technologiques de localisation, fruit de travaux de recherche d’autres équipes du CRAN (Projet

Système Réseau).

Notre thèse vise donc à affirmer qu’il est possible de construire, de générer, de manière automa-

tique un modèle de simulation de flux dédié aux entreprises manufacturières, sur la base d’une col-

lecte temps réel des données de localisation des produits dans le temps. Elle suppose la préexistence

du système physique d’intérêt, et ne peut donc bien sûr être utilisée pour la conception d’un nouveau

système. La nature des données collectées, et des informations pouvant en être extraites, nous impo-

sera un type de modèle particulier basé sur les réseaux de files d’attente. C’est la seule connaissance

a priori qui sera introduite dans notre modèle, à savoir sa nature. Cette forme de représentation pos-

sède l’avantage d’être par la suite modifiable pour des usages divers du modèle en simulation. Outre

le gain de temps attendu par l’automatisation de la construction du modèle, un des autres princi-

pal avantage réside sans aucun doute dans son évolutivité. Toute modification sur le système réel

ayant des conséquences sur les trajectoires spatio-temporelles observées pourra en effet être perçue

et donc prise en compte par le générateur, d’où un ajustement du modèle. Ces notions simples de

trajectoires sont dans les faits relativement riches. En effet, et nous tenterons de le montrer dans nos

travaux, elles permettent de mettre à jour ou découvrir le layout du système de production (la dis-

position des serveurs), mais également les gammes des produits (et un certain nombre de durées

pouvant y être rattachées, e.g. temps de service, temps d’attente) et leur nomenclature (composition

et décomposition). La Figure 1 positionne le générateur, objet au centre de nos travaux, dans un cadre

générique d’usage.

Système
Décisionnel

Système
Réel

Générateur
Modèle de
Simulation

FIGURE 1 – Le générateur dans son environnement

L’approche choisie, et le lien direct avec le monde réel via la collecte de données, est assez proche

dans l’idée de celles en usage dans le monde de l’automatique classique. Elle nous permettra, au

même titre que la problématique de modélisation - identification abordée ici, de tisser quelques liens
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entre deux mondes très proches et cependant très éloignés ne serait ce que par les méthodes et mo-

dèles utilisés.

Afin de présenter la suite logique du contenu de ce mémoire, un schéma synthétique est proposé

à la Figure 2.

Caractériser le champ d’études et définir la
problématique

CHAPITRE 1

Effectuer l’état de l’art sur la simulation et
le notion de trajectoire spatio temporelle

CHAPITRE 2

Proposer et formaliser la méthode de mise
en oeuvre du générateur

CHAPITRE 3

Mise en oeuvre du système générateur

CHAPITRE 4

Expérimentation et validation du système
générateur

CHAPITRE 5

Positionnement
théorique et

bibliographique

Propositions
de la thèse

Mise en oeuvre
et validation

FIGURE 2 – Schéma synthétique des travaux présentés dans ce mémoire.

L’objet du Chapitre 1 est de définir le champ scientifique global dans lequel nos travaux de re-

cherche sont inscrits. Ainsi, et dans un premier temps, un éclairage général sur les notions de don-

nées et d’information est réalisé. Cet éclairage se base entre autre sur le sens que l’on peut accorder

à ces données lors de leur usage après récolte. Un premier zoom sur des données de nature spatio-
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temporelle est ensuite proposé. Le processus théorique de modélisation permettant la transforma-

tion de données collectées en une représentation des phénomènes physiques auxquelles elles sont

liées est ensuite présenté. Enfin, une première représentation de la problématique est développée

afin de préciser la notion de modélisation adaptative de systèmes manufacturiers par le biais des

trajectoires-produit dans le contexte de cette thèse.

Le Chapitre 2 s’intéresse, par le biais d’une analyse bibliographique, à deux types d’objets diffé-

rents très en lien avec nos travaux, à savoir (1) la simulation et (2) les cas d’utilisation de la modéli-

sation par le biais de trajectoires. Le concept de simulation, ses spécificités, son statut et ses intérêts

sont ainsi dans un premier temps développés. Une analyse bibliographique des approches méthodo-

logiques de déploiement de la simulation, et des outils méthodes de modélisation y sont également

présentés et analysés. La seconde partie de ce chapitre bibliographique se focalise pour sa part sur

les notions de trajectoires spatio-temporelles et les domaines applicatifs dans lesquels celles-ci sont

utilisées. Les types de connaissance pouvant être extraites des trajectoires font l’objet de la dernière

partie de ce chapitre.

Le Chapitre 3 constitue le cœur des propositions de cette thèse. Après une description générale

des problèmes posés et de la méthodologie déployée, chacune des étapes de celle-ci est détaillée.

Ainsi, et dans un premier temps, une définition formelle du "produit" intégrant son évolution tem-

porelle (la gamme), mais également sa composition (la nomenclature), est proposée. La forme analy-

tique de cette définition peut également être représentée sous la forme d’un graphe orienté. Les élé-

ments structurels du modèle à construire sont ensuite présentés. Les notions de "buffer-opération"

(point de la trajectoire du produit de vitesse nulle) et de "réseau de transport" (agrégation des trajec-

toires produit), éléments centraux du modèle à générer, sont détaillées. Les modalités de calcul des

paramètres de ces éléments, par le seul biais des informations issues des flux de localisation, sont

ensuite proposées. Enfin un paragraphe spécifique précise les principes d’auto-adaptation, de façon

générale, puis dans le cadre particulier de cette thèse.

Le Chapitre 4 présente la mise en œuvre du générateur de façon plus opérationnelle. L’architec-

ture globale du prototype informatique est dans un premier temps proposée. Les diagrammes de flux

des modules développés sont ensuite progressivement proposés pour décrire successivement com-

ment le modèle du système est établi puis progressivement mis à jour avec l’arrivée des données de

localisation, et comment l’adaptation du modèle aux évolutions « long terme » des informations ré-

coltées est mise en place. Une description plus formelle sous forme algorithmique complète cette

présentation du prototype réalisé.
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Le Chapitre 5 présente les expérimentations menées pour valider la proposition effectuée. Dans

un premier temps, nous présentons de façon générale la méthode retenue pour la production des

données de localisation. Cette production artificielle des données est nécessaire car nous ne dispo-

sons pas à l’heure actuelle de données du monde réel. Les scénarios de validation et leur paramétrage

sont ensuite présentés. Ils définissent les conditions expérimentales mise en œuvre pour valider les

propositions du chapitre 3. Les résultats obtenus sont ensuite proposés et analysés.

Enfin, dans la conclusion générale de cette thèse, nous reprenons l’ensemble des points particu-

liers abordés dans ce manuscrit, avec en particulier un retour sur les hypothèses initiales fortes de

ce travail. Ces différents points nous permettent de mettre en évidence ce qui nous semble être les

principaux apports scientifiques de ces travaux. Des perspectives d’amélioration du générateur, mais

également de vision plus large et plus long terme, viennent au final conclure l’ensemble de ce travail

de thèse.

[]YXZ]\



Chapitre 1

Données & Modèle

Where does the mind stop and the rest of the world begin ? . . .

. . . We will advocate an externalism about mind, but one that is in no way grounded in the

debatable role of external reference in fixing the contents of our mental states. Rather, we

advocate an “active externalism”, based on the active role of the environment in driving

cognitive processes. Andy Clark & David J. Chalmers, 1998 [44].

1.1 Les données source d’observation de l’espace technique

CE PREMIER chapitre est pour nous l’occasion de présenter un éclairage particulier sur la no-

tion de données et d’information, dans un premier temps avec une approche assez générale,

puis dans le contexte particulier de nos travaux. Nous présenterons également, d’un point de vue

théorique, le processus de modélisation permettant la transformation de données collectées en une

représentation des phénomènes physiques auxquelles elles sont liées. Enfin, nous poserons les pre-

mières briques indispensables à la compréhension de l’approche choisie dans nos travaux.

1.1.1 Les données, objectivité et fonction cognitive

EN TANT QUE construction humaine standardisées, les données sont de plus nombreuses de par

le monde. Le sens qui leur est associé dépend des besoins initiaux à la base de leur acquisition.

L’attention portée aux données répond à une finalité selon laquelle on les conçoit, les construit, les

découvre et les classifie (voir l’application proposée par [47]). Généralement, les données constituent

l’interface entre le phénomène observé et les modèles d’explication et/ou de caractérisation de la

réalité [127]. Pendant le processus symbiotique d’interaction entre données et modèle, les données
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sont, dans la plupart des cas, des entités statiques. Le monde réel est cependant lui en évolution

continue.

La recherche de la compréhension objective du système passe par l’obtention de données résul-

tantes d’une forme de permanence du phénomène observé, et par le biais de moyens exogènes au

processus cognitif initial du modélisateur. Dans les développements et idées de l’extended mind [44]

(les théories sensorimotrices [140], la cognition incarnée [184] et l’enactivisme [161]), les données

constituent le reflet d’une extension metacorporea des processus cognitifs [82, 8].

Les dimensions normative (ou constitutive, doctrine de la constitution des objectivités) et cog-

nitive (le fait que c’est une conscience qui est constituante) [145] jouent un rôle important dans la

description des données :

1. Dimension normative. Les données sont considérées comme des caractéristiques connues a

priori , et sont utiles pour observer un phénomène.

La fleuriste : Mes données sont composées par la couleur, et le nom de chaque fleur

dans la collection. J’ai envie d’avoir une grande diversité d’espèces mais aussi de cou-

leurs.

Nom Sorbus mougeotii

Couleur blanc

Date 1958

Lieu Saint Petersbourg

Nom à trouver

Couleur rouge

Date 1961 ou 1962

Lieu Chez mes parents

Nom à trouver

Couleur bleu

Date 1957

Lieu Prairies du Lac

Cette approche est bien imparfaite. Pour avoir du sens, les données doivent être liées à la connais-

sance de l’utilisateur-expert, ou encore l’utilisateur a besoin de croire à l’architecte des données

(qui agit comme un dictateur des connaissances, parce que les unités de données du discours

sont contraintes par les spécifications de celles-ci). Par exemple, nous croyons, et organisons

nos vies avec les dates du calendrier grégorien, mais l’année n’est pas un pointeur absolu et

direct des mouvements célestes courants. Le calendrier grégorien a été fixé par la bulle papale
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Inter Gravissimas émise par Grégoire XIII le 24 Février 1582. La dimension normative est claire,

Methuen [126] étudie l’opposition à cette réforme sur la base des arguments du théologien

Jacob Heerbrand et du mathématicien astronome Miachael Maestlin, le mentor du Johannes

Kepler.

2. Dimension cognitive dans laquelle il est nécessaire d’isoler les parties de la réalité, et de séparer

les données de la réalité observée (la donnée n’est plus le phénomène). Le cas extrême de la

carte de ville de la taille de la ville en est un exemple typique :

En cet empire, l’Art de la Cartographie fut poussé à une telle Perfection que la Carte

d’une seule Province occupait toute une Ville et la Carte de l’Empire toute une Pro-

vince. Avec le temps, ces Cartes Démesurées cessèrent de donner satisfaction et les Col-

lèges de Cartographes levèrent une Carte de l’Empire, qui avait le Format de l’Empire

et qui coïncidait avec lui, point par point. Moins passionnées pour l’Étude de la Carto-

graphie, les Générations Suivantes réfléchirent que cette Carte Dilatée était inutile et,

non sans impiété, elles l’abandonnèrent à l’Inclémence du Soleil et des Hivers. Dans

les Déserts de l’Ouest, subsistent des Ruines très abîmées de la Carte. Des Animaux et

des Mendiants les habitent. Dans tout le Pays, il n’y a plus d’autre trace des Disciplines

Géographiques.

Suarez de Miranda, Viajes de Varones Prudentes, Lib. IV, Cap. XIV, Lerida,1658. 1

Les données sont toujours liées à un modèle cognitif. Sans l’attention d’un observateur donnant

à ces données du sens (autrement dit de l’utilité), celles-ci seront amenées à disparaître.

1.1.2 Récolte et usage des données

AU SENS des théories du "vehicle externalism" et de l’"extended mind", le concept d’informa-

tion peut être assimilé au concept de nature. Les travaux de Rowlands [163, 159, 161, 162, 160]

montrent comment le sens d’ubiquité de l’information dans la nature est directement lié à un réseau

important de relations mutuelles. L’information est là, dans la nature même de toute chose. La dif-

férence entre information et donnée est très importante. L’information participe aux liaisons entre

des phénomènes et les objets participant ou subissant ces phénomènes. Les données sont des outils

artificiels, des objets techniques de liaison cognitive entre des phénomènes passés et futurs.

1. Borges J.-L., 1994, De la rigueur de la science [26].
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Dans les systèmes techniques, cette information peut trouver différentes sources et transiter par

des médias de plus en plus nombreux et variés, spécialement conçus (ou disposés) à cet effet. Le

monde de la production industrielle n’échappe pas à cette règle. Malgré des environnements très

nombreux et différents, le contrôle des systèmes industriels passe par une instrumentation (via des

ensembles de capteurs et actionneurs : {C , A} 2) de plus en plus poussée. Ces capteurs, et les capacités

actuelles de communication, génèrent une impressionnante quantité de données dont le stockage,

la structuration, l’extraction d’informations et de connaissances constituent toujours des sujets de

recherche importants.

Historiquement de nombreux travaux ont cherché à trouver sous quelle forme conserver les don-

nées sur les supports issus des technologies de stockage émergentes. Depuis l’invention de dispositifs

de stockage de masse de données, ceux-ci n’ont cessé d’évoluer : apparition des bases de données, de

l’algèbre relationnel et du modèle entité-association (Figure 1.1).

La structure de la base de données est, par hypothèse, le reflet partiel des processus modélisés.

Elle donne naissance à une forme de dualité monde physique / monde données aussi appelé dialec-

tique digital [112]. La construction de ces modèles nécessite de la part du modélisateur une expertise

du processus réel et du système d’information. La représentation des processus réels nécessite plus

que le stockage de simples données : il est nécessaire de conserver les structures descriptives des

processus ainsi que les comportements associés (Figure 1.2).

Les travaux de recherche s’orientent alors vers la modélisation des processus avec en particulier

un focus vers la modélisation orientée-objet, approche devenue maintenant quasi universelle. Tous

ces efforts aboutissent au final à la naissance du langage de modélisation unifié des objets : UML.

Le langage orienté-objets est lié avec le problème de définition des données (c.f. 1.1.1), et cette

liaison est matérialisée, selon J. Petitot [144], par la ressemblance entre la phénoménologie et le cog-

nitivisme. Dans le même travail et avec le même esprit, Petitot propose une analogie entre la phé-

noménologie transcendantale et la programmation orientée-objets, voir Table 1.1 (les caractères gras

ci-dessous sont nôtres) :

Si l’on approfondit le parallèle entre épistémologie transcendantale et épistémologie orien-

tée objets, on voit que le “synthétique a priori” qui a tellement épouvanté les philosophes

2. Sur l’hypothèse de la nature de capteur comme un type d’actionneur, C devient un sous ensemble d’A, C ⊂ A. Du
point de vue cognitif, modéliser la liaison entre A et C représente l’étude du processus de mesure. Si le processus de mesure
a besoin d’un observateur cognitif (ou pas), la mesure devient un problème cybernétique. On désigne donc l’ensemble
capteurs et actionneurs comme un complexe {C , A}, ses éléments étant inter-connectées ou reliées mutuellement (voir par
exemple [187] pour une description des protéine-complexes). Cette liaison est considéré pour le moment comme de type
boite noire, en attendant une description plus exacte
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1956 disques durs

1960’S bases de données «navigationelles» et langage COBOL

1968 bases de données «hiérarchiques» IMS de IBM

1970 «modèle relationnel» de Cobbs

1974 «langage SQL»

1975 modèle «entité-association»

FIGURE 1.1 – Stockage de masse et genèse des supports des données.

Gestion du stockage

Gestion des données

Gestion des contenus

Gestion des connaissances

configuration, topologie, RAID...

services des données : gestion de miroir
de disque, capture instantanée de

réplications, sauvegarde,...

ILM (gestion du cycle de vie de
l’information), QoS (qualité de service),

SLA (accord de niveau de service),
recherche de contenu/texte, context

aware processing (traitement adaptatif
au contexte)...

sémantique, heuristique, apprentissage,
résolution des problèmes...

FIGURE 1.2 – Évolution du traitement des données. Adaptée de [11].
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logicistes et analytiques correspond essentiellement à une thèse de modularité et d’en-

capsulation des objets. Ce n’est pas une propriété inhérente de certains énoncés mais une

stratégie de constitution d’objectivité.

Épistémologie transcendantale Programmation orientée objets
Domaine Constitution d’objectivités scientifiques Programmation
But Connaissances scientifiques objectives effectives Gestion effective de connaissances

Catégories générales de l’ontologie formelle
. . . applicables à tout type d’objet.

Messages externes . . . applicables à
tout type d’objet.

Analytique transcendantale et ontologie formelle. Méthodes universelles.
Ontologies régionales (Essences) Classes
Objets typiques . . . et règles eidético-constitutives.
(Esthétique transcendantale, règles synthétiques a
priori, vérités eidétiques régionales).

Types d’objets caractérisés par des at-
tributs et des méthodes (opérations
spécifiques).

Anticipation et spécification de ce qui doit surve-
nir synthétiquement a priori à un objet individuel
quelconque de la région.

Anticipation et spécification des ca-
ractéristiques et des comportements
d’un objet individuel quelconque de la
classe.

Objet particulier d’une région (token) = instance de
l’essence générique régionale (type).

Objet particulier (token) = instance
d’une classe (type).

Liens de générisation/spécialisation entre ontolo-
gies régionales.

Relations d’héritage Surclasses
øClasses øSous-classes.

Découplage de l’Esthétique transcendantale et du
synthétique a priori relativement à l’Analytique
transcendantale.

Encapsulation (modularisation) des
data et des programmes (des attributs
et des méthodes) constitutifs d’une
classe.

Application des catégories de l’ontologie formelle
aux ontologies régionales.

Communication avec l’objet au moyen
de messages.

Schématisme transcendantal. Polymorphisme.
Interprétation des catégories conformément aux
caractéristiques d’une Esthétique transcendantale
(Par exemple, la catégorie de cause s’interprète
sous la forme de conditions initiales en mécanique
classique et sous la forme d’instabilité structurelle
en théorie des phénomènes critiques).

Spécificité des réponses de chaque
type d’objet aux messages par sélec-
tion des méthodes appropriées pour
répondre à un message.

TABLE 1.1 – Épistémologie transcendantale et programmation orientée objets (source [144]).

La modularité synthétique, une des caractéristiques de la programmation orientée-objet, est le

découplage de :

1. ce qui relève de la mise au format spatio-temporel des données, i.e. de leur “synthèse” géomé-

trique.

2. ce qui relève des opérations catégoriales générales (i.e. appartenant à l’ontologie formelle) ap-

plicables à ces objets déjà “intuitivement’ constitués.

Cela consiste à découpler les constituants de la programmation orientée-objet entre :
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1. les méthodes spécifiques : les objets comme liens de structures de données avec des routines

sachant manipuler ces structures.

2. les messages et les méthodes universelles (non spécifiques) applicables à tout type d’objet pré-

défini.

La compréhension des processus réels complexes, comme les processus manufacturiers (objets

d’étude particuliers de cette thèse), nécessite l’accès aux données, structures et comportements les

représentants. Elle peut également nécessiter de faire évoluer ou muter les données et structures dans

le cadre de scénarios définis pour l’étude des réponses à différents stimulus du modèle : on parle alors

de simulation. C’est pour aider à la construction de ces simulateurs qu’est conçu le premier langage

orienté-objets [139].

1.1.3 Les données spatio-temporelles

DANS ce travail de thèse, et grâce à des capteurs-actionneurs, de nouvelles informations pro-

venant de l’environnement, par le biais de flux des données sont à ajouter au système d’in-

formation. Cette information est dépendante du processus observé : le processus d’acquisition des

données est un processus délicat, il dépend fortement des modèles de référence de conception du

système d’information.

Les capteurs peuvent mesurer des grandeurs comme la température, la pression, la vitesse, l’ac-

célération, l’intensité lumineuse, la force, les champs magnétiques, etc. Dans les systèmes manufac-

turiers, ou les processus de transport et d’assemblage-désassemblage sont les responsables de la plus

grande partie de la dynamique du système, il est toujours intéressant d’utiliser la forte dépendance

spatiale et temporelle des processus pour modéliser le système. Ce ne sont pas les seuls exemples.

L’écologie par exemple utilise pour la suivi et la caractérisation des mouvements des animaux

sauvages (avec des capteurs en radio fréquences ou fondés sur GPS, ou reconstruction de chemins par

des images vidéo) ces dimensions spatio-temporelles. Les échelles d’observation vont de quelques

millimètres (e.g. observation de fourmis) jusqu’aux kilomètres (observation des baleines, poissons,

oiseaux, etc. au niveau planétaire).

Une grande activité scientifique se concentre sur la recherche dans le domaine de l’image médi-

cale et dans la biologie cellulaire, où les échelles d’observation vont du micromètre au centimètre.

Au niveau des sociétés humaines, les réseaux de téléphonie mobile ont prouvé leur capacité à suivre

des positions de personnes, et la densité spatio-temporelle des utilisateurs est un des paramètres à
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considérer pour le positionnement des antennes. A plus grande échelle encore, les mesures du cos-

mos, montrent les limites du sens accordé classiquement aux notions de temps et d’espace.

Dans le domaine manufacturier, des applications importantes sont développées au niveau de

la chaîne logistique, pour l’acquisition d’informations de positionnement des camions, containers,

bateaux, et produits d’intérêt (ou dangereux), de manière à gérer cette information et rendre les pro-

cessus plus performants et réactifs.

Historiquement, l’étude des mouvements d’objets physiques ( i.e. balistique, astronomie, naviga-

tion) se fait avec des processus de mesure sans sophistication, mais l’étude est fructifère en théorie :

le calcul différentiel est né, puis donne naissance aux « systèmes dynamiques », un des champs les

plus étudiés des mathématiques.

A des siècles de distance de ces premières observations, la capacité d’observer des processus spa-

tiaux et spatio-temporels est en croissance dans tous les domaines. Ceci est naturellement lié aux

évolutions des technologies des capteurs-actionneurs, des systèmes de stockage, des formalismes de

représentation, et des algorithmes de détection. Pour les plus petites particules comme les hadrons,

jusqu’aux plus grandes, comme des ensembles de galaxies ou tout le cosmos, l’homme cherche à

étudier les mouvements spatiaux des objets.

Les données spatio-temporelles constituent le résultat d’un processus de mesure : la localisa-

tion. La chose mesurée est appelé objet spatial (Z ), et peut être défini par une position (x0), et une

structure (W ) des objets géométriques (w1(x0, x), w2(x0, x), . . .) nécessaires pour décrire sa forme, en

coordonnées relatives par rapport à un indicateur de position.

Z = (x0,Wx0 )

Wx0 = {w1(x0, x), w2(x0, x), . . .}

Wx0 ⊂ X , x0 ∈ X

(1.1)

Les changements dans l’espace-temps de cette structure définissent un objet spatio-temporel

(Z ) :

Z = {(t , Z ) : Z = Z (t ), t ∈R
+} (1.2)

Généralement, et dans le cas particulier de nos travaux, le phénomène d’intérêt peut être observé

par le suivi d’un indicateur de position de l’objet, sa trajectoire. On parle d’objet mobile (x(t )), et sa

trajectoire (T ) est caractérisée par une courbe dans l’espace (temps, position).
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T = {(t , x) : x = x(t ), t ∈R
+, x ∈ X } (1.3)

Cette trajectoire peut être approchée (T̂ ) par des mesures successives de la position de l’objet

mobile, la source des données spatio-temporelles.

T̂ = {(ti , xi )}n
i=1 (1.4)

Avec la liaison :

T = lim
∆t→0
n→∞

T̂ (1.5)

La localisation correspond à trouver la position absolue ou relative d’un objet indépendamment

de l’échelle de représentation et de la technologie de mesure utilisée. La géolocalisation est la loca-

lisation d’un objet sur une carte à l’aide de positions géographiques. Pour cela il est nécessaire de

disposer d’une échelle géographique et d’un système d’information compatible avec l’échelle de la

représentation.

La géolocalisation et les systèmes d’information géographique sont généralement associés aux

technologies Global Positioning System (GPS).

Le concept de géolocalisation est utilisé dans le contexte de cette thèse en référence à des do-

maines d’application grand public où l’information de position des objets est disponible en fonction

des besoins (voir Figure 1.3).

géolocalisation
des produits

échelle
chaîne logistique

localisation des
produits

échelle
atelier

position des
pièces

échelle
opération

FIGURE 1.3 – Echelles d’observation et vocable de spatialisation associé

Pour notre cible applicative, le système manufacturier, l’échelle de mesure des positions se situe

entre quelques dizaines de centimètres jusqu’à quelques dizaines de mètres. Dans la pratique, la ma-

jorité des travaux qui abordent la localisation sur des petites et moyennes échelles [149, 51, 25, 103]

n’utilise pas le mot géolocalisation mais localisation. C’est le cas de la localisation par RFID [123, 39,
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85] ou encore en robotique mobile pour la problématique du SLAM [108, 16] (Simultaneous Locali-

zation And Mapping).

Ce premier paragraphe nous a permis de présenter toute l’importance qu’il faut accorder aux

données depuis les plus générales, jusqu’aux données spatio-temporelles. C’est en effet sur la base

de celles-ci que l’on peut construire des modèles « synthétiques », mais également des théories. Dans

le second paragraphe de ce chapitre nous présentons comment ces données peuvent être utilisées

dans un processus de modélisation générique.

1.2 Modélisation de phénomènes physiques

. . . cette application des mathématiques aux phénomènes naturels est le but de toute science,

parce que l’expression de la loi des phénomènes doit toujours être mathématique.

(Claude Bernard, 1865). This quote was also cited by Denis Noble in 2008.

1.2.1 Des données au modèle

To an observer B, an object A
⋆ is a model of an object A to the extent that B can use A

⋆

to answer questions that interest him about A .

(Minsky, 1995).

CETTE définition d’un modèle par Minsky est l’une des plus générales que l’on peut trouver dans

la littérature. Elle dépend de deux éléments fondamentaux que sont objet et emphobserva-

teur. Elle montre l’objectif du modèle : étudier l’objet d’intérêt A à partir d’un autre objet A
⋆ . Cet

objet A
⋆ est disponible et modifiable par l’observateur B.

Dans le cadre de cette thèse, l’objet d’intérêt est le système manufacturier, observé par le biais de

flux de données. Un des points de départ de nos travaux est basé sur l’hypothèse que l’utilisation des

flux rend possible une modélisation de plus haut niveau, comme un modèle de simulation. Quand

un attribut d’un objet, une grandeur physique, est disponible sur une certaine durée, on peut parler

de disponibilité continue de l’information sur la grandeur.

Dans le cadre des systèmes distribués, les flux d’information issus de différentes grandeurs me-

surées sont rendus disponibles pour des algorithmes de synchronisation, de filtrage et d’estimation.

Pour un flux continu de données spatio-temporelles (par nature redondantes [152, 70]) utilisé dans

but d’étudier un phénomène, le fait de garder toutes ces informations de position (coté quantitatif )

n’amène aucune valeur ajoutée sur les connaissances du système d’intérêt à court ou à long terme.
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Seul un modèle symbolique (coté qualitatif [193]) construit sur la base de ces flux de données spatio-

temporelles peut permettre de répondre aux questions sur le phénomène lui-même.

La visualisation des portraits de phase des systèmes dynamiques [199, 203], ou la génération de

systèmes symboliques qualitatifs [186] sont deux exemples qui utilisent les données pour expliquer

un phénomène via un modèle qualitatif. En biologie théorique, la modélisation cherche à établir des

catégories générales, et une dynamique qualitative [89], en visant une représentation des clôtures

métaboliques et des phénomènes de haut niveau.

La Figure 1.4 montre le processus de modélisation qualitatif adapté du schéma original de Bratko [28,

205]. Elle met en évidence l’obtention des modèles qualitatifs ⋆.s et quantitatifs ⋆.v , à partir de flux

des données. Par rapport à la notation utilisée, le suffixe .s représente le terme «structure» (logique)

et le suffixe .v représente le terme «valeur» (au sens mathématique, une détermination d’une variable

ou l’évaluation d’une fonction).

Un cycle d’abstraction-concrétisation peut représenter les processus cognitifs mis en œuvre par

un observateur. Ce processus simple peut, en fonction de la complexité du système à modéliser, être

déployer sous la forme d’un enchaînement de cycles élémentaires. Un cycle élémentaire est repré-

senté par :

– La collecte des données par un modèle quantitatif (A.v)

– L’abstraction du modèle quantitatif pour l’obtention du modèle qualitatif ( f : A.v → A.s)

– La résolution du problème qualitatif (w.s : A.s → B.s)

– La concrétisation de la solution quantitative avec le modèle qualitatif (g : B.s → B.v)

Parfois, et selon les utilisations, la concrétisation représentée par la fonction g doit aussi être

calée (ou recalée) par des données quantitatives d’entrée. Autrement dit la solution quantitative du

A.v B.v

A.s B.s

w.v

w.s

f g

FIGURE 1.4 – Résolution de problèmes quantitatifs par le biais de l’abstraction qualitative. Le pro-
blème est représenté par A , avec ses variations A.v par une modélisation quantitative, et A.s par une
modélisation qualitative. La fonction f représente le processus d’abstraction et la fonction représente
g représente le processus de concrétisation. De la même façon, la solution du problème A par la fonc-
tion w est représentée par B , avec ses variations de solution quantitative B.v (par la fonction w.v) et
une solution qualitative B.s (par la fonction w.s) .
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problème issue de g nécessite non seulement la solution qualitative (le modèle), mais également des

données quantitatives issues du problème initial :

g : A.v ×B.s → B.v (1.6)

Dans nos propositions présentées au Chapitre 3, nous nous appuierons sur ce type de proces-

sus pour modéliser nos systèmes d’intérêts. Les cycles de processus de concrétisation et abstraction

pour l’interaction quantitatif-qualitatif présenté au paragraphe précédent, et Figure 1.4 peuvent être

décrits en fonction de deux dynamiques : de haut niveau η et de bas niveau λ.

Un problème qualitatif a.s ∈ A.s est l’expression de haut niveau d’un problème de bas niveau

quantitatif a.v ∈ A.v . De la même façon, une solution qualitative b.s ∈ B.s est l’expression de bas

niveau (généralement b.s est un ensemble de résultats, cet ensemble est paramétriquement défini)

d’une solution quantitative de haut niveau b.v ∈ B.v (la solution sélectionnée).

Une façon générale de représenter des modèles de haut-niveau et bas-niveau dans un schéma

commutatif a été étudiée par Rueger [165], Nilsson Jacobi [91], et Roth [158].

Ce modèle possède deux dynamiques l’une de haut niveau ηe et l’autre de bas niveau λe . Elles

sont définies dans l’espace des objets de haut niveau H , et de bas niveau L. Elles sont toutes deux

liées à la projection P :

L = λe (L)

H = ηe (H )

P(L) = H

(1.7)

Ou les dynamiques et la projection configurent le schéma commutatif :

P ◦λe = ηe ◦P (1.8)

L’ajout d’un indice e sur les dynamiques ηe et λe est utilisée pour distinguer ces dynamiques

comme issues des données empiriques. Avec un phénomène de haut-niveau H , et des objets de bas-

niveau L, le problème de reconstruction consiste à trouver une projection P du bas-niveau vers le

haut-niveau P(L) = H , (voir Figure 1.5). La projection peut être vue dans certains cas comme une

agrégation du microscopique ( e.g. une collection de données brutes d’une grandeur dans une zone )

vers le macroscopique (e.g. une moyenne des données brutes dans une zone).

A la Figure 1.6, nous présentons l’unification du schéma de Bratko (Figure 1.4) et le problème
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Lt+△tLt

Ht+△tHt

λ

P P

η

FIGURE 1.5 – Le problème de reconstruction consiste à trouver une projection P entre les données
de bas niveau L et les données de haut niveau H , avec dim(H )< dim(L).

de reconstruction (Figure 1.5). Le processus d’abstraction f est représenté par la projection P A, le

processus de concrétisation g est représenté par la projection PB . La dynamique de haut niveau et

de bas niveau d’entrée est représenté par ηA et λA. Pour la sortie, la dynamique de haut niveau et

bas niveau est représentée par ηB et λB . Les fonctions de résolution quantitative et qualitative sont

représentées par wv et ws .

Nous pouvons noter que dans l’unification, chacune des fonctions P A,PB , wv , ws commutent

dans une équation :

P A ◦λA = ηA ◦P A

PB ◦λB = ηB ◦PB

wv ◦λA = ηB ◦wv

ws ◦ηA = λB ◦ws

(1.9)

Dans des problèmes multi-niveaux, la solution proposée devra suivre le diagramme commutatif.

Ceci permettra de valider la dynamique d’évolution du modèle obtenu par le générateur par rapport

à l’évolution du système réel.

1.2.2 La reconstruction théorique et phénoménologique

SELON la feuille de route du réseau français des systèmes complexes [38], la science des systèmes

complexes est dépendante, de façon critique, de la conception de nouveaux protocoles, de

nouveaux modèles et nouveaux formalismes pour la reconstruction des phénomènes et dynamiques

émergents à de multiples échelles. Plus précisément, le futur des systèmes complexes est dépendant

de la réussite conjointe de deux objectifs :

1. l’acquisition des données en masse.

2. la reconstruction et la modélisation de ces données.
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L A(t )

L A(t +△t )

HA(t )

HA(t +△t )

HB (t )

HB (t +△t )

LB (t )

LB (t +△t )

P A

λA

ηA

P A PB

λB

ηB

PB

wv

wv

ws

ws

FIGURE 1.6 – Unification du problème reconstruction et la modélisation quantitative / qualitative.

La première question sur cette feuille de route verse sur l’épistémologie formelle, l’expérimenta-

tion, et les machines d’apprentissage. Cette question trouve son origine dans la communauté de la

physique des hautes énergies, et les développements en biologie à l’époque ⋆-omique (génomique,

proteomique, lipidomique, metabolomique) où les bases de données et les échelles d’observation

Reconstruction
théorique

Reconstruction
phénoménologique

Reconstruction des
dynamiques multi-échelle

Données
brutes

Phénoménologie
augmentée

Virtualité
augmentée

Hypothèses, méthodes
théoriques et outils Simulation

△

Validation
expérimentale

Traitement
des données

Visualisation

△ △

Visualisation

FIGURE 1.7 – Épistémologie formelle et appliquée selon [38]
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sont immenses. L’effort joint de ces communautés scientifiques consiste à distribuer l’ensemble de

ces données observables du système pour les manipuler. La reconstruction des dynamiques multi-

échelles, en considérant les influences vers-le-bas et vers-le haut, pose la question des nouvelles mé-

thodes et outils pour supporter le plan d’expériences et l’interprétation des résultats :

– identifier des entités d’intérêt dans une échelle temporelle et spatiale donnée.

– caractériser les interactions entre entités.

– évaluer et formaliser le comportement du système.

Le parcours proposé par le réseau français de systèmes complexes est présenté dans la Figure 1.7.

Ce schéma montre comment des données conduisent à une reconstruction (phénoménologique et

théorique) afin d’obtenir des modèles pour valider les hypothèses de départ. Le modèle doit être

consistant avec les observations (△). A partir des boucles d’inférence on peut avoir différents niveaux

de phénoménologies artificiellement reconstruits comme la visualisation après des résultats de re-

construction phénoménologique (phénoménologie augmentée) ou dans le cas de la visualisation des

données provenant de modèles de simulation (virtualité augmentée).

1.3 Données et Modèles : lien avec notre problématique

DANS LE CADRE de nos travaux, il nous a semblé nécessaire de présenter une description du

«produit» et de la «modélisation adaptative» au sens où nous l’utiliserons. Cette partie consti-

tue donc une première description des bases de nos travaux. Elle s’appuie naturellement sur les sec-

tions précédentes pour en préciser les concepts dans notre contexte particulier d’étude.

1.3.1 Le Produit, vecteur d’informations

AU SENS étymologique le « produit » est le résultat, la conclusion, l’aboutissement. . . d’une ou

plusieurs opérations. Il est mis en œuvre (ou fabriqué) en fonction de sa finalité par un système

capable de le produire. Nous conserverons, pour nos travaux, cette définition générale du produit,

même s’il en existe une multitude de définitions plus précises et donc plus spécifiques. Ce choix est

réalisé afin de pouvoir envisager le produit comme le fruit d’un processus le faisant émerger à partir

des composantes du système et de l’environnement.

produit ← (composantes,environnement)

Dans le réseau bipartite présenté Figure 1.8, chaque type d’ensemble fondamental est représenté
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par un cercle, et chaque type d’opération par un carré. Ainsi, nous avons trois ensembles fondamen-

taux «environnement», «objet» et «produit» : (E ,O,P). Chaque objet (composant basique) o ∈ O peut

évoluer dans son environnement local e ∈ E par des opérations fo : E ×O → O. Ces évolutions ne

conduisent pas à autre ensemble. Le type d’opération fop : E ×O ×P → P est une évolution à partir

de l’ensemble objet vers l’ensemble produit. Un produit p ∈ P peut évoluer dans son environnement

local e ∈ E par des opérations fp : E ×P → P . La structure du produit est générée par des opérations

entre les composants fondamentaux jusqu’aux opérations du produit dans une hiérarchie des opéra-

tions.

P

fp

O

fo

fop

E

FIGURE 1.8 – Le produit défini par un réseau bipartite d’opérations.

La composition d’un produit est représentée par sa nomenclature (sous-ensembles, composants,

matière), et la gamme de fabrication représente le processus d’élaboration du produit. Nous verrons

au Chapitre 3 comment ces deux notions interviennent dans notre proposition. Le produit est dans

le cadre de nos travaux le vecteur principal des informations collectées, quelque soit la technologie

utilisée pour cela (embarquée ou non). C’est ses positions dans le temps et son identifiant qui vont

nous permettre de construire notre modèle du système de production le mettant en oeuvre (voir

Figure 1.9).

1.3.2 Modélisation adaptative de systèmes manufacturiers par le biais des trajectoires-

produit

SELON Maria [117], la modélisation est le processus de production d’un modèle. Un modèle est

une représentation des composants, de leur structuration, et du fonctionnement de l’ensemble,

du système d’intérêt. La simulation peut être considérée comme les exécutions d’un modèle ( avec

une procédure systématique, un plan d’exécution). Pour les systèmes manufacturiers, la simulation

est utilisée à différentes fins (e.g. : réglage de paramètres, tests de nouveaux mode de fonctionne-
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Produit en conceptionnomenlature
Produit en élaborationgamme

Composante basique

Ensemble de composants

Position

Trajectoire

FIGURE 1.9 – Le produit comme vecteur d’informations.

ment,. . . ) et à différents moment de la vie du système (e.g. : conception ou exploitation).

La Figure 1.10 représente notre problématique de travail. Sur la base d’un flux de données de

localisation temps réel et continu, un système de construction automatique de modèle de simulation

génère un modèle image du système manufacturier d’où sont extraites les données.

f

flux de données
de géoloc

Φ

système de
construction de

modèle

m

modèle
de simulation
manufacturier

FIGURE 1.10 – Principe de construction du modèle de simulation sur la base d’informations de géo-
localisation.

Un des objectifs du générateur est de maintenir à jour le modèle de simulation en cas de change-

ment dans le flux f .

Dans cette thèse, le flux de données de géolocalisation (des produits ou composants des produits

sur un système manufacturier en temps-réel) est composé par l’ensemble des données de géolocali-

sation (voir Figure 1.11), ou chaque donnée est un point de géolocalisation, p = (i d ,r, t ).

– i d est l’identifiant donné,

– r est la position, généralement, r ∈R
2, et

– t le temps.
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Ce choix a été réalisé pour permettre un suivi et la reconstitution de l’histoire du produit (son

évolution) et de celles de ses composants.

On peut représenter l’évolution du système par :

(m0, p0)→Φ0(m0, p0) = (m1,Φ1),

(m1, p1)→Φ1(m1, p1) = (m2,Φ2),

· · ·

(1.10)

Elle peut être généralisée par :

(mi , pi ) →Φi (mi , pi ) = (mi+1,Φi+1),

i = 1,2,3, . . .
(1.11)

Avec m0 le protomodèle.

La modélisation est récursive. L’état stable du modèle m∞ est obtenu au temps t solution de

l’équation de point fixe suivante :

(Φ∞,m∞) = (Φt ,mt ) = (Φt+k ,mt+k ),

k = 1,2,3, . . .
(1.12)

Bien sûr, pour défendre cette thèse, nous allons poser quelques hypothèses, mais également quelques

définitions très générales. Les principales hypothèses de ce travail sont :

– Il est possible, à chaque instant, et en chaque lieu d’obtenir l’information de localisation des

(i d ,r, t )
...
�,ra, tk

△,rb, tk+1

△,rb, tk+2

�,rc , tk+3
... tk

ra
�

rb

rc

tk+1

ra

rb

△

rc

tk+2

ra

rb

△

rc

tk+3

ra

rb

rc
�

FIGURE 1.11 – Flux de données de géolocalisation. Le tableau (à gauche) représente des données :
l’identifiant unique de chaque objet mobile {�,△}, la position dans le plan-(x, y), {ra ,rb ,rc} et le
temps {. . . , tk , tk+1, tk+2, tk+3, . . .} avec ti < ti+1. A gauche, chaque donnée est une information par-
tielle du système complet. L’observation du mouvement de l’objet � entre la position ra et rb est
possible. La naissance et la disparition de l’objet △ dans la position rb l’est également. Une estima-
tion du temps d’attente de △ dans rb est tk+2− tk+1 . De la même façon, on peut estimer la vitesse de
mouvement de � par ‖rc − ra‖/(tk+3 − tk ).
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objets mobiles d’intérêt.

– Chaque objet mobile possède un identifiant (id) qui lui est affecté a priori. C’est par exemple le

cas pour tout les sous ensembles ou les composantes d’un produit. Cette hypothèse peut être

levée pour des systèmes particuliers (systèmes munis d’algorithmes de suivi et de clustering,

comme par exemple dans le travail de Beal sur la programmation spatiale [15]).

Le problème de traçabilité des processus d’assemblage et désassemblage, est crucial dans notre

application. En effet cette traçabilité nous permettra de composer les trajectoires des composants

liées à un produit, et donc au final à celle du produit lui-même.

De même nous considérerons que notre application (le générateur) et son environnement (qui

fournit les données) fonctionnent de manière synchronisés. L’ajout de nouvelles caractéristiques en

ligne au modèle, via le générateur, permettra une caractérisation « juste » du système d’intérêt ainsi

qu’une élimination des coûts de redondance des informations.

1.4 Conclusions

LES DONNÉES spatio-temporelles sont des informations relativement basiques (i.e. position, temps),

mais importantes et pertinentes. Elles constituent pour nous le point d’entrée de nos travaux

visant à mettre en œuvre une modélisation de haut niveau d’un système technique tel qu’un système

manufacturier. Les principaux avantages sont alors :

– De ne pas utiliser d’information de haut niveau sur l’entreprise (issues par exemple de l’ERP) :

les modèles générés seront a priori peu complexes et donc basés sur des ontologies minima-

listes.

– De rester spécifique : le modèle de simulation est le reflet des évidences empiriques particu-

lières au phénomène.

Dans nos travaux, et de par les choix qui ont été réalisés de nous intéresser aux trajectoires des

produits, il est nécessaire de modéliser ceux-ci. Les produits pourront être perçus par le biais de leur

nomenclature et de leur gamme de fabrication.

L’approche théorique, présentée dans ce premier chapitre, consistant à construire dynamique-

ment un modèle à partir de données, avec en particulier la prise en compte de l’acquisition de celles-

ci, constitue les fondements des propositions présentées au Chapitre 3.

Le Chapitre 2 va nous permettre pour sa part de positionner et de préciser nos travaux par rap-

port à la modélisation-simulation de façon générale, puis plus précisément par rapport aux travaux
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utilisant les notions de trajectoires spatio-temporelles.
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Chapitre 2

Positionnement

Au sein de la ménagerie des modèles, la simulation dispose d’une place particulière,

relativement ambiguë. On parle en effet de simulation dès lors que l’on “met le modèle en

action”, mais aussi dès lors que l’on “sauve les phénomènes”, selon l’expression de Pierre

Duhem (Duhem, 1908). . .

. . . la simulation redevient ambiguë : sur quoi mettre l’accent ? sur le modèle initial ou

sur l’image (ou l’animation) donnée à voir à l’issue du calcul ? Le développement de la

réalité virtuelle accentue le malaise puisqu’il s’agit alors d’immerger les sens de l’observa-

teur dans une reproduction de la réalité. On retrouve alors le principe d’une description

phénoménologique du monde, puisque les sens peuvent être piégés indépendamment de la

pertinence du modèle sous-jacent à la simulation. Le scientifique risque alors de devenir

esclave de ses sens et d’accepter un modèle sur la seule foi de ce qu’il lui donne à voir.

Guillaume Beslon HDR, 2008 [20].

Are computer simulations genuine experiments or simple arguments in a theoretical

discourse ?

Frank Varenne, 2001 [185].
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CE chapitre est divisé en deux parties principales. Dans la première partie nous sommes inté-

ressés, en essayant de prendre un peu de hauteur, à la modélisation et à la simulation, ainsi

qu’a leurs processus de mise en oeuvre. Quelles réponses la littérature apporte-t-elle à des questions

a priori simples et intimement liées : Qu’est la simulation ? Pourquoi est elle utilisée ? Comment est

elle déployée, avec quels outils méthodes ?

Dans la deuxième partie nous focaliserons notre recherche bibliographique autour de la notion

de trajectoires spatio-temporelles. L’idée est ici de répertorier les domaines applicatifs dans lesquels

elles sont utilisées (monde du “vivant” et monde “artificiel”). Nous présenterons ensuite les approches

parmi les plus classiques permettant l’extraction des connaissances sur la base des informations liées

aux trajectoires spatio-temporelles.

2.1 La simulation

AFIN DE tenter d’apporter un éclairage original à la simulation dans la communauté des systèmes

manufacturiers, nous proposons ici de l’aborder sous les points de vue : niveau de spécificité,

statut, finalité, déploiement.

2.1.1 Niveau de spécificité

DANS son travail complet et synthétisant de nombreux travaux antérieurs, Varenne [185] pro-

pose des niveaux de spécificité sur les définitions de la simulation par ordinateur. Le concept

de «simulation» peut, dans un premier temps, être défini au sens large comme l’utilisation des or-

dinateurs pour modéliser des choses. Nous appellerons cette définition «Simulation Générale» (SG ).

Une seconde définition de la simulation complète cette première définition par des caractéristiques

nouvelles comme l’utilisation d’éléments discrets de base, ainsi qu’une procédure d’exécution pas à

pas. Dans cette définition, l’apparition d’une systématisation du processus permet de la qualifier de

«simulation méthodologique» (SG ).

Finalement, un dernier niveau de spécificité, appelé «Simulation Stochastique» (SS), ajoute, aux

modèles précédents, des éléments stochastiques dans un schéma procédural. (i.e. Méthodes de Monte-

Carlo). La composante stochastique est conduite par la génération de nombres et variables pseudo

aléatoires. Un diagramme de classes de ces définitions est présenté à la Figure 2.1. Comme chaque

niveau de spécificité hérite des propriétés du niveau supérieur, les liaisons entre chaque définition

peut en effet être représenté par :
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SG ⊃SM ⊃SS (2.1)

Simulation Généralmodélisateurentre de alul
Simulation Méthodologiqueunités disrètesproédure pas-à-pas

Simulation Stochastiqueéléments stohastiques

Généralisation

Généralisation

FIGURE 2.1 – Simulation par ordinateur : niveaux de spécificité.

2.1.2 Statut de la simulation : expérience, outil ou interface ?

DANS l’étude [185], Varenne présente trois thèses sur le «statut» de la simulation :

1. Une simulation par ordinateur est une expérience scientifique.

2. Une simulation par ordinateur est seulement un outil.

3. Une simulation par ordinateur est un intermédiaire entre théorie et expérience.

Ces trois thèses sont synthétisées dans la Table 2.1.

La réponse sur le statut de la simulation par ordinateur reste liée au modélisateur. Varenne pour

sa part, et de manière plus précise, relie le statut de la simulation à la nature (expérience, outil, inter-

face) que les scientifiques attribuent à leurs outils formels. Nous présentons ces différents aspects de

la simulation dans les prochains paragraphes.
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« Une simulation par ordinateur est une expérience scientifique »

⋆ Une véritable expérience
Artificial life (Langton 1989) [104]

⋆ Une sorte d’expérience
Une simulation imite la granularité de la nature
Voir Von Neumann, Ulam and Kimura (Galison 96) (Dietrich 96)

«Une simulation par ordinateur est seulement un outil »

⋆ Un outil pour traiter des expériences réelles
(Legay 97)

⋆ Un outil théorique
⋆ Une méthode numérique entre autres, selon les statisticiens

(Marshall 54)
⋆ Un argument conceptuel

(Hartmann 95) (Dennett 95) (Stöckler 00)
⋆ Une expérience de pensée opaque

(Di Paolo 00)

« Une simulation par ordinateur est un intermédiaire entre théorie et expérience »

⋆ Un nouveau moyen de capturer et d’entendre la complexité sans avoir une compréhension
(Wagensberg 85)

⋆ Un calcul étape par étape est une expérience a priori

(Laskar 89) (Humphreys 90) (Rohrlich 90) (Ekeland 95) (Bedau 98) (Thompson 99) (Parrochia 00)
⋆ La simulation est une "zone d’échange" entre les théoriciens et les expérimentateurs

(Galison 96) (Galison 1997)

TABLE 2.1 – Classification sur des «statut» de simulation par ordinateur selon Varenne [185]

2.1.3 Intérêt de la simulation

L’UN des intérêts scientifiques majeurs de la simulation reste lié à l’explication et la compréhen-

sion des phénomènes auxquels elle permet d’aboutir : c’est le simuler pour expliquer.

Ces explications peuvent être l’un des points de départ de théories scientifiques. Dans cette pers-

pective, la boucle épistémologique présentée Figure 2.2 simulation 7→ théorie 7→simulation peut ap-

paraître comme une réduction du diagramme d’épistémologie formelle et appliquée présenté au Cha-

pitre 1, à la Figure 1.7.

Le paradigme génératif proposé par Epstein [66, 63, 64] et révisé par Conte [49] s’appuie sur une

analyse de la boucle simulation 7→ théorie 7→ simulation. Il représente le lien étroit entre le proces-
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Théorie

Simulation La simulation est conduit par la théorie

La simulation génère la théorie

FIGURE 2.2 – Simulation et théorie : Paradigme génératif.

sus de construction du modèle d’un phénomène et l’explication du phénomène en lui-même. Ce

paradigme est basé sur l’hypothèse qu’un processus de génération - par des éléments basiques ( parti-

cules, agents, atomes, entre autres) peut représenter une explication du phénomène. Une définition

de simulation de type SM ou plus spécifique (voir équation 2.1) est nécessaire pour le paradigme

génératif.

Le but du processus de génération (la simulation) est d’observer la virtualisation des caractéris-

tiques clés du phénomène. En résumé, on construit un modèle pour être au plus proche des explica-

tions du phénomène représenté.

Dans le cadre de ce paradigme, si le phénomène sous étude est φ, l’idée est que sa génération

Gφ, peut (ou non) être une condition nécessaire, mais (si oui) non suffisante, pour l’explication du

phénomène Eφ. D’un point de vue formel :

∀φ (¬Gφ−→¬Eφ) (2.2)

Par exemple l’apparition d’un résultat attendu issu d’un modèle de simulation ne garantit pas la

validité du modèle.

Le paradigme génératif peut être qualifié de faible ou de fort. Pour la qualification de génératif

faible, la génération du phénomène (Gφ) est nécessaire mais ne suffit pas pour expliquer le phéno-

mène (Eφ) :

Eφ⊃Gφ (2.3)

Le plus souvent (quand la simulation est utilisée comme un outil), la simulation est un processus

"génératif faible" car elle ne peut à elle seule expliquer l’ensemble des phénomènes du système. Il est

nécessaire d’avoir un certain degré d’expertise pour pouvoir interpréter les résultats.
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On parle de variation générative forte lorsque la génération du phénomène (Gφ) est l’explication

du phénomène (Eφ) :

Gφ≡Eφ (2.4)

Deux exemples de modèles de simulation conçus pour expliquer des phénomènes réels peuvent

à ce titre être présentés, le premier sur le développement des plantes (L-systems), le second sur la

croissance des cristaux (Automates cellulaires)

– L-Systems (Lindenmayer & Prusinkiewicz [110, 111, 148, 164]) basée sur une grammaire for-

melle, permettant, par un procédé algorithmique, de modéliser le processus de développement

et de prolifération de plantes ou de bactéries.

– Automates cellulaires (Ulam & von Neumann [138, 21, 31, 195]) qui sont à la fois un modèle

de système dynamique discret et un modèle de calcul. Le modèle, très simple dans sa défini-

tion, permet d’atteindre certains comportements macroscopiques complexes. Il est l’un des

modèles standards dans l’étude des systèmes complexes. Les automates cellulaires sont forte-

ment étudiés et sont utilisés pour modéliser de nombreux phénomènes.

L’importance de l’approche générative est liée au modèle explicite du système, qui possède une

forme d’universalité le rendant accessible même à des non spécialistes.

Certains théoriciens n’adhèrent pas avec cette vision du paradigme génératif et en particulier sur

la connexion entre simulation et théorie. Ils parlent de la dérive de la simulation comme une activité

ad-hoc, sans méthode claire (et sans une façon unique de concevoir des simulations) :

That is, the assumptions necessary to get the simulation ’up and running’ are unusual or

unrealistic, and the results are contrived and are merely the product of the dark mani-

pulative arts of the simulationist. They are, in short, a simulation artefact. A reasoned

response to this kind of criticism is that the simulation is no more or no less of an artefact

than any other kind of mathematical or verbal model. All models are to some extent an

artefact [118].

2.1.4 Usages de la simulation dans les systèmes manufacturiers

UNE DES utilisations les plus reconnues de la simulation de façon générale est celle de la prédic-

tion de l’évolution d’un système. Epstein [65] complète cette raison principale par une liste

des raisons pouvant justifier la construction de modèles de simulation ( e.g, Expliquer (très distincte
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de prédire), Guider la collecte de données , Montrer la dynamique de base, Suggérer des analogies sur

la dynamique , Découvrir de nouvelles questions , Promouvoir une habitude scientifique de tournure

d’esprit , Limiter les sorties à résultats plausibles , Montrer les incertitudes fondamentales , Offrir des

options à une crise en temps quasi-réel , Démontrer des compromis / suggérer l’efficacité , Vérifier

la robustesse de la théorie qui prévaut lors de perturbations , Mettre en avant les connaissances non

compatibles avec les données disponibles, Former des opérateurs, Sensibiliser le grand public , Ré-

véler l’apparence simple (complexe) d’un être complexe (simple) ).

Bon nombre de ces questions peuvent s’appliquer aux systèmes manufacturiers et systèmes logis-

tiques. Elles justifient en ce sens l’usage de la simulation. De façon générale, les systèmes manufactu-

riers sont de plus en plus complexes et regroupent des sous-systèmes hétérogènes avec des relations

non triviales entre eux. Ces structures techniques, peuvent être représentées comme un réseau com-

plexe [84] ou comme un système complexe adaptatif [131]. Ce type de représentation rend très difficile

des approches classiques de modélisation par un expert. Dans cette perspective, la modélisation des

grands systèmes de production avec les moteurs de simulations et leurs interfaces traditionnelles

atteint ses limites : “la simulation n’est pas pour tout le monde” [125]. L’interactivité entre l’outil et

l’expert n’est plus suffisante.

Notre travail de thèse cible ce type de systèmes manufacturiers et vise à contourner les problèmes

évoqués précédemment.

Depuis quelques années, la simulation de flux est devenue incontournable pour l’évaluation de la

dynamique des systèmes manufacturiers [36], [142]. En effet, les modèles de simulation de flux sont

utilisés pour dimensionner un système en phase de conception, pour améliorer son fonctionnement

en phase de ré-engineering, et anticiper un comportement en phase d’exploitation [129]. Dans le

secteur manufacturier, comme dans la plupart des domaines d’application, une simulation est très

souvent réalisée par des experts humains.

Malgré tout, il n’en demeure pas moins que les phases de modélisation, puis de maintenance, de

ces modèles restent des opérations délicates et chronophages, [54, 130, 55], et ce quel qu’en soit le

type d’application visée. Les étapes du processus conduisant à l’élaboration d’un modèle et à l’iden-

tification de ses paramètres (récolte des données, analyse comportementale,. . . ) sont encore très sou-

vent réalisées par l’homme. Ces étapes constituent la plus grosse partie du temps dévolu à une simu-

lation [191].
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2.1.5 Déploiement de la simulation

LE paragraphe suivant présente, de manière synthétique, un processus rationnel de déploiement

de la simulation qui présente l’avantage de répondre en partie aux critiques précédentes.

Selon Sanchez [167, 168], la modélisation pour la simulation est un processus itératif avec des

boucles de rétroaction (voir Figure 2.3). Les explications pour chacune de ces boucles peuvent être

synthétisées de la façon suivante :

1. (Système d’intérêt) : (Réalité) 7→ (Modèle descriptif ).

Le système d’intérêt fait le lien entre la Réalité et le Modèle descriptif, il faut donc délimiter

cette notion de Système d’intérêt. Il est en effet important d’identifier les éléments du système,

les entrées exogènes et les processus intéressants entre les éléments pour décrire le modèle.

Le choix du niveau de modélisation est important. Il est lié à la taille du plus petit élément à

prendre en considération.

Le principe est de décrire le système avec un nombre minimal d’éléments. Ce niveau sert à

définir le champ d’application de notre modèle. A la fin de cette étape nous avons un Modèle

descriptif.

2. (Modèle descriptif ) 7→(Modèle formel) ∧ (Solution analytique) 7→ (Réalité).

Avec le modèle descriptif, nous pouvons essayer de décrire avec rigueur les comportements et

les interactions de toutes les parties du système. Ceci peut être fait de différentes façons, même

si elles sont souvent de nature mathématiques : le système peut être décrit comme un ensemble

d’équations différentielles, ou comme un ensemble de contraintes et objectifs dans une formu-

lation d’optimisation, ou encore par le biais d’une modélisation par des lois de probabilité ou

des processus stochastiques. Cette description rigoureuse constitue le Modèle formel. Si ce mo-

dèle formel accepte une solution analytique, il peut être trouvé. Dans le cas où le modèle formel

est conçu en conformité avec la réalité, il (et sa solution analytique) autorisent alors une ferme-

ture de la boucle de rétroaction pour réitération afin d’obtenir un modèle plus représentatif.

3. (Modèle formel) ∧¬(Solution analytique) 7→ (Modèle informatique) .

Au modèle formel sont généralement ajoutées des caractéristiques importantes représentatives

de la réalité, qui au final le rendent intraitable analytiquement ou difficilement calculable. C’est

le moment où la simulation par ordinateur entre dans le processus, pour décrire les comporte-

ments du système de façon algorithmique : la sortie du processus est un Modèle informatique,
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le modèle de simulation.

4. (Modèle informatique) 7→ (Modèle statistique).

Si le modèle informatique utilise des sources aléatoires comme éléments du modèle, celui-ci

devient stochastique, et les sorties du modèle deviennent des variables aléatoires. Le modèle

devra être exécuté une quantité suffisante de fois et les données de sortie collectées lors de

chaque exécution pour décrire les variables aléatoires de sortie. La caractérisation d’une va-

riable aléatoire, se faisant par le biais de modèles statistiques, les sorties du modèle forment un

nouveau modèle statistique.

5. (Vérification et validation) : (Modèle statistique) 7→ (Réalité) .

La boucle de rétroaction entre les sorties du modèle de simulation et la réalité servent au pro-

cessus de Vérification et de validation. La Vérification est liée à la question “Le modèle informa-

tique fait-il toujours les actions pour lesquelles il a été conçu ? La validation est liée à la question

”Le modèle informatique représente il la réalité ?

Réalité

Modèle
descriptif

Modèle formel

Modèle
informatique

Modèle
statistique

FIGURE 2.3 – Chaîne d’inférence de la modélisation pour la simulation.

Ces boucles sont représentées à la Figure 2.3. La simulation y apparaît comme un processus ra-

tionnel. Une définition de simulation de type SS (voir équation 2.1) est nécessaire pour les boucles
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de modélisation et simulation. En conclusion, on peut retenir que la conception et la construction

de modèles de simulation est un travail plus délicat que la construction de modèles analytiques, la

chaîne d’inférence étant plus longue.

Dans la littérature des systèmes manufacturiers, différents outils théoriques sont utilisés pour

modéliser et simuler les systèmes de production manufacturiers. Nous présentons ici les caractéris-

tiques des outils plus utilisés :

– Diagramme de Forrester . Ce type de représentation [93, 69] implique une dynamique conti-

nue (système dynamique aux états et à temps continus). Le modèle est lié à un système d’équa-

tions différentielles ordinaires (ODE) et peut être résolu analytiquement ou par le biais d’in-

tégrations numériques. Les algorithmes les plus utilisés sont de type adaptatif, comme par

exemple LSODA [146] disponible dans la suite ODEPACK [86]. L’approximation continue est

construite par le réseau des affectations entre les composantes du modèle. Si la dynamique du

système est par essence événementielle (par exemple dans un processus de comptage de l’ar-

rivée de clients à une banque), l’effet des discontinuités (effet échelon) ne sera pas considéré

sur ce type de modèles. Une comparaison entre Diagramme de Forrester et Réseau de Petri

est présentée dans [92], et les modèles de réseaux de Petri montrent des représentations plus

simples et compactes. Une difficulté de la dynamique des systèmes utilisant les diagrammes

de Forrester est liée à la validation de ce type de modèles : ils n’ utilisent pas une méthodolo-

gie formelle, objective et quantitative pour les processus de validation [13]. La dynamique des

systèmes de Forrester est également critiquée sur ces capacités à représenter des hiérarchies,

et des rétroactions [83].

– Bond graphs . Les bonds graphs [143, 72], ont été conçus pour des modélisations de flux phy-

siques continus sous contraintes de conservation d’énergie. Le modèle reste donc très lié aux

ODE.

Les modèles basés sur les bonds graphs doivent respecter le principe que la multiplication de

l’effort par le flux est égal à la puissance. Ce postulat n’est cependant pas vrai pour tous les

systèmes, et parfois n’est pas important pour le modèle. Willems [192] fait une analyse de ce

type de problème et en montre deux exemples : un flux thermique, et un système mécanique

simple où la modélisation avec des bonds graphs donne des résultats incorrects ou incomplets.

– Automates . Machine à états finis [41], Petri Nets [137], Discrete Events Specification Systems

(DEVS) [201, 202, 183, 147], graphes marqués [136] en général. Un automate [87] est constitué

d’états et de transitions. Un automate fini forme un graphe orienté étiqueté, dont les états sont



2.1 La simulation 31

les sommets et les transitions les arêtes étiquetées. Il est par nature discret, et peut représen-

ter des dynamiques événementielles, discrètes et continues. Une application des machines à

états finis probabilistes pour la modélisation des essaims de robots mobiles connectés par un

réseau sans fil est présentée dans [194]. Une application de DEVS pour la modélisation et la

reconfiguration des simulations est présentée par [130].

– Algèbre et Calcul de processus . L’algèbre de processus [18, 19], représente une famille de lan-

gages formels (par exemple pi-calculus [128, 169] pour les processus mobiles) permettant de

modéliser les systèmes concurrents ou distribués. Network calculus [105], est plus limité en

applications que pi-calculus. Sa principale application est l’analyse des performances des ré-

seaux d’ordinateurs, en utilisant des outils des algèbres tropicales comme max-plus ou min-

plus. L’algèbre et le calcul de processus sont nécessaires quand la modélisation du système de

communication entre processus est fondamentale pour l’évaluation en conception.

– Modèles d’agents . Ce type de modélisation se focalise sur la définition et la construction des

composants individuels (ou agents) du système en réseau. La dynamique globale se construit

par l’interaction entre ces agents (voir par exemple [114, 23]). Une application pour des archi-

tectures de logiciel basées sur des agents est présentée par [10]. Le contrôle distribué est un

autre type d’applications important [121, 109, 107]. Pour le contrôle des systèmes manufactu-

riers «holoniques», l’architecture d’agents a été largement analysée [32, 67, 122, 106, 68]. Ces

modèles sont également utilisés pour l’ordonnancement dynamique dans les systèmes manu-

facturiers flexibles [102]. Des applications pour l’audit continu [37], pour la logistique [40], et

pour la localisation et le suivi [73, 74] ont été trouvées. En écologie, les modèles d’agents sont

utilisés pour la simulation des modèles basés sur l’individu (IBM) [78].

– Réseaux de files d’attente . C’est une approche particulière où le processus est représenté par

un réseau de files d’attente [188, 22]. Un réseau de files d’attente est une collection de centres

de service (serveurs) qui représentent une ressource, et des clients qui représentent des utili-

sateurs ou des transactions. L’étude des réseaux de files d’attente vise à trouver des solutions

analytiques et paramétrables sur des modèles de files d’attente pour l’évaluation des perfor-

mances des systèmes.

Les méthodologies de mise en œuvre de la simulation de flux n’ont pas changé en substance sur

ces vingt dernières années [12, 100, 117, 166, 133, 171]. Dans le cadre de cette thèse, nous ne pou-

vons pas couvrir et détailler tout le cycle de simulation, mais le lecteur intéressé trouvera une bonne

référence dans les travaux de Habchi [81, 80].
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Nous proposons donc ici un schéma de synthèse (Figure 2.4) qui présente les étapes couramment

suivies lors de la mise en œuvre d’une simulation : modélisation, scénarios et analyse.

Développer un
modèle de simulation

Identifier
le problème

Formuler
le problème

Collecter et traiter les
données

Formuler et
développer le modèle

Vérifier et valider le
modèle

Documenter
le modèle

Scenarii

Choisir les scenarii

Établir le plan pour les
exécutions

Réaliser les exécutions
de la simulation

Réaliser une analyse
de la simulation

Interpréter et
présenter les résultats

Suggérer les
alternatives

Implémentation

Rapport

FIGURE 2.4 – Synthèse des processus de simulation utilisés pour les systèmes manufacturiers

Notre travail se focalise sur le support de modélisation en simulation, et en particulier sur la

construction et la maintenance d’un modèle de simulation à partir des données spatio-temporelles

des trajectoires-produit. Ce type de problématique est crucial et rendu de plus en plus difficile de

part la complexité des systèmes actuels. Le paragraphe suivant, sur la base de la Figure 2.4, propose

un état de l’art des outils permettant une bonne couverture des phases de développement d’un mo-

dèle de simulation, à savoir : Collecter et traiter les données du système réel, Formuler et élaborer un

modèle, et Vérifier et valider le modèle.
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2.1.6 Outils supports pour le développement d’un modèle de simulation

POUR aider à la mise en oeuvre des modèles de simulation, quelques travaux ont proposé une

automatisation de certaines de ses étapes de développement, par exemple avec des templates [79],

ou par le biais de la modélisation conceptuelle [204] (dont le Model Driven Engineering), ou encore

avec des librairies neutres[177]. D’autres approches s’alimentent directement par des données issues

des ERP comme par exemple dans le cas présenté par [101]. [17] introduit quelques challenges exis-

tants pour la génération automatique des modèles de simulation dans des systèmes de production.

Notre travail porte plus spécifiquement sur les étapes de collecte et de traitement des données, de

formulation et de développement du modèle, et de vérification et validation de celui-ci (Figure 2.4).

Notre approche se veut de type Bottom-Up (des données aux modèles). Les contributions trouvées

dans la littérature concernant ces différentes étapes présentent les outils supports suivants :

– Simulation générique ou basée sur des templates : des modules génériques et personnalisables

(customisables) sont utilisés pour construire le modèle dans un champ d’application particu-

lier [30, 124, 115, 116, 179, 79].

– Acquisition automatique des données : les données sont récupérées en ligne ou à partir des

bases de données pour caler (ou recaler) un modèle [154, 153, 155].

– Fusion d’information avec le modèle : la vocation de cette fusion consiste à améliorer la re-

présentativité du modèle de simulation, en « ajoutant », en ligne, des informations issues du

système d’intérêt à simuler. L’information ajoutée contribue à l’estimation des paramètres de

la simulation [55, 56, 5, 29].

– Outils de simulation conduit par les données : le flux de données conduit la modélisation, il

génère la structure du modèle, et permet l’obtention des paramètres du modèle [45, 33, 61, 97,

176, 124, 88].

– Modélisation conceptuelle automatisée : la modélisation est le résultat des généralisations des

procèdés. Les concepts sont de haut niveau, et leur application reste liée aux architectes du

système. La possibilité d’avoir une modélisation en ligne est alors très difficile. Ce type de mo-

délisation sert plutôt à l’aide à la compréhension du système [58, 204].

L’analyse de ces contributions nous oriente vers un regroupement de celles ci en deux catégo-

ries : la première autour de la notion de “template” ou composant générique, la seconde autour de la

conduite par les données (Figure 2.5).

Ces deux catégories sont maintenant brièvement présentées :
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Développer un modèle de
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le problème

Formuler
le problème

Collecter et traiter
les données

Formuler et développer
le modèle

Vérifier et valider
le modèle

Documenter
le modèle

Outils

Simulation générique ou base
sur template

Acquisition automatique des
données

Fusion d’information dans
modélisation et simulation

Outils de simulation conduit
par données

Modélisation conceptuel
automatisée

FIGURE 2.5 – Relations entre outils supports et nos trois étapes, l’intérêt du développement d’un mo-
dèle de simulation.

Simulation générique ou basée sur des templates Une approche de modélisation « Simulation gé-

nérique ou basée sur des templates » (Generic or Template based Simulation, GTS) utilise un en-

semble d’objets de modélisation pré-construits disponibles et issus de situations de simulation cou-

rantes.

Ces objets de modélisation peuvent tout simplement être adaptés à l’application en cours par une

commutation à un état « actif » ou « inactif » des paramètres génériques de l’objet[79]. Un avantage

important d’une approche de type GTS est lié à la notion de réutilisation des modèles, comme décrit

dans [179, 59, 116, 30]. De plus, [177] montre comment l’utilisation des bibliothèques neutres peut

élargir le spectre des applications de GTS. Certains auteurs parlent aussi de simulation composable

[96, 141], la modélisation pouvant être réduite à une composition de blocs de simulation.
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Outils de simulation conduit par les données Dans cette approche de simulation conduite par les

données (Data Driven Simulation, DDS), le modèle est généré automatiquement par un flux de don-

nées issues de l’instrumentation du système ou issues des bases de l’entreprise. Le modèle est mis à

jour lorsque les données sont modifiées. Cette approche diffère des approches traditionnelles de la

simulation, où l’expert humain analyse le problème et définit chaque étape de la modélisation géné-

ralement en utilisant un outil GTS [33].

Conditions initiales

Modèle

Pronostic

Données en temps réel

Support des données

Acquisition des données

Fonction d’observation

Interprétation des variables

Données synthétiques

Assimilation des données

Ajuster Comparer

FIGURE 2.6 – Simulation conduite par les données : une application DDDAS. Schéma adapté de [48]

Parmi les applications de modélisation de ce type, on peut citer : la gestion et le contrôle des

ressources en eau [176], l’aide à la décision pour la gestion d’un niveau de stock d’un produit [61].

Cependant, la maturité du concept est dû à Darema [52, 53], qui introduit des systèmes DDAS (Dy-

namic Data Driven Application Systems, voir figure 2.6). Les applications de simulation doivent être

capables d’accepter de nouvelles données pendant le temps d’exécution et de modifier les processus

de mesure de manière dynamique.

Dans [45], les auteurs présentent la DDS d’un réseau avec blocage des machines pour contrô-

ler les encours de production. Yang [197] utilise la DDS pour construire un modèle d’inventaire, et

Kennedy [97] a utilisé DDS pour aider au choix de politiques en sciences sociales.

Les principes du DDS semblent très intéressants car ils permettent l’obtention de modèles de

simulation en ligne, adaptatif en structure et en paramètres, par rapport à des flux des données. Ces
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modèles sont naturellement typés en fonction du domaine applicatif du système d’intérêt.

2.2 Modélisation avec trajectoires

2.2.1 Introduction

LES DONNÉES spatio-temporelles peuvent être associées à des courbes dans un espace à 3 dimen-

sions (x, y, t ), les courbes se nommant alors « trajectoires ». En général, une trajectoire est dé-

finie comme une succession temporelle d’états d’un système dynamique. Le concept de trajectoire

hybride est un sujet de recherche nouveau et unificateur des théories discrète-continu dans l’auto-

matique moderne. Par exemple dans [182, 27] une étude de la génération de trajectoires optimales,

dans le cas d’une navigation autonome basée sur un champs de potentiel, est proposée. L’utilisation

des trajectoires pour l’identification des systèmes est commune dans la robotique [6].

Ces notions de trajectoires étant utilisées dans de nombreux domaines scientifiques, nous en pré-

sentons maintenant quelques applications et travaux de recherches pouvant nous servir de source

d’inspiration.

2.2.2 Utilisation dans le vivant et l’artificiel

Utilisation dans le vivant

Wild animals tracking Un exemple d’utilisation des trajectoires peut être trouvé dans le cas du suivi

du comportement des animaux : les tracés d’animaux marins à l’état sauvage sont déterminés par le

biais d’un marquage électronique des individus [71]. L’objectif est d’identifier les régions d’intérêt

(Regions Of Interest, ROIs) : les habitats et les zones à haut risque, ainsi que des informations sur le

comportement de ces animaux. Un des intérêts, pour nous, de ce type de travaux, est lié à la collecte

à grande échelle de données pour déterminer le comportement individuel des animaux, sur la base

desquels les éthologues déterminent des lois générales. Nous nous inspirerons également de la notion

de ROIs dans nos propositions, pour en particulier modéliser l’agencement (ou layout) du système

manufacturier considéré. Les informations sur le comportement des produits sera utilisé de son côté

pour définir les règles et les paramètres de débit de flux.

Physarum Un exemple de calcul non conventionnel est proposé dans l’étude de Adamatzky [172]

sur le champignon Physarum. Sans contrôle central, et avec des règles très simples, ce champignon
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réalise des opérations complexes, comme générer un arbre de couverture ou un diagramme de Vo-

ronoid. Le Physarum doit optimiser son pattern d’alimentation, en cherchant la route la plus courte

entre ses sources d’alimentation , puis doit diffuser les nutriments de manière efficiente. Il résoud les

problèmes grâce à la mobilité de son corps.

FIGURE 2.7 – Approximation des autoroutes fédérales mexicaines par le Physarum. Dix-neuf grandes
villes sont marquées par des flocons d’avoine. Initialement, un morceau de plasmodium est inoculé
dans la ville de Mexico.

La Figure 2.7 représente un exemple d’utilisation du Physarum [1].

L’intérêt de ce type de travail par rapport au nôtre réside dans la forme originale de modélisation

du réseau de transport, réalisée de façon constructive par l’utilisation d’informations spatiales.

Eye movement Le mouvement des yeux est fortement étudié car il est impliqué dans les proces-

sus cognitifs et ses applications pratiques en supervision du comportement humain (par exemple le

tracking de l’activité humaine dans des travaux critiques comme ceux des opérateurs de centrales nu-

cléaires ou les pilotes de lignes aériennes commerciales). Les trajectoires typiques des mouvements

des yeux sont étudiées dans le travail d’un des pionniers sur ce domaine de recherche (Yarbus [198]).

Ils sont présentés à la Figure 2.8.

L’intérêt de cette étude dans le cadre de nos travaux est lié à l’extraction de typologies de compor-

tement (patterns) et de connaissances globales sur la base d’observations locales.
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FIGURE 2.8 – Le visiteur : Cette étude de Yarbus (1967) montre comment une tâche donnée à une
personne influence le mouvement de ses yeux.

Utilisation dans l’artificiel

Blogsphere Quelques recherches sur la blogsphère sont conduites par les trajectoires. Comme exemple,

dans le travail de Roth [34]. La forte dynamique de ce type de système et la possibilité de tracking qu’il

offre sont deux caractéristiques que l’on retrouve dans notre objet d’étude (les systèmes manufactu-

riers).

Transportation Networks Dans les réseaux de transport, le concept de trajectoire joue un rôle cru-

cial. Une application récente est réalisée par Barthélémy et al. [157] sur les trajectoires d’humains, en

utilisant l’information donnée par les cartes à puce Oysters.

L’étude de la dynamique de groupes et des topologies sont présentées. Ce type d’étude se base

sur des grosses quantités de données issues des trajectoires humaines.

Civil Engineering La localisation intérieure utilisant les balises (tags) [39] est une application des

technologies d’identification et de suivi. Par exemple, dans les chantiers de construction, les capteurs
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et les balises (tags) sont incorporées dans des matériaux de construction. Des travaux explorent les

possibilités d’utilisation de ces balises pour la localisation et le soutien à la construction [35, 178],

pour suivre les matériaux et leurs positions en temps réel, ainsi que pour gérer les flux de construc-

tion.

Ces études sont les seules que nous ayons trouvées sur des objets physiques à des fins d’amélio-

ration dans leur gestion et/ou leur usage.

2.2.3 Utilisation dans le domaine de la production et logistique

D’AUTRES exemples sont issus de domaines plus proches de celui qui est le nôtre. Ils font donc

l’objet d’un paragraphe particulier.

Le problème du réseau optimal Ce problème est lié à la conception des réseaux de transport de res-

sources, il est connu aussi comme le problème de Scott (1969). Dans la conception de ces réseaux, les

trajectoires à suivre doivent être planifiées sous contraintes économiques liées au choix d’un chemin

en particulier.

Routes des bateaux Les trajectoires des bateaux font l’objet de certains travaux de recherche. L’ana-

lyse du réseau peut être faite par le biais de bateaux munis de systèmes automatiques d’identification

(Automatic Identificators Systems, AIS). Dans ces études, le réseau global (de taille mondiale) des

chemins de bateaux cargo, a été considéré. Ces systèmes servent au suivi en temps réel de la flotte de

bateaux et traitent un très gros volume d’information [94].

Robotics L’un des domaines les plus avancés dans l’utilisation de la localisation est celui de la robo-

tique mobile [25, 132]. De nombreuses techniques sont utilisées pour le suivi, la navigation et la loca-

lisation des robots. Ces applications utilisent des algorithmes génétiques [16], des agents réactifs [74]

et des phéromones artificielles [85], qui font partis des outils les plus populaires de l’intelligence arti-

ficielle. Localisation et cartographie simultanée (SLAM) est la dénomination du problème posé quand

un robot mobile doit construire une carte d’un environnement inconnu et doit en même temps na-

viguer dans cet environnement en utilisant cette carte [175, 108]. Ce problème est intéressant, car il

gère l’incertitude dans les mesures afin de construire un modèle formel de l’environnement. Pour les

systèmes manufacturiers, le modèle de l’environnement est lié au layout du système qui pourrait être

construit sur la base de l’incertitude des données issues des capteurs de localisation des produits.
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Production and Logistics Les applications dans le domaine de la production et logistique de ces

technologies sont de plus en plus nombreuses [150, 99, 40, 98]. La traçabilité des produits, l’inventaire

des stocks produits, la géolocalisation d’une flotte de transport ont sont quelques exemples applica-

tifs parmi les plus classiquement mis en œuvre. A l’heure actuelle le positionnement spatial d’objets

physiques se limite à des objets « volumineux » (camions, palettes, engins de manutention. . . ) ou à

des personnes en raison des coûts et des limites technologiques existantes.

2.2.4 Extraction de connaissances des trajectoires

DE NOMBREUX et divers domaines applicatifs et/ou scientifiques utilisent des informations de

localisation. Des modèles de localisation sont disponibles pour les environnements augmen-

tés [76, 170], des services basés sur la localisation [196, 50], pour la prédiction de la mobilité d’objets

en temps-réel [4], et les services pour des objets-mobiles [189]. Bunge (1964) a initié des travaux sur

des applications géographiques qui cherchent à mettre en relation les variables spatiales et tempo-

relles d’un territoire donné. Les systèmes d’information géographique (SIG) bénéficient de l’avan-

tage de stocker les relations entre les ROIs et leurs attributs. L’utilisation généralisée des GIS [43, 151,

173, 24] est le meilleur exemple des avantages de l’utilisation des informations spatiales (et spatio-

temporelles).

Identification Spatio-temporelle L’identification des systèmes spatio-temporels est l’un des sujets

importants dans la communauté de l’identification, parce que lié au contrôle des fluides et à l’analyse

des systèmes gouvernés par des équations aux dérivées partielles. On peut citer par exemple, l’iden-

tification de systèmes non-linéaires spatio-temporels via des filtres partitionnés [174], ou l’identi-

fication de patterns complexes dans des « Coupled Map Lattice » [46]. Nous pouvons trouver une

importante source de ce type d’études dans la communauté de mécanique des fluides, mais aussi

dans la modélisation en écologie [180]. En économie spatiale, l’identification des modèles peut être

faite par analogie à la loi de gravitation de Galileo, car on y parle de modèles de gravitation. Un flux

particulier entre deux localisations peut être représenté comme une fonction du flux d’entrée dans la

première localisation, du flux de sortie dans le deuxième localisation, et de la distance entre noeuds :

Fi j = ai b j Oi I j f (di j ), ou Fi j est le flux, Oi est le flux de sortie, I j est le flux d’entrée, et di j est la

distance entre noeuds. f (d ) peut etre choisi comment une loi de puissance avec décroissance expo-

nentielle, comme f (di j ) = d
γ

i j exp(−di j /k), ou ai et b j sont des paramètres qui peuvent être estimés

de façon itérative à partir des données.
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Calcul spatial Le calcul spatial [15] est la description et le contrôle des systèmes multi dispositifs

qui sont distribués avec comme objectif de construire une forme d’intelligence par communication-

collaboration. Dans ces systèmes, la difficulté de communiquer entre dispositifs dépend de la dis-

tance entre eux (voir Figure 2.9. Les challenges à relever ici font partie d’un thème plus large, “l’in-

génierie de l’auto-organisation”, ou la production de comportements agrégés prévisibles par des élé-

ments qui interagissent localement. Par exemple, les réseaux de capteurs, les « robotic swarms », les

cellules durant la morphogénèse, les FPGAs ou réseau logique programmable, les systèmes sans fils

ad-hoc, les biofilms, et les systèmes de contrôle distribués, peuvent être considérés comme étant de

type « ordinateur spatial » .

FIGURE 2.9 – Exemple de calcul spatial : suivi d’une cible et envoi de son emplacement à une base
mauve.

Applications Des applications de bases de données sont nombreuses. Un survey sur des « data mi-

ning temporal », spatial et spatio-temporel [156] montre une grande quantité d’applications, où sont

présentées des requêtes spatio-temporelles, du clustering spatial, et du recurrent pattern mining.

Il existe une grande hétérogénéité des domaines d’applications. Quelques cas représentatifs en

sont :

– L’apprentissage des régions d’intérêt et le pronostic de mouvement [7].

– Une base de données distribuée spatialement [75].
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2.3 Conclusions du chapitre

CE CHAPITRE à caractère bibliographique nous a permis de faire le point sur deux aspects très en

lien avec notre problématique de thèse, à savoir la simulation et la génération de modèles ba-

sée sur la notion de trajectoire. Nous n’avons pas trouvé dans la littérature de travaux sur la génération

de modèles de simulation, pour les systèmes manufacturiers, basée sur les trajectoires.

Il ressort de ce chapitre que l’une des caractéristiques les plus importantes des données spatio-

temporelles est leur capacité à coder les relations structurelles du système à modéliser, comme par

exemple, l’agrégation spatiale des données, l’identification des ROIs, et le réseau de transport entre

les ROIs [200].

Concernant les processus de modélisation propres aux systèmes manufacturiers, les connais-

sances acquises sur des problèmes similaires permettent l’identification de templates et de modules

génériques, qui peuvent être ajoutés aux logiciels de modélisation et simulation. Le processus de

modélisation de type SGT consiste à joindre, connecter et personnaliser ces modules existants. L’évo-

lution des outils de modélisation de type SGT procède donc dans ce cas à une forme d’extension sur

la base d’ajouts de templates, eux-mêmes expression des réductions faites à la main sur l’espace des

configurations valides d’un sous système particulier.

En plus de l’aide à la modélisation, les progrès des technologies actuelles permettent l’injection

automatique et le traitement des nouvelles données directement dans les applications (mise à jour

des modèles en ligne, réalisation d’une métrique de performance dans les mesures et les simula-

tions simultanément). Ce type d’approche, proposée par SCD, élargit les perspectives des processus

classiques de modélisation et de maintenance en simulation. Au final, et sur la base de la revue de

littérature effectuée, il a été montré qu’il existait la possibilité d’utiliser un flux de données de loca-

lisation pour générer un modèle de simulation dans un schéma adaptatif. L’existence de situations

courantes sur les systèmes d’intérêts permet lors du processus de modélisation de les approcher par

des structures génériques (par exemple, un réseau de transport avec des nœuds client/serveur) qui

peuvent être découvertes et mises à jour grâce aux sources de données disponibles. Nous présentons

dans le chapitre suivant les détails de la construction du modèle de simulation sur la base des ces

différentes analyses.

Ces quelques exemples dans le domaine de la production et logistique montrent un intérêt rela-

tivement récent de la communauté pour les approches spatiales et spatio-temporelles.

[]YXZ]\



Chapitre 3

Proposition

MAJOR MOKOTO KUSANAGI You talk about redefining my identity. I want a guarantee that

I can still be myself.

PUPPET MASTER There isn’t one. Why would you wish to ? All things change in a dynamic

environment. Your effort to remain what you are is what limits you.

攻殻機動隊 (Ghost in the Shell).押井守 (Mamoru Oshii),1995 (voir [120]).

3.1 Introduction et présentation de la méthodologie proposée

UN SYSTÈME manufacturier est généralement perçu et modélisé comme un système à événe-

ments discrets. Les données utilisées et manipulées par ces systèmes sont en général très

hétérogènes. Cette hétérogénéité fait partie intégrante du système manufacturier : l’ajout d’une nou-

velle source de données doit conduire à une plus exacte représentation du système.

Les systèmes manufacturiers sont des systèmes artificiels, développés et conçus de manière ra-

tionnelle. Les modèles de ceux-ci sont réalisés sur la base de templates ou de procédures dont les

limites sont donc relativement bien cernées. Ces templates servent lors de la construction des struc-

tures des processus à modéliser, et lors de l’estimation des paramètres de ces structures. Dans ce

travail nous traitons l’élaboration de modèles de simulation générés et conduits à partir de données

dont l’acquisition est effectuée en ligne. La Figure 3.1 synthétise de manière graphique les chemine-

ments possibles permettant d’aboutir à la génération de différentes applications sur la base d’infor-
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mations de localisation issues du monde réel ou d’un modèle de simulation. L’obtention d’un modèle

de simulation fait partie de ces applications.

Système
manufacturier

Données
réelles

Information
de localisation

du produit

Simulation
SDED

Identification
de système

Indicateurs
spatio-

temporelles

Applications

– temps discret
– temps continu
– hybride, etc.

– flux
– densité
– vitesse
– position
– advection
– diffusion
– etc.

– modélisation en ligne
– monitoring en ligne
– reconstruction de

layout manufacturier
– reconstruction des

règles de gestion

FIGURE 3.1 – Cheminement d’applications possibles.

Les systèmes manufacturiers mettent en œuvre des opérations pour lesquelles les dimensions

spatiales et temporelles sont essentielles. L’un des meilleurs éléments du système apte à fournir des

données spatio-temporelles est sans aucun doute le «composant - produit». Il peut être à la base de

la génération d’un modèle utilisant la notion de trajectoire. Ces «composants - produits» constituent

les atomes des produits finis. Pour ce faire, une exigence importante est liée à l’instrumentation des

systèmes manufacturiers afin d’obtenir la localisation et le suivi des pièces. Nous ne nous sommes

pas focalisés dans ce travail sur l’étude liée au challenge de localisation et du suivi, ni à sa mise en

œuvre. Nous considérerons ici, comme nous l’avons expliqué dans l’introduction générale, que toutes
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les informations de localisation des pièces sont disponibles, et constituent un flux de données de

localisation.

L’accès aux flux de données de localisation, doit permettre d’identifier le système dont le modèle

(et sa structure) doit appartenir à la classe des modèles des systèmes manufacturiers. Les modèles

de type «boîte noire» ne sont pas, à notre sens, éligibles dans ce cas. En effet, ils ne permettent pas

un accès et des modifications de leur structure, comme par exemple lors de l’utilisation des réseaux

de neurones ou de la programmation génétique comme approximateurs. Cette contrainte peut être

qualifiée de dure, mais elle est nécessaire. En effet, le modèle que nous prévoyons d’identifier est un

modèle de simulation, qui doit être opératoire et prêt pour une utilisation postérieure, par exemple

dans des scénarios de type “What If” où doivent pouvoir être testés des changements structurels du

modèle. Il est indispensable d’assurer une correspondance entre la structure du modèle généré et

la structure du système réel. Une autre raison peut également justifier ce choix. Elle est liée à la né-

cessaire adaptation du modèle de simulation aux changements de l’environnement, perçus par le

biais des flux de données de localisation. Les méthodes d’identification à base de machines d’ap-

prentissage et utilisant des données du système réel ne sont pas utiles si elles ont été conçues pour

fonctionner hors ligne ( ce qui est généralement le cas).

Les argumentaires précédents nous ont conduit à faire le choix du modèle classique «client-

serveur», nommé «buffer-machine» ou «buffer-opération» dans notre contexte particulier. Ce modèle

est très simple à comprendre et largement utilisé pour la simulation des systèmes manufacturiers. Ce

choix consiste donc à insérer une connaissance a priori (le «buffer-opération») comme un élément

structurel de base dans le modèle qui sera généré.

De manière graphique, chaque «buffer-opération» sera modélisé comme un nœud sur un réseau

de transport. Pour identifier le modèle de simulation à partir du flux de données de localisation nous

devons d’abord estimer le réseau de transport (layout), puis l’emplacement précis des nœuds «buffer-

opération». Il s’agit d’un problème de séparation, où nous avons besoin de construire des indicateurs

spatio-temporels pour classer les données appartenant à la classe "nœud" ou à la classe "voie de

transport". La séparation des principaux comportements est un concept clé pour développer le mo-

dèle. La génération du layout et des nœuds du système de fabrication permet l’identification de la

structure statique du modèle de simulation.

La classification des trajectoires constitue le second point clé de notre proposition. Celle-ci consiste

à regrouper les trajectoires observées et jugées comme similaires, pour au final associer chaque groupe

de trajectoires à un type de produit. Les trajectoires sont ensuite fractionnées en routes, représentées
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graphiquement par un ensemble d’arcs reliant les nœuds, et reliant au final les sources des produits à

leurs sorties du système. Deux produits appartiennent à un même “type de produit” s’ils ont un com-

portement spatio-temporel similaire, que cette trajectoire soit simple (le produit ne possède qu’un

seul composant) ou composée (ensemble des trajectoires de chacun des composants du produit). La

similarité est liée à la distance spatio-temporelle entre les trajectoires qui doit être assez petite.

Une fois les étapes précédentes effectuées, (layout, routes des produits), et pour prendre en compte

les évolutions des flux de données de localisation dans le temps, il est nécessaires de maintenir le mo-

dèle de simulation. Ceci constitue la garantie que le modèle est le reflet permanent du système réel

et qu’il peut être qualifié d’adaptatif. Comment faire en sorte de distinguer des événements rares par

rapport à des changements plus profonds ou structurels ? Comment introduire dans le modèle l’ar-

rivée ou la disparition d’une nouvelle ressource, d’un nouveau produit avec une nouvelle gamme

de fabrication ? Comment adapter dynamiquement le modèle à des modifications d’emplacement

des ressources ? La mise à jour du modèle est un processus délicat. En effet les interactions entre les

différents éléments du modèle (trajectoires, chemin, route produit, . . . ), obtenus dans les étapes pré-

cédentes, sont nombreuses et la modification de l’un de ces éléments impacte forcement les autres.

La section 3.5 de ce chapitre présentera les solutions proposées pour répondre à toutes ces questions.

Cette introduction à ce chapitre nous a permis de décrire de façon générale la méthodologie

proposée ainsi que les problèmes posés. La Figure 3.2 reprend de manière synthétique l’ensemble

des différents points présentés jusqu’à présent de manière littérale. Chaque étape représentée sur ce

schéma va faire l’objet d’un paragraphe particulier. Nous nous référerons à ce schéma tout au long de

ce chapitre.

D

Flux de
données

T

Suivi des
trajectoires

R

Réseau de
transport

B

Noeuds
«buffer-opération»

P

Suivi des
produits

Θ

Mise au jour
paramètres

A

Adaptation

Φ

Générateur
du modèle

M

Modèle
généré

(r, i , t )

ri (t )

G(t )= (V ,E )

∀v ∈V :
(qv (t ), sv (t ))

pi (t )∈U (t )

pi (t )∈V (t ) m(t )

FIGURE 3.2 – Principe théorique de la mise en oeuvre d’un générateur de modèle de simulation
conduit par un flux de données de localisation.
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3.2 Du produit à la trajectoire dans le contexte des systémes dynamiques

à événements discrets

3.2.1 Système manufacturier et SDED

LA DYNAMIQUE événementielle des processus manufacturiers est le résultat d’une planification

rationnelle qui intègre des étapes et des règles de production. Les étapes représentent les opé-

rations sur les produits, et les règles représentent les contraintes conduisant les matières primaires

au produit fini par un réseau d’opérations. Chaque opération est associée à une ressource de capacité

limitée. Une file d’attente ou buffer apparait à l’instant où un ou plusieurs produits sont dans l’attente

d’une ressource.

Ce type d’activités dans les systèmes manufacturiers peut être modélisé comme un Système Dy-

namique à Événements Discrets (SDED ou DEDS en anglais). Les SDED sont des systèmes dyna-

miques asynchrones où les transitions entre états sont déclenchées par l’occurrence d’événements

dans le système.

Il existe différents formalismes pour la modélisation des SDED, dont la définition suivante peut

être donnée :

Définition 1 (Systèmes Dynamiques à Évènements Discrets) Un Système Dynamique à Évènements

Discrets (SDED), est une 6-tuple (X , X0, A,B ,φ,η), ou X est l’ensemble fini d’états, X0 ⊆ X est l’ensemble

des états initiaux, A est l’ensemble des événements possibles. B est l’ensemble des sorties possibles. La

fonction de transition d’états est φ : X × A → X , la fonction de transition de sorties est η : X × A → B.

La structure générale à tous les formalismes de modélisation des SDED est la suivante :

– Définition de l’espace d’états. Catégorisation d’un ensemble d’entrées A, de sorties B et d’états

internes X .

– Définition des règles d’évolution (changement d’états) : Prochain état φ : X × A → X . Sortie

η : X ×A → B . Nous pouvons unifier ces règles dans une fonction : F : X ×A → X ×B où F (x, a) 7→

(φ(x, a),η(x, a)).

– Définition d’une structure commune à l’espace d’états et aux règles d’évolution (graphe du

système ou bien système algébrique, généralement équivalents).

Les principales caractéristiques des SDED sont :

– Parallélisme dans la génération des évènements.

– Synchronisation des événements pour transitions.
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– Concurrence dans l’utilisation des ressources.

Nous observons, dans le cadre de cette étude, un système manufacturier par son flux de données

de localisation des objets manufacturiers : les «composants - produit». Ces données sont codifiées

par la fonction ri : R+ → R
2, i ∈ N où chaque donnée ri (t ) représente une donnée de localisation à

l’instant t ∈ R+, liée à une matière première d’identifiant i unique attribué avant son entrée dans le

système. En tant que source d’entrée, les données spatio-temporelles r (t ) sont considérées comme

exogènes au système et ne sont pas modélisées.

L’intérêt pour nous, d’avoir rappelé brièvement ici par le biais des SDED, les différents phéno-

mènes pouvant se produire dans un système manufacturier, est lié aux éléments structurels et géné-

riques à déployer dans le modèle et devant être à même de représenter ces dynamiques et comporte-

ments particuliers.

3.2.2 Le produit comme composition-décomposition des opérations

LORS DU Chapitre 1 de cette thèse nous avons parlé du produit ou «composant produit» comme

élément particulier d’intérêt pour nos travaux. Nous revenons ici sur ce concept de produit en

précisant de manière plus formelle les notions de composition et décomposition qui lui sont asso-

ciées. Dans ce travail nous considérons le «produit» comme étant un (ou des) objet en cours d’éla-

boration, depuis sa naissance à l’entrée du système, jusqu’à sa disparition à sa sortie. Des objets,

composites ou non, peuvent être assemblés : le résultat de l’assemblage est un agglomérat d’objets

nommé produit. Un produit peut être désassemblé : ce processus générant ainsi des objets plus élé-

mentaires.

Un produit type dans un processus batch ou flow-shop est conçu comme le résultat de n ∈ N

étapes de production matérialisées par des opérations f1, f2, . . . , fn , et dans chaque étape un produit

intermédiaire pi , i = 1,2, . . . ,n est créé. La matière première, exogène, est désignée par p0.

Le produit peut être décrit par l’exécution séquentielle des opérations

p1 := f1(p0), p2 := f2(p1), . . . , pn := fn(pn−1) (3.1)

Cette séquence d’opérations correspond au processus de transformation (ou gamme)du produit.

De manière générale : pb := fn !(p0) , ou fn ! = fn fn−1 fn−2 · · · f2 f1, est la composition des n fonc-

tions.

Si nous ajoutons une composante exogène ei dans chaque étape i nous pouvons redéfinir le pro-
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duit intermédiaire comme :

pi =















p0 if i = 0

fi (pi−1 ∪ei ) if i > 0
(3.2)

Pour obtenir un modèle général du produit en considérant des processus de type job-shop nous

proposons une définition universelle du produit comme l’aboutissement d’un système entrée-sortie :

Définition 2 (Produit comme système entrée-sortie) Soit P0 ⊂P l’ensemble exogène des composants

basiques et indivisibles de P . Soit P = {Pi } une famille d’ensemble de produit : composantes basiques,

intermédiaires et produit finaux. Elle représente l’ensemble des évolutions possibles des composants ba-

siques dans le temps par le biais des opérations. Soit F = { f j } une famille des fonctions représentant les

opérations telles que :

1. Si f ∈ F , alors il existe des ensembles Pa ,Pb ∈ P tels que domain( f ) ⊆ Pa et range( f ) ⊆ Pb (i.e

pour chaque opération, les entrées et sorties sont contenues dans l’ensemble P ) .

2. Si P1,P2, . . . ,Pn ∈ P , alors le produit cartésien P1 ×P2 × ·· · ×Pn ∈ P est un sous-ensemble des

produits de P (il existe un élément de P composé par les éléments du sous ensemble original).

3. Chaque ensemble P ∈P contient soit le domain( f ) ou le range( f ), avec f ∈F ou sinon P est un

facteur du domain( f ), f ∈ F ( i.e chaque élément de P doit être lié à une fonction (opération)

sur F , soit comme entrée, soit comme sortie, ou au minimum comme un composant d’entrée).

Le tuple p = (P ,P0,F ,F ) est un produit avec F une fonction qui pourra être construite à partir des

fonctions canoniques f ∈F , tels que si A1, A2, . . . Ak ∈ P0 et B ∈P l’ensemble de sortie :

F : A1 × A2 × . . . Ak → B

( i.e il existe une fonction résultante des compositions de fonctions élémentaires qui conduit des

éléments basiques jusqu’au produit fini) .

La définition que nous avons proposée du produit montre une très forte dépendance vis a vis des

opérations que celui-ci subit. Les notions de composition-décomposition tout comme les opérations

de transformation élémentaires font partie intégrante de cette définition. Ces notions rejoignent les

notions de nomenclature et de gamme des produits déjà introduites dans le Chapitre 1. Nous verrons

que cette définition formelle et littérale du produit proposée ici peut trouver une représentation sous
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la forme d’un graphe orienté, ceci afin d’en faciliter la lecture et la compréhension. Cet aspect sera

introduit dans les paragraphes suivants.

3.3 Éléments structurels du modèle

NOUS présentons dans ce paragraphe la construction de l’ensemble du réseau de transport ( R

à la Figure 3.2) et la situation (localisation) des files d’attente et serveur (ou buffer-opération,

B à la Figure 3.2).

3.3.1 Réseau de transport

LE PREMIER élément structurel du modèle est le réseau de transport. Il est composé par une agré-

gation des trajectoires dans le temps.

Soit RI une collection de points des trajectoires dans R
2, dans l’intervalle I = [ta , tb] ⊂ R+. Les

trajectoires sont liées à un phénomène de transport des particules (Equation 3.3), et en particulier à

l’équation d’équilibre entre les variations temporelles de densité en un point et les variations spatiales

du mouvement de ces particules (voir [42]) :

∂ρ

∂t
+~∇·~J = 0 (3.3)

Dans le cas où la quantité des composants-produits est conservée dans le système (WIP (work-in-

process) constant), il est possible d’écrire une équation de continuité pour ρ(~x, t ) où ~J est la densité

de flux par rapport à la densité de population ρ.

Alors une estimation de la fonction de densité ρ(r ), (r représentant la position) permet l’ajout de

l’information sur la structure statique du système dans l’intervalle I .

Cette structure est un réseau de transport dans I , modélisé comme un graphe non dirigé. Elle

peut être identifiée à partir des connections entre régions de hautes densités. La densité peut être

mesurée par des fonctions de type :

p(R = r ) =
1

N h

N
∑

i=1
K

(

|r − r (i )|

h

)

(3.4)

Ou h est la largeur de bande et K (a) est une fonction de noyau. Par exemple, la fonction noyau

proposée par Epanechnikov, est la suivante :
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K (a) =















k(1−a2) si a2 < 1

0 si non
(3.5)

De façon similaire une estimation de la densité spatio-temporelle ρ peut être obtenue par :

ρǫ,τ(rs , ts) =
1

πτǫ2

∑

{(r,t )∈S |t∈T }
θ(ǫ−‖r−rs‖)θ(τ−|t − ts |) (3.6)

rs ∈ kZ2, ts ∈ τdZ, T ∈ ts +τ/2[−1,1], S = {(rk , tk )}N
k=1.

Avec θ la fonction de Heaviside :

θ(y) =







1 if y ≥ 0

0 if y < 0
(3.7)

Après un traitement des données, en considérant des régions de haute densité et ses connections,

l’ensemble des trajectoires est décomposé en segments sk entre des régions de haute densité :

RI 7→ {s1, s2, s3, . . .} (3.8)

Dans chaque intersection si ∩s j 6=∅ un nœud v ∈V est défini. Si entre deux noeuds vi , v j il existe

un segment s, alors nous ajoutons l’arc (vi , v j ) à l’ensemble des arcs E . Finalement, si un noeud vi ∈V

est une extrêmité d’un segment s, mais que l’autre l’autre extrêmité n’existe pas dans V , nous ajou-

tons cette extrêmité manquante vm à V et l’arc (v, vm) à E . Le réseau de transport est alors construit

comment une graphe non dirigé G = (V ,E ). Les noeuds du graphe représentent les positions des

buffer-opération potentiels, et les arcs représentent l’ensemble des trajectoires suivies par l’ensemble

des produits.

3.3.2 Noeud buffer-opération

LE SUIVI des trajectoires des objets dans le plan (x, y) dans le temps (ri (t )) nous permet d’en dé-

terminer la vitesse ṙi (t ) : soit celle-ci est nulle, soit celle-ci est positive. Le produit est en mouve-

ment ou il est arrêté : cette dernière propriété est le signe d’une attente. L’information ṙi (t )= 0 permet

de confirmer la localisation des points particuliers à la base de la construction de notre modèle : les

buffers-opération ou noeuds du graphe. Nous verrons au paragraphe suivant que pour chacun de ces

points il est possible d’estimer différents paramètres particuliers permettant de les caractériser.
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La densité des points ou zones de l’espace où les produits s’arrêtent souvent est bien sûr plus

élevée que celles des autres régions.

3.4 Éléments structurels du modèle : trajectoire produit et paramétrage

Cheminement du produit L’élément central est ici le produit. Nous allons nous intéresser aux tra-

jectoires individuelles de chaque produit tel qu’il a été défini précédemment. La trajectoire du pro-

duit peut être représentée par un graphe dirigé obtenu par l’union des routes d’intersection non

nulle (les points d’intersection représentant des points de composition ou d’assemblage), et de des-

tination commune. Une route est une séquence de noeuds v1, v2, v3, . . . vn connectés par des arcs

(v1, v2), (v2, v3), . . . , (vn−1, vn).

Dans la Définition 2, le produit est considéré comme l’ensemble des matières premières, produits

intermédiaires et opérations subies, et l’ensemble de leur relations. Cette définition est directement

liée à un graphe orienté représentant :

– Les matières premières par les noeuds racines.

– Les opérations (composition, décomposition, transformation) par les noeuds.

– Les transports (ou transitions entre opérations) par les arcs.

– La direction des flux par les arcs orientés (relations de précèdence entre opérations).

Le noeud terminal du graphe est particulier, il représente le produit final obtenu.

Cette représentation, par un graphe, du produit est utilisée pour différentes raisons et en particu-

lier :

– A chaque noeud peut être défini un buffer-opération.

– A chaque type de produit peut être associé un graphe orienté de ce type, le système manufac-

turier complet pouvant alors être défini comme l’union de tous les graphes des produits.

– La structure des graphes permet de modéliser les relations temporelles (ou/et enchainements)

entre les différentes opérations.

– La structure de graphe permet la mise en évidence des liaisons entre espace et temps, une po-

sition peut être précisée pour chaque noeud du graphe (serveur).

– L’évolution de la topologie du graphe dans le temps est le reflet observable de l’évolution du

système manufacturier d’intérêt.

Enfin, le graphe permet d’organiser, de structurer, toutes les données et informations nécessaires

pour la mise en oeuvre d’un simulateur du système.
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Exemple Nous allons introduire ici sur la base d’un exemple simple d’un atelier à trois machines

M1, M2 et M3, et un type de produit P (Fig. 3.3) cette notion de composant et de produit. Dans cet

exemple, le produit est composé de trois composantes a, b, c . L’obtention de P se fait, par l’agglo-

mération progressive des composants initiaux (a,b,c) en produits intermédiaires (p1, p2). On peut

représenter ce processus comme la séquence d’opérations suivantes :

a 7→ M1(a) = p1

(p1,b) 7→ M2(p1,b) = p2

(p2,c) 7→ M3(p2,c) = P

(3.9)

ou de façon plus synthétique par une composition de fonctions :

P = M3 (M2 (M1(a),b) ,c) (3.10)

Nous pouvons représenter les équations (3.9) et (3.10), comme un graphe G = (V ,E ) (Fig. 3.3) , ou

les sommets sont :

V = {a,b,c , M1, M2, M3,P } (3.11)

Sur la Figure 3.3 sont représentées deux choses différentes :

– la composition (ou nomenclature) du produit P , (cf paragraphe précédent)

– la localisation dans le plan (coordonnées cartésiennes x et y) des ressources nécessaires à l’éla-

boration de P , ainsi que le parcours des différents composants et sous-ensembles de P .

Files d’attente Le suivi de la trajectoire d’un objet dans le plan (x, y) et dans le temps (ri (t )) permet

de déterminer les points particuliers où ces objets s’arrêtent (ṙi (t )= 0). En chacun de ces points il est

possible d’obtenir un histogramme représentatif du temps de «service» et du temps d’«attente» par

type de produit.

Cependant, avant la disparition d’un produit, aucune information sur sa composition n’est dis-

ponible. Les objets (initiaux et intermédiaires) ne fournissent aucune information quant à leur desti-

nation finale. C’est à la disparition du produit que sa composition finale est entièrement découverte

(de par les mouvements joints de chacun de ses composants, Fig. 3.3). Il est alors possible de retra-

cer l’ensemble des parcours de ses constituants jusqu’à leur naissance, et ainsi de mettre à jour les

histogrammes des temps de service d’un constituant destiné à un produit final sur un point ṙi (t )= 0.
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a

M1

M2

b

M3

c

P{ia }

p1

{ia , ib}

p2

{ia , ib, ic }

P

{ia }

{ib}

{ic }
y

x

FIGURE 3.3 – Exemple du graphe orienté d’un produit P . Sur ce type de schéma les losanges repré-
sentent la naissance ou la disparition des objets et/ou produits (un losange avec une flèche sortante
est naturellement un point de naissance, un losange avec une flèche entrante un point de dispari-
tion). Les cercles représentent les opérations. Sur chaque flèche sont montrées deux choses : le pro-
duit ou composante dans son état, et l’ensemble des identifiants du produit.

Durant leur passage dans le système manufacturier, les objets suivent des trajectoires dans le plan

(x, y). L’observation de ces trajectoires dans le temps nous permet de déterminer la vitesse ṙi (t ) de

l’objet. A chaque point où ṙi (t ) = 0, il est possible d’associer un comportement de type file d’attente.

(Fig. 3.4, et Fig. 3.5).

ṙia (t )= 0

ṙia (t )= 0

ṙia (t )= 0

ṙia (t )= 0

ṙia (t )= 0ṙia (t )> 0

ṙia (t )> 0
ṙia (t )> 0

ṙia (t )> 0

y

x

FIGURE 3.4 – Vitesses composante a
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En chacun de ces points deux types d’événements peuvent se produire : l’arrivée ou le départ

d’objet(s). Nous allons utiliser ces deux types d’événements pour le paramétrage du buffer-opération.

a

M1

M2

b

p1

a

b
M3

ṙi (t )= 0

c

Pp2

P

c

P

p2

c

Q3

buffer

S3

opération

uSuin uout

M3

FIGURE 3.5 – Noeud buffer-opération. File d’attente et serveur.

Nous définissons alors (3.6) :

– e1 l’instant d’arrivée du premier objet constituant le produit.

– e2 l’instant d’arrivée du dernier objet constituant le produit.

– s est l’instant commun de sortie de tout les objets constituants le produit.

Sur ces bases nous pouvons alors obtenir :

– O, la durée entre l’arrivée du premier objet et l’arrivée du dernier objet nécessaire à la consti-

tution du produit.

– A, le temps d’attente du produit : durée définie entre le moment où toutes les pièces nécessaires

à la constitution du produit sont arrivées et le moment réel de passage.

– T , le temps de service du produit au point ṙi (t )= 0.

– TTot , le temps total d’arrêt du produit au point ṙi (t ) = 0.
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FIGURE 3.6 – Temps dans un point v = 0 avec congestion

On peut lier ces différentes variables par l’équation :

TTot =O + A+T (3.12)

Pour calculer A il est nécessaire de connaître le temps de sortie du produit précédent sk−1 où k −1

représente le rang de sortie du produit. La règle de calcul de A est : si ek
2 < sk−1 alors le temps d’at-

tente est sk−1 −ek
2 , sinon le temps d’attente est 0. De manière plus formelle et en utilisant la fonction

d’Heaviside :

θ(y)=















1 si y ≥ 0

0 si y < 0,

(3.13)

nous pouvons maintenant définir à chaque k ième sortie d’un produit les variables introduites jusqu’à

présent :

yk = ek
2 − sk−1

αk = θ(yk )

βk = 1−αk

T k = αk (sk −ek
2 )+βk (sk − sk−1)

Ak = βk (sk−1 −ek
2 )

Ok = ek
2 −ek

1

(3.14)

à la condition où s0 = 0.

Le 3-tuple (T, A,O) possède toute l’information nécessaire à la caractérisation du point ṙi (t ) = 0

comme buffer-opération. La proposition réalisée ici s’appuie sur le cas particulier où la file d’attente

et le serveur se réduisent à un seul point de l’espace. De façon plus générale, ce point peut être consi-
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déré comme un «marqueur» de la zone dans laquelle les produits attendent et subissent une opéra-

tion. Cette généralisation à la zone ne remet pas en cause toute l’analyse présentée ici, et ne pose pas

de difficultés particulières.

La méthode proposée ici d’identification des buffer-opérations peut également générer dans le

modèle des buffer-opérations sans lien avec le système réel d’intérêt. En effet certains noeuds du

graphe peuvent être obtenus par l’observation de points particuliers de l’espace, où la vitesse des

produits est nulle, sans que pour autant cela corresponde à une opération réelle effectuée sur le pro-

duit.

Ceci s’explique par le peu de connaissance que nous avons initialement introduit dans le géné-

rateur (ontologie minimaliste), il est donc ici impossible de différencier un point de l’espace où les

produits s’arrêtent pour y subir une transformation, d’un point de l’espace où les produits s’arrêtent

dans un buffer spontané. L’ajout de connaissances sur des dimensions de zones d’attente devant une

ressource peut permettre de lever cette différence structurelle entre modèle et réalité. Les noeuds du

graphe d’une même zone seraient alors "regroupés" sur un seul noeud.

3.5 Auto-adaptation du modèle

APRÉS avoir présenté nos propositions concernant la construction initiale du modèle, nous al-

lons maintenant nous focaliser sur sa partie adaptation. Cette adaptation du modèle est im-

portante, car elle permet de garantir que celui-ci est le reflet du système et de ces évolutions. Plus

qu’une adaptation des paramètres du modèle, il s’agit ici de prendre en compte des évolutions struc-

turelles du système d’intérêt. Ces évolutions peuvent concerner tout autant l’ajout ou la suppression

de nouvelles ressources de production, leur indisponibilité temporaire, des modifications de gamme

ou de nomenclature des produits. Il s’agira également pour nous de déterminer s’il s’agit réellement

d’évolution du système ou d’événements rares. Dans les sections précédentes, nous avons montré

comment nous représentons et codifions les informations des trajectoires R = {ri (t ), t > 0}i∈I par

des graphes GR (t ) = (V ,E ), et les buffer-opération pour des noeuds v ∈ V . Ces graphes et les buffer-

opérations représentent la structure du modèle de simulation. C’est donc cette structure qu’il va nous

falloir adapter.

L’évolution conjointe du modèle et du système réel doit être synchronisée. Cette synchronisation

est l’un des objectifs de conception du générateur de modèle. Nous allons donc adjoindre au généra-

teur, un système adaptatif. Quoiqu’il en soit l’adaptation sera toujours basée sur la notion de trajec-
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toire des produits : c’est les modifications de ces trajectoires qui permettront l’évolution structurelle

et/ou paramétrique du modèle.

Nous présentons donc ici dans un premier temps les principes généraux des systèmes adaptatifs,

puis de manière plus détaillée le schéma choisi pour notre générateur.

Les Figures 3.7 et 3.8 présentent deux schémas de contrôle adaptatif : le contrôle adaptatif direct

(ou “implicite”), et le contrôle adaptatif indirect ou “explicite” (voir de Wit [57]).

Dans le contrôle adaptatif direct (ou “implicite”, Figure 3.7) le but est d’obtenir une loi de contrôle

du système. La loi de contrôle du système est fonction des états mesurables du système et de ses

performances. Le modèle du système est alimenté par les mêmes entrées que le système. Les écarts

mesurés entre sorties du modèle et sorties du système réel permettent, via un algorithme d’adapta-

tion des paramètres, de modifier le paramétrage du contrôleur, avec pour objectif la minimisation

des différences observées en sortie.

Dans le contrôle adaptatif indirect (ou “explicit”, Figure 3.8) le système (plant) est estimé “expli-

citement” par une procédure d’estimation en ligne. Généralement cette estimation est un modèle de

structure fixe et de paramètres inconnus. L’estimation du système permet de faire la mise à jour des

paramètres de contrôle dans la partie “control design”.

FIGURE 3.7 – Schéma de contrôle adaptative direct

Le principe d’adaptation retenu pour notre générateur est proche de celui utilisé dans le contrôle

adaptatif indirect. Ainsi, de manière plus formelle :

Soit R(ta,b) le nouveau comportement :

R(ta,b)= { ri (t ), t ∈ ta + [0,b] }i∈I (3.15)

Si ce nouveau comportement est lié à un changement structurel, nous devons adapter la structure
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FIGURE 3.8 – Schéma de contrôle adaptative indirect

du modèle. Par exemple la mise à jour du réseau du transport peut être définie par :

HR ← H (R(ta ,b))

GR ← f (GR , HR )
(3.16)

Avec HR la collection de paramètres de GR .

Une solution commune consiste à comparer la fréquence relative du nouveau phénomène in-

connu pi par rapport à la fréquence des événements sur les éléments structurels déjà définis (en-

semble P j ). Ceci revient à adapter le générateur selon un modèle statistique :

i (pi ,P j ) =















;, pi <E (p), p ∈ P j

ĩ , pi ∼E (p), p ∈ P j

(3.17)

Une implémentation simple consiste à collecter et garder la trace de tous les éléments, et pour

les trajectoires non reconnues les plus récurrentes (de haute et moyenne probabilité sur P j ) de les

considérer comme des événements devant modifier le modèle. La définition du seuil de récurrence

est l’un des paramètres de l’adaptateur. Ce type de procédure demande aussi une grande capacité de

stockage pour l’ensemble des informations collectées.

Une solution plus élaborée est de limiter à une fenêtre de temps Tw ⊂ R+ l’observation des ré-

currences de ces trajectoires. Dans cette solution, un nouveau comportement i est ajouté sur P j si la

fréquence d’apparition du phénomène i est élevée dans Tw . Dans le cas contraire, toute l’information

collectée sur i est éliminée. La taille de la fenêtre temporelle est alors un paramètres de l’adaptateur.
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Validité des structures du modèle Le modèle adaptatif M (t ) est composé par l’union de deux struc-

tures : une structure valide par rapport a la fenêtre temporelle de validation V (Tw , t ), et une structure

non vérifiée qui couvre les changements dynamiques dans une fenêtre temporelle plus petite que la

fenêtre temporelle de validation U (T <Tw , t ) :

M (t )=V (Tw , t )∪U (T < Tw , t ) (3.18)

Une structure valide est un pattern spatio temporel qui est récurrent dans la fenêtre de validation

Tw . Dans la pratique, pour chaque élément i du modèle estimé à partir des données, nous incorpo-

rons une fonction de validation v(i , t ) qui vérifie si le pattern est utilisé ou pas.

t , i (t ) 7→ v(i , t ) (3.19)

Si le pattern est récurrent, la fonction peut arriver rapidement à sa valeur maximale, mais si le

pattern n’est pas récurrent, la fonction de validité tend vers zéro.

Quand la valeur zéro est obtenue pour, v(i , t ), l’élément i du modèle est éliminé (le pattern est

oublié).

Au final, la Figure 3.9 présente un schéma de principe général de l’usage possible du générateur

et du modèle généré.

Sur ce schéma bloc deux usages du modèle de simulation sont représentées : en ligne et hors ligne.

L’usage hors ligne du modèle de simulation permettant l’essai de scénarios de type «what if», alors

que l’usage en ligne peut permettre l’adaptation du générateur ou l’optimisation du fonctionnement

global du système.
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FIGURE 3.9 – Boucle de rétroactions dans le système manufacturier.

3.6 Conclusion : modèle formel du générateur

CE chapitre nous a permis de présenter nos propositions. Sur la base d’une information réduite

(les trajectoires produit), nous avons montré comment il était possible de construire un mo-

dèle de simulation des flux. La méthode formelle proposée ici utilise une représentation par des

graphes des trajectoires des produits. La seule connaissance introduite pour la construction du mo-

dèle est liée au choix réalisé de modéliser le système manufacturier sous la forme d’un réseau de file

d’attentes. Notre méta-modèle est donc basé sur une ontologie minimaliste. Toutes les autres infor-

mations récoltées sont liées au produit et ses mouvements dans le système observé. Le produit (et/ou

ses composants) jouent donc un rôle central dans nos propositions. Celles-ci permettent l’obtention

d’un modèle relativement riche, puisqu’il est possible de reconstruire non seulement le layout du

système de production et les parcours suivis par les produits, mais également les nomenclatures et

les gammes de fabrication suivies. La dynamique d’évolution des produits sur le système peut éga-

lement être caractérisée (Temps d’attentes, temps de service). La dynamique d’évolution du système

est pour sa part la résultante de l’observation et de la prise en compte des changements structurels

subis par le système réel par les mécanismes d’adaptation proposés au niveau du générateur. La mé-

thode proposée ne peut naturellement être mise en œuvre que si le système réel pré-existe au modèle
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de simulation (et pas l’inverse !). Autrement dit la méthode proposée et le modèle obtenu ne peuvent

être utilisés qu’en ré-engineering (pour améliorer) ou en exploitation (pour contrôler), mais pas en

phase de conception d’un nouveau système. Nous avons proposé dans ce chapitre un schéma gé-

néral d’usage du générateur et du modèle de simulation généré. L’automatisation de la génération

du modèle par le principe proposé réduit l’intervention humaine en général assez lourde dans ces

phases d’élaboration du modèle. Le temps de collecte des données devient théoriquement nul, et la

maintenance du modèle est assurée par les principes d’auto-adaptation mis en œuvre. Le chapitre 4

va nous permettre de présenter la mise en œuvre effective du générateur.

[]YXZ]\



Chapitre 4

Mise en œuvre système générateur

Telles seraient les phases successives de l’image :

– elle est le reflet d’une réalité profonde,

– elle masque et dénature une réalité profonde,

– elle masque l’absence d’une réalité profonde,

– elle est sans rapport à quelque réalité que ce soit : elle est son propre simulacre pur.

Dans le premier cas, l’image est une bonne apparence – la représentation est de l’ordre

du sacrement. Dans le second, elle est une mauvaise apparence – de l’ordre du maléfice.

Dans le troisième, elle joue à être une apparence – elle est de l’ordre du sortilège. Dans le

quatrième, elle n’est plus du tout de l’ordre de l’apparence, mais de la simulation

(L’allégorie de la caverne de Platon dans Simulacres et simulation, Jean Baudrillard [14]).
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4.1 Introduction

SUR LA BASE des propositions effectuées au chapitre précédent, nous allons dans ce chapitre pré-

senter l’implémentation réalisée. La Figure 4.1 présente un synoptique général du prototype

réalisé. La construction progressive du modèle est réalisée à chaque nouvel événement lié au flux

entrant, à savoir une nouvelle information du type {r, i , t }. Cette construction progressive est la partie

la plus conséquente et importante en terme de développement.

Flux de
données

GÉNÉRATEUR

Construction
progressive du

modèle

Mise à jour des
données

Adaptation
du modèle

Modèle
généré

FIGURE 4.1 – Synoptique général du prototype réalisé.

A la disparition du produit du système (nous proposerons une méthode permettant de déceler

cette « mort » du produit), il est alors possible de mettre à jour les données de celui-ci et celles du

modèle. Il faut en effet attendre la sortie du produit du système pour découvrir si oui ou non ce type

de produit existait déjà et donc le créer ou mettre à jour les données le concernant. La mise à jour

des données produit participe à l’adaptation du modèle. Cette adaptation est complétée par un mé-

canisme simple visant à observer le côté éphémère ou durable des éléments du modèle (produits, et

donc buffer opération et informations liées).

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps présenter, sous la forme de diagrammes de

flux, chacune des composantes apparaissant à la Figure 4.1. Dans un second temps et de manière plus

formelle, nous présenterons les algorithmes de chacun des composants logiciels qui ont été codés et

les diagrammes de classes UML nécessaires à l’implémentation.
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4.2 Diagrammes de flux

LE PREMIER Le premier diagramme de flux présenté Figure 4.2 est le plus conséquent. Il corres-

pond la partie construction progressive du modèle présenté Figure 4.1. Le déclenchement de

l’exécution de celui-ci est lié à l’arrivée d’une nouvelle donnée dans le flux entrant. Les branches ter-

minales de ce diagramme représentent simplement la mise en attente de l’arrivée de nouvelles don-

nées. Au lancement de l’exécution de ce module, les différents ensembles (ou structures d’accueil des

données) évoqués et les informations liées sont vides. Elles sont donc dans un premier temps créées

puis progressivement mises à jour durant l’exécution itérative de cette fonction. Ainsi, les buffers-

opérations, l’exemplaire produit ayant déclenché l’événement, et de manière indirecte sa gamme

et sa nomenclature, sont créés et caractérisés par le calcul de l’ensemble des informations spatio-

temporelles le concernant (temps d’attente, temps de service, position des serveurs). Ceci permet la

construction progressive du graphe « produit » tels que présenté au chapitre 3.

Le second diagramme de flux correspond pour sa part à la mise à jour des données du modèle,

une fois l’exemplaire produit étant considéré comme définitivement sorti du système (Figure 4.3).

Pour notre implémentation, un produit est considéré comme sorti du système si aucun événement

lié à ce produit n’apparaît plus au-delà d’une certaine durée (c’est un paramètre de notre générateur).

Nous l’avons empiriquement fixé comme étant égal à la moyenne du temps de vie total de l’ensemble

des produits. Deux situations peuvent se produire, soit l’exemplaire produit appartient à une classe

produit déjà référencée, soit le type de produit est nouveau. La discrimination de ces deux cas s’ef-

fectue sur la base d’une mesure de similarité de la distance spatio-temporelle entre les trajectoires

des types de produits déjà connus et de l’exemplaire sortant. Dans le cas où le produit est nouveau,

un nouveau type est alors créé, et ses caractéristiques enregistrées. Dans le cas contraire, les données

récoltées lors de son passage dans le module « construction progressive du modèle » sont fusionnées

avec les informations déjà présentes. Elles contribuent donc à l’évolution des paramètres du modèle.

La fréquence d’exécution du module «Mise à jour des données du modèle» est plus faible que la fré-

quence d’apparition des événements dans le flux afin de ne pas ralentir inutilement l’exécution de

l’ensemble.

Enfin le troisième et dernier diagramme proposé traite de l’adaptation du modèle aux évolutions

« long terme » des informations récoltées (Figure 4.4).

A chaque type de produit est associé une « fonction de validité ». Cette fonction reflète quantita-

tivement la récurrence de l’apparition du type de ce produit dans le temps. Quand cette fonction de
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Arrivée d’une
donnée :

identifiant,
position, temps

Existe un produit
associé à

l’identifiant ?

Créer un produit
et l’associer à
l’identifiant

Le produit identifié
était il arrêté à la date

événement précédente
le concernant ?

Le serveur
courant est il en

cours
d’utilisation ?

Le produit est il
arrêté sur

l’évènement
courant ?

État produit : en
mouvement

Mise à jour
position et temps

du produit
Début

État produit :
arrêté

Mise à jour
position et temps

du produit

État serveur :
libre

Créer nouvelle
opération

État produit :
arrêté

Mise à jour
position et temps

du produit

Le serveur était
libre à la date

événement
précédente ?

Existe un serveur
à la position

actuelle ?

État serveur : en
utilisation

Mise à jour temps
du produit

Le serveur est il
libre ?

État serveur : en
utilisation

Mise à jour
position et temps

du produit

Création
serveur

État serveur :
en utilisation

Début

non

oui

oui

non

non

oui

non

oui

oui

oui

oui

non

non
non

FIGURE 4.2 – Construction progressive du modèle.



4.2 Diagrammes de flux 67

Début

Tous les produits
en opération ont

ils été
sélectionnés ?

Fin

Sélectionner le
produit suivant
dans l’ensemble
des produits en

opération

Le produit est il
sorti du système ?

Le produit
représente t-il un
nouveau type par

rapport à
l’ensemble des
produits sortis ?

Ajouter nouveau
type produit dans

l’ensemble des
produits sortis

Fusion des
informations du

produit avec celles
du type produit

oui

non

non

oui

oui

non

FIGURE 4.3 – Adaptation. Mise à jour des données du modèle.

validité arrive à la valeur zéro, cela signifie que le type de produit n’est plus apparu sur le système de-

puis longtemps (la fenêtre temporelle est là encore un paramètre du générateur) : le produit est donc

amené à disparaître du modèle, tout comme les serveurs uniquement liés à celui-ci. Cette fonction

est incrémentée lorsqu’à l’exécution de ce module, on peut constater qu’un exemplaire de ce type de

produit était présent sur le système, sinon elle est décrémentée. Tout comme le module précédent,

la fréquence d’exécution de ce module est plus faible que la fréquence d’apparition des événements

dans le flux, et ce pour les mêmes raisons.
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Début
Tous les produits
validés ont ils été

sélectionnés ?

Fin

Sélectionner le
produit suivant
dans l’ensemble

des produits
validés. Mise à

jour de la fonction
de validité

Le produit a t-il
une valeur de

validité
suffisante à

l’instant actuel ?

Effacer le produit
de l’ensemble des
produits validés

oui

non

oui

non

FIGURE 4.4 – Adaptation. Fonction de validité.

4.3 Structures de données et algorithmes

DANS l’algorithme présenté une donnée (i ,r, t ) est définie par la structure d , où d .i est l’identi-

fiant, d .r la position (x, y) et d .t l’instant. Les autres structures de données utilisées sont m et

p (m pour machine et p pour produit). La structure m, est définie dans Table 4.1, et la fonction pour

la créer est m̆(r, t ). La structure p est définie dans Table 4.1. Elle est créée par la fonction p̆(i ,m). En

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

L’algorithme 1 traduit le diagramme de flux du Figure 4.2 présenté à la section 4.2. Il a pour objectif

de construire progressivement le modèle au fur et à mesure de l’arrivée des nouvelles données de

localisation.
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TABLE 4.1 – Structures de données m et p
var description défaut
m.r position (x, y) none
m.t instant courant none
m.s binaire pour désigner l’arrêt 0
m.T temps de service 0.0
m.l instant de sortie 0.0
m.a temps d’arrêt 0.0
p.i identifiant none
p.m structure de type m none
p.M ensemble ordonné de structures m ;

Algorithme 1 Construction progressive du modèle

for all d do
if ∃ p ∈ P : p.i = d .i then

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

p.m.a ← p.m.a +d .t −p.m.t
p.m.t ← d .t

else
m ← m′ ∈ M : m′.r = p.m.r
if p.m.t −p.m.a <m.l then

p.m.T ← p.m.t −m.l
else

p.m.T ← p.m.a
end if
m.l ← p.m.t
p.M ← p.M ∪ {p.m}
p.m ← m̆(d .r,d .t )

end if
else

if p.m.r = d .r then
p.m.s ← 1
if ∄m ∈ M : m.r = d .r then

M ← M ∪ {p.m}
end if

else
p.m.r ← d .r

end if
p.m.t ← d .t

end if
else

m ← m̆(d .r,d .t )
p ← p̆(d .i ,m)
P ← P ∪ {p}

end if
end for
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L’algorithme 2 présente pour sa part la mise à jour des produits (fusion de paramètres, ajout nou-

veau type produit et correspond au diagramme de Figure 4.3) Le paramètre ǫ est le seuil évoqué à

la section 4.2 permettant de discriminer les types de produit par le biais de leurs distances spatio-

temporelles. pin représente un produit dans l’ensemble des produits en opération. T (pin) est le temps

total des opérations du produit et T ⋆ est la durée de vie moyenne d’un produit dans le système. L’en-

semble U est l’ensemble des produits sortis non validés. L’ensemble V correspond à l’ensemble des

produits sortis validés.

Algorithme 2 Mise à jour des produits

for all pin do
if T (pin) > 2T ⋆) then

if ∃x ∈U ∪V : distance(x, pin)< ǫ then
pin = fusion(x, pin)
if x ∈V then

V =V ∪ {pin}
else

U =U ∪ {pin}
end if

else
U =U ∪ {pin}

end if
end if

end for

En fin l’algorithme 3, qui reprend le diagramme de flux Figure 4.4, montre le principe d’adaptation

du modèle. ω y représente le paramètre "seuil de récurrence" évoqué à la section 4.2.

Algorithme 3 Adaptation

for all p ∈V ∪U do
validity(p) = f (validity(p), recurrence(p))
if validity(p) <ω then

V =V /{p}
else

V =V ∪ {p}
end if

end for

4.4 Conclusions du chapitre

CE chapitre nous a donc permis de présenter, de manière descriptive puis formelle, le prototype

du générateur réalisé. Cette implémentation s’appuie naturellement sur les propositions qui
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ont été les nôtres dans le chapitre 3. Le chapitre 5 va maintenant nous servir à valider, non seule-

ment le fonctionnement de ce prototype, mais également et de manière indirecte, l’ensemble de nos

propositions.

[]YXZ]\
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Chapitre 5

Expérimentations et validations

5.1 Introduction

L’OBJECTIF principal de ce dernier chapitre est de valider les propositions présentées dans ce

manuscrit. Pour ce faire et sur la base de deux scénarios différents nous avons mené des ex-

périmentations visant à mesurer la similarité statistique du comportement du système d’intérêt et du

modèle issu du générateur. Pour chacun de ces deux scénarios une étude sur le régime nominal et sur

le régime perturbé sera conduite.

L’étude du régime nominal nous permettra de vérifier que le layout, les gammes et nomenclatures

des produits sont similaires dans le système d’intérêt et dans le modèle généré. Nous y vérifierons

également que les distributions de probabilité des temps d’attente et de service sont très proches.

L’étude du régime perturbé aura pour sa part vocation à vérifier et valider les mécanismes d’adapta-

tion mis en œuvre.

Les deux cas tests et les conditions expérimentales utilisées seront dans un premier temps pré-

sentés dans ce chapitre, avant la partie d’analyse des résultats auxquels ils mènent. Pour rendre ces

expérimentations possibles, il nous a fallu générer de manière artificielle des données de localisa-

tion. Cette production des données est nécessaire pour mener à bien nos expérimentations car nous

ne disposons pas à l’heure actuelle de données issues du monde réel. Cette partie production de don-

nées fait donc l’objet du paragraphe suivant.



74 Expérimentations et validations

5.2 Production de données en silico

CETTE première partie a donc pour vocation à générer les données nécessaires à la validation de

notre générateur. Nous allons dans un premier temps présenter le système à l’origine des don-

nées et le paramétrage choisi. Puis dans un second temps nous montrerons que la structure spatio-

temporelle des données générées par ce modèle sont conformes à ce qui est communément admis

dans la littérature. Précisons également que ce module de simulation a été réalisé avec SimPy (Simu-

lation in Python) [134, 135, 9]. Celui-ci nous génère le flux de localisation des produits. Il fait office

d’artefact du système réel.

5.2.1 Présentation du système d’intérêt

LE SYSTÈME d’intérêt choisi représente sur le principe un atelier de fabrication constitué de dif-

férentes machines entre lesquelles les produits évoluent, transportés par des AGV’s. D’autres

systèmes auraient pu également être éligibles. Cependant notre choix s’est porté vers ce type de sys-

tème "job-shop" car les flux y sont plus diversifiés, ce qui représente un intérêt plus grand pour notre

application.

Les différents types de produits sont générés selon l’équation :

mach(s, l )= (s − l ) mod M (5.1)

– S : le nombre d’opérations dans la gamme,

– l : le type de produit, l = 0, . . . ,L−1,

– s : le numéro de la machine concernée par l’opération, s = 0, . . . ,S −1,

– M : nombre de machines ou poste de travail,

Cette formulation se base sur la formulation initiale proposée par [181]. La formule ainsi proposée

permet de générer des séquences de transformation (les gammes) pour chacun des produits.

Exemple : M=3 machines, S=5 opérations

[1,2,3,1,2], [2,3,1,2,3], [3,1,2,3,1], ....

Pour les scénarios testés dans cette thèse, nous utiliserons :

– Des temps d’inter-arrivées des produits dans l’atelier fournis par une fonction de distribution

exponentielle. Une proportion identique de chaque type de produit est générée.
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– Des temps de service de chaque machine également fournis par une fonction de distribution

exponentielle.

– Une disposition des machines dans le système réalisée de manière aléatoire en début de simu-

lation, dans un cadre également figé (dimensions du système).

– Un système de localisation pour obtenir l’information de localisation du produit (i ,r, t ) à une

fréquence fixe.

Les données issues de ce modèle sont naturellement de type (i ,r, t ). Ces données sont bruitées,

selon un principe d’ajout du bruit aux données de localisation r +ε. Le modèle d’erreur choisi obéit

à une loi Normale r (t )= x(t )+ε, avec ε= (εx ,εy ) ; εx ,εy ∼ N (0,σ2
ε).

La Figure 5.1 représente, sous la forme d’une machine d’états, le processus de base mis en oeuvre

pour la réalisation d’un produit. Un schéma simplifié est représenté Figure 5.1 (à gauche) et un schéma

plus détaillé Figure 5.1 (à droite).

FIGURE 5.1 – Machines d’états pour la simulation «système - réel». Simplifié (gauche), et plus détaillé
(droite).

Schéma simplifié Dans le schéma simplifié, le processus est représenté par une machine d’états,

avec six états possibles :

1. Arrivée du produit (PB).

2. Le produit appelle une machine (PCM).

3. Le produit appelle un AGV (PCA).

4. Le produit est pris en charge par un AGV (P+A).

5. Le produit est pris en charge par la machine (P+M).

6. Le Produit sort (PE).

Schéma détaillé Ce schéma détaille de schéma précédent. Il est composé de dix états :

1. Arrivée du produit (0)
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2. Le produit appelle une machine (1)

3. Le produit appelle un AGV (2)

4. Le produit est pris en charge par un AGV (3)

5. Le couple Produit-AGV est pris en charge par une machine (4)

6. Le produit est associé à la machine, l’AGV est libéré, la machine commence une opération (5)

7. La machine termine l’opération (6)

8. Le produit libère la machine (7)

9. Le produit libère l’AGV (8)

10. Le produit finalisé sort du système (9)

Pour l’implémentation du moteur de simulation apte à générer les données de localisation, nous

avons également modélisé les différentes classes nécessaires. Elles sont représentées à la Figure 5.2.

G Classe Globale. Une graine aléatoire est utilisée pour l’initialisation d’un générateur de nombres

pseudo-aléatoires. Toutes les variables globales de la simulation sont fixées ici. Par exemple, les

AGVs, sont des ressources partagées qui doivent être disponibles pour le transport des produits.

Product Classe Produits. Chaque produit est initialisé avec un Id, et une gamme à parcourir. Chaque

événement produit est dirigé par le produit même. Chaque produit garde l’information sur sa

position, le temps, l’AGV et la machine courante utilisée.

Machine Classe Machine. Chaque machine est créée avec une position fixe et un Id unique.

World Classe Monde. Cette classe représente le système manufacturier. Elle permet l’ajout et la confi-

guration des machines et produits dans le système et exécute la simulation.

Moving Classe En Mouvement. Cette classe simule les mouvements des AGVs. Chaque AGV de la liste

globale des ressources partagées est liée à une instance de cette Classe En Mouvement pour

avoir la possibilité d’un paramétrage diffèrent pour chaque AGV, et une gestion des ressources

globales.

FunctionUtils Classe Fonctions Outils. Cette classe génère des positions et calcule les distances entre

les éléments du système.
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Product
- NextID : int = 0
+ CreateID(self : Product)
+ AddLifeSucess(self : Product, position : list, time : float, agvid : int)
+ MyFirstSucess(self : Product)
+ AddProcessSteps(self : Product, steps : list)
+ CreateSteps(self : Product)
+ __init__(self : Product)

G
- Rnd : random.Random = random.Random(12345)
- NumberOfProducts : int = 1000
- NumberOfAGV : int = 30
- AGV : SimPy.Simulation.Resource = SimPy.Simulation.Resource(NumberOfAGV)
- NumberOfMachines : int = 40
- MaxSimtime : float = 10000.0
- AGVVelocity : float = 0.5
- Radius : float = 5.0
- NumberOfProcessSteps : int = 20

Moving
- NextID : int
+ CreateID(self : Moving)
+ CreatePosition(self : Moving)
+ __init__(self : Moving)
+ Time(self : Moving, position : list)
+ Run(self : Moving)

FunctionUtils

+ __init__(self : FunctionUtils)
+ UniformPosition(self : FunctionUtils)
+ distance(self : FunctionUtils, a : list, b : list)

Machine
- NextID : int = 0
+ CreateID(self : Machine)
+ CreatePosition(self : Machine)
+ __init__(self : Machine)

Simpy.Simulation.Process

World
- Products : list = []
- Machines : list = []
- Worlds : list = []
+ __init__(self : World)
+ AddMachine(self : World)
+ AddProduct(self : World)
+ AddAllMachines(self : World, numberofmachines : int)
+ AddAllProducts(self : World, numberofproducts : int)
+ Show(self : World)
+ NoAGVOnProducts(self : World)
+ InactiveProducts(self : World)
+ NumberOfInactiveProducts(self : World)
+ FinishedProducts(self : World)
+ NumberOfFinishedProducts(self : World)
+ ActiveProducts(self : World)
+ InProcessProducts(self : World)
+ NumberOfActiveProducts(self : World)
+ NumberOfProductsInProcess(self : World)
+ Run(self : World)
+ Plot(self : World)
+ NumberOfSucesses(self : World)
+ Saving(self : World)

FIGURE 5.2 – Diagramme de classes UML pour le moteur de simulation.

5.2.2 Détermination et vérification de la nature des données générées

AFIN de déterminer et de vérifier la nature des données générées par ce modèle (représentant le

système réel ou d’intérêt) nous avons étudié les données :

– Temporelles en observant la distribution et l’évolution du temps entre l’ensemble des événe-

ments étant générés.

– Spatiales en observant la distribution et l’évolution de l’ensemble des positions des objets.
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Pour l’étude des évolutions temporelles, nous définissons l’ensemble des temps entre tous les

événements successifs Tee . C’est l’ensemble des différences entre chacun des éléments de l’ensemble

des dates d’événement ordonné. Tee =△1{ti : tk < tk+1}n
i=1 = {ti+1 − ti }n−1

i=1

Grâce à un processus de comptage d’occurrences on peut obtenir (N (t ), le nombre d’occurrences

d’événements jusqu’à l’instant t ) qui vérifie l’une des propriétés des événements rares, à savoir que

la probabilité qu’il y ait plus d’une occurrence d’événement dans un petit intervalle de temps est

négligeable.

P {N (t +δ)−N (t ) > 1} = o(δ) lorsque δ→ 0+ (5.2)

Ce processus de comptage global permettre de modéliser tout le système comme un processus

de Poisson de paramètre λ :

P(Nt = k)= e−λt (λt )k

k !
(5.3)

Dans ce cas, le temps entre deux événements du processus de comptage, est une variable aléatoire

indépendante, de loi exponentielle également de paramètre λ :

P(Tee ≤ t )= 1−e−λt (5.4)

Nous vérifions donc au final que le générateur de données a un comportement global de type

loi exponentielle (Figure 5.3). Ce type de comportement est celui qui est couramment admis dans la

littérature pour les réseaux de files d’attentes [36].

L’étude des évolutions spatiales va pour sa part nous servir à déterminer le moment à partir du-

quel le système simulé arrive dans un comportement stable, et si il est possible de vérifier des change-

ments d’états à un un niveau de spécificité proche de celui proposé à la figure Figure 5.1 au niveau dé-

taillé. Afin d’obtenir rapidement des évidences empiriques sur ce sujet, nous avons réalisé un graphe

de récurrence [62, 90, 119] du temps entre événements global du système, pour en identifier les ca-

ractéristiques globales. Un graphe de récurrence Rǫ de la grandeur x(t ) est un graphe symétrique par

rappport à la diagonale où pour chaque paire d’instants de temps (ti , t j ) on représente :

R(ti , t j ) =















1 ‖x(ti )−x(t j )‖< ǫ

0 sinon

(5.5)
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FIGURE 5.3 – Temps entre événements global Tee pour une réalisation du modèle de simulation. His-
togramme représentant le loi exponentielle global.

Dans la pratique, pour construire le graphe, un point sur le graphe dans la position (ti , t j ) est

ajouté si la distance entre x(ti ) et x(t j ) est assez petite. Sur un graphe de récurrence nous pouvons

observer le comportement global du système et vérifier s’il présente une structure déterministe, ou

bien stochastique et si cette structure change pendant le temps. A la Figure 5.4 nous présentons le

graphe de récurrence pour le temps entre événements global. Sur cette figure, on peut remarquer le

changement de phase du système entre le régime transitoire et le régime stable un peu avant l’instant

5000. La structure de ce graphe de récurrence montre une distribution homogène, propre a la nature

aléatoire de la durée entre événements. La densité des points dans la zone t < 5000 est clairement

moins intense que dans la zone t > 5000. Ce fait représente un changement de paramètres dans la loi

de distribution globale du système.

Afin de compléter l’analyse précédente, uniquement basée sur l’aspect temporel des données,

nous avons également analysées ces données sous leur forme spatio-temporelle. La figure Figure 5.5

propose une représentation possible de cette forme spatio-temporelle. Les coordonnées x et y repré-

sente l’espace à deux dimensions du système d’intérêt alors que l’axe z y représente le temps. On peut

remarquer sur cette figure les zones de l’espace dans lesquelles les produits passent le plus de temps

(les pics selon l’axe z). Ces zones de densité forte correspondent aux positions des serveurs.
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FIGURE 5.4 – Graphe de récurrence du temps entre événements global (gauche) pour une réalisation
du modèle de simulation. Série Temporelle du Temps entre événements global Tee (droite)

FIGURE 5.5 – Système manufacturier, agrégation des données spatiotemporelles 40 machines, z-axis
représente le temps.

5.3 Scénarios de validation

CETTE partie a vocation à valider le principe de faisabilité de la génération automatique d’un

code de simulation sur la base d’informations de localisation. Le flux de localisation est récu-

péré par le module générateur de modèle de simulation qui met en œuvre les algorithmes présentés

au chapitre précédent. Au final, nous utiliserons un module d’analyse des données pour la vérifica-

tion des résultats obtenus.

Sur la base du modèle d’intérêt générique présenté au paragraphe précédent, nous précisons

maintenant les valeurs des paramètres utilisés lors des deux scénarios tests effectués (voir 5.1).
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Paramètres Valeurs
temps de service sur machines exponentiel, 1/µ= 13
nombre d’AGV’s 30
vitesse des AGV’s 0.44
dimensions de l’atelier (−10,−10), (10,10)
periode d’échantillonnage 0.5
pour la localisation

TABLE 5.1 – Conditions expérimentales

Les tables 5.2 et 5.3 précisent quant à elles les paramètres particuliers à chacun des deux scénarios

que l’ont peut distinguer par leur complexité.

Paramètres Valeurs
nombre de types de produits 3
nombre de machines 3
nombre d’opérations ou phases 3
quantité de produits (maximale) 500
temps d’inter-arrivées exponentiel, 1/λ= 23

TABLE 5.2 – Cas 1

Paramètres Valeurs
nombre de types de produits 13
nombre de machines 20
nombre d’opérations ou phases 8
quantité de produits (maximale) 500
temps d’inter-arrivées exponentiel 1/λ= 23

TABLE 5.3 – Cas 2

5.4 Résultats et analyse

AFIN de valider le système générateur nous allons présenter les résultats obtenus dans des situa-

tions différentes. L’analyse des résultats obtenus en régime nominal sera tout d’abord présen-

tée. Elle sera suivie d’une analyse d’un régime perturbé sera présentée afin de valider les mécanismes

d’adaptation mis en place.

5.4.1 Régime nominal

NOUS présentons ici les résultats obtenus pour le scénario 1. Le tableau 5.8 présente les temps

de calcul nécessaires à l’obtention de ces résultats 1. Le temps d’initialisation correspond au

1. Valeurs de référence pour un ordinateur netbook Linux 2.6 ; 2 Intel Atom N450 at 1.66Ghz ; 1GB RAM
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temps nécessaire à la construction de la structure du modèle du système d’intérêt (artefact). Le temps

de simulation accumulé représente le temps nécessaire à la génération des données nécessaires à

l’alimentation du générateur. Le temps de génération accumulé est la durée nécessaire à la génération

du modèle par le biais du générateur, et enfin le temps de calcul statistique est le temps nécessaire au

calcul des résultats présentés (Table 5.5, Table 5.6 et Table 5.7).

Temps d’initialisation 0.44 [s]
Temps de simulation accumulé 14.39 [s]
Temps de génération accumulé 186.26 [s]
Temps de calcul statistiques de test accumulé 209.16 [s]

TABLE 5.4 – Temps de calcul de référence scénario 1

Gamme A B C
Coordonnée x des «buffer-opération» -2.98 -2.171 2.833
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -2.986 -2.166 2.83
Coordonnée y des «buffer-opération» 0.001 2.434 -5.919
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -0.003 2.44 -5.914

Temps inter-arrivées moyen 23.015 31.382 37.056
Temps inter-arrivées moyen généré 23.015 31.382 37.058
Temps inter-arrivées écart type 22.501 33.659 38.066
Temps inter-arrivées écart type généré 22.501 33.659 38.065
Wilcoxon t 2047.0 1348.0 267.5
Wilcoxon p 0.0 0.0 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.006 0.006 0.006
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 11.739 12.195 13.027
Temps de service moyen généré 12.121 12.804 12.521
Temps de service écart type 12.148 11.738 13.28
Temps de service écart type généré 11.801 11.619 13.043
Wilcoxon t 5676.0 5594.5 5119.0
Wilcoxon p 0.257 0.126 0.007
Kolmogorov-Smirnov d 0.082 0.051 0.032
Kolmogorov-Smirnov p 0.64 0.985 1.0

TABLE 5.5 – Résultats scénario 1, produit 0

Les résultats présentés dans chacune de ces tableaux principal (Table 5.5, Table 5.6 et Table 5.7))

sont relativement simples d’interprétation. Ils confirment la modélisation correcte des gammes de

chacun des produits et de la localisation des « buffer-opération ». La seconde partie des tableaux

représente quant à elles les résultats liés aux aspects temporels. Les temps d’inter-arrivées (1/λ) et les

temps de service (1/µ), de chaque type de produit sur chaque serveur, obtenus par le générateur, y

sont comparés à ceux issus du système d’intérêt. Nous avons préféré présenter ici les temps d’inter-

arrivées des produits (1/λ) sur les buffer-opérations que les temps d’attente dans le buffer (W ), car

plus directement liés au paramétrage classique d’un réseau de files d’attente. Ces deux temps sont

liés entre eux par l’équation :
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Gamme C A B
Coordonnée x des «buffer-opération» 2.833 -2.98 -2.171
Coordonnée x des «buffer-opération» généré 2.811 -2.972 -2.173
Coordonnée y des «buffer-opération» -5.919 0.001 2.434
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -5.901 0.007 2.432

Temps inter-arrivées moyen 22.887 29.965 37.964
Temps inter-arrivées moyen généré 47.435 62.03 78.338
Temps inter-arrivées écart type 24.001 27.598 35.492
Temps inter-arrivées écart type généré 42.806 61.568 70.552
Wilcoxon t 655.0 785.0 645.0
Wilcoxon p 0.0 0.001 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.32 0.275 0.331
Kolmogorov-Smirnov p 0.0 0.001 0.0

Temps de service moyen 11.628 14.345 12.457
Temps de service moyen généré 9.18 12.463 12.303
Temps de service écart type 11.585 15.375 14.029
Temps de service écart type généré 8.562 14.46 14.071
Wilcoxon t 1235.0 1344.0 1438.0
Wilcoxon p 0.238 0.538 0.897
Kolmogorov-Smirnov d 0.126 0.091 0.082
Kolmogorov-Smirnov p 0.367 0.77 0.862

TABLE 5.6 – Résultats scénario 1, produit 1

Gamme B C A
Coordonnée x des «buffer-opération» -2.171 2.833 -2.98
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -2.173 2.834 -2.983
Coordonnée y des «buffer-opération» 2.434 -5.919 0.001
Coordonnée y des «buffer-opération» généré 2.435 -5.922 0.008

Temps inter-arrivées moyen 19.804 26.34 30.924
Temps inter-arrivées moyen généré 21.572 28.692 33.685
Temps inter-arrivées écart type 21.124 25.195 29.087
Temps inter-arrivées écart type généré 22.029 27.677 30.345
Wilcoxon t 5736.0 5638.0 5691.0
Wilcoxon p 0.041 0.391 0.445
Kolmogorov-Smirnov d 0.065 0.057 0.056
Kolmogorov-Smirnov p 0.836 0.934 0.937

Temps de service moyen 12.736 12.164 14.055
Temps de service moyen généré 12.176 10.693 14.765
Temps de service écart type 11.802 11.171 13.849
Temps de service écart type généré 11.745 9.943 14.365
Wilcoxon t 7003.0 6571.0 7049.0
Wilcoxon p 0.778 0.337 0.834
Kolmogorov-Smirnov d 0.071 0.076 0.055
Kolmogorov-Smirnov p 0.745 0.674 0.943

TABLE 5.7 – Résultats scénario 1, produit 2

W =
1

µ−λ
−

1

µ
=

λ

µ(µ−λ)
(5.6)

Si les lois des temps ne suivent pas nécessairement une loi exponentielle, il nous est toujours

possible d’obtenir par le générateur le nombre moyen d’éléments dans le buffer Q et ainsi utiliser la

loi de Little quand le système est équilibré (régime nominal) :

Q =λW ⇒W =
Q

λ
(5.7)
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Les comparaisons des moyennes et des écarts types montrent que les temps d’arrivées issus de

l’artefact et reconstruits par le générateur sont parfaitement identiques.

Par contre, si la valeur moyenne des temps de service du générateur est très proche de la moyenne

issue du « réel », les différences un peu plus marquées apparaissent dans deux cas (produit 0, opéra-

tion A) et (produit 2, opération B) au niveau des écarts types. Il nous est difficile à trouver une explica-

tion rationnelle à ces différences. La fréquence d’échantillonnage avec laquelle nous travaillons peut

être en partie responsable de celles ci.

Il semble donc, sur la base de ces simples comparaisons, possibles de dire qu’il est possible d’ob-

tenir une bonne représentation des temps de service et de temps d’inter-arrivées par le biais du gé-

nérateur.

Ces premières comparaisons ont été complétées par des tests statistiques. Le premier test utilisé

est le test de Wilcoxon [190] (signed rank test). Ce test statistique permet d’effectuer la comparaison

de deux populations (il est également dénommé test d’homogénéité), sur la base de la différence

entre deux échantillons, à partir de valeurs rangées par ordre croissant en valeur absolue. Dans notre

cas particulier, nous comparons bien sûr les valeurs des temps d’inter-arrivées et des temps de service

issues du «réel» et à celles obtenues par le biais du générateur. Le résultat de ce test permet de ne pas

rejeter (ou rejeter) l’hypothèse que les deux populations sont issues de la même distribution, et de

quantifier le risque pris pour cette affirmation. La statistique t =min(r+,r−), ou r+ (r−) est l’addition

des rangs positifs (négatifs). Cette statistique t est dépendante du nombre de rangs non nulles pour

l’approcher d’une loi normale de statistique z si le nombre de rangs n est grande (i.e. n > 20). La

valeur p est calculée par p = 2P(Z > |z|). Le test de Wilcoxon est un test non paramétrique car aucun

modèle a priori sur la loi de probabilité des variables n’est nécessaire.

Le second test utilisé est le test non paramétrique de Kolmogorov-Smirnov. Il ne mesure pas les

rangs, me les distances entre les fonctions de répartition (cdf 2). Ce test est basé sur un indicateur qui

tend vers zéro quand la distance entre deux distributions est réduit. Si la statistique d est petite ou la

valeur p est grande, alors il ne nous est pas possible de rejeter l’hypothèse que les lois de probabilités

des deux échantillons sont identiques. Ce test a été utilisé ici en complément du test de Wilcoxon car

il n’est pas contraint par le nombre de rangs non nuls entre les échantillons. Les résultats obtenus pas

ces deux test nous montrent ici les lois de répartition des données issues de l’artefact et celles issues

du générateur sont les mêmes.

A titre d’information complémentaire, nous présentons à la figure 5.6, un exemple d’histogramme

2. en anglais, cumulative distribution function



5.4 Résultats et analyse 85

des temps d’inter-arrivées et des temps de service d’un produit (le produit 1) sur une machine (la

machine A). L’exemple représenté sur cette figure a été choisi comme un exemple "défavorable" afin

de pouvoir y distinguer les courbes. En effet, la plupart des autres exemples auraient amené à une

superposition quasi parfaite des courbes, rendant ainsi la lecture difficile.

Nous présentons sous une forme en tout point identique à celle du scénario 1, les résultats ob-

tenus pour le scénario 2. Nous limitons cependant la présentation de ces résultats à ceux d’un seul

produit, les 12 autres produits n’étant pas représentables sur un même tableau. Ces résultats sont

présentés en annexe.

Temps d’initialisation 0.45 [s]
Temps de simulation accumulé 27.53 [s]
Temps de génération accumulé 299.44 [s]
Temps de calcul statistiques de test accumulé 552.58 [s]

TABLE 5.8 – Temps de calcul de référence scénario 2

Gamme A B C D E F G H
Coordonnée x des «buffer-opération» -2.98 -2.171 2.833 6.53 -5.175 -2.993 1.929 -0.721
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -2.979 -2.171 2.832 6.53 -5.175 -2.993 1.929 -0.718
Coordonnée y des «buffer-opération» 0.001 2.434 -5.919 -0.402 3.428 0.159 -3.677 -6.505
Coordonnée y des «buffer-opération» généré 0.001 2.434 -5.919 -0.402 3.428 0.159 -3.677 -6.505

Temps inter-arrivées moyen 24.808 41.119 42.906 47.514 49.629 50.898 51.507 51.676
Temps inter-arrivées moyen généré 24.808 41.119 42.906 47.514 49.629 50.898 51.507 51.676
Temps inter-arrivées écart type 21.307 43.859 41.119 33.812 42.621 47.984 50.709 50.454
Temps inter-arrivées écart type généré 21.307 43.859 41.106 33.816 42.621 48.013 50.713 50.454
Wilcoxon t 128.0 26.0 10.0 26.5 2.0 13.5 10.5 1.5
Wilcoxon p 0.0 0.509 0.114 0.672 0.593 0.0 1.0 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 9.904 9.768 12.634 10.208 11.823 12.078 9.871 10.345
Temps de service moyen généré 9.776 10.414 12.64 10.089 12.021 14.238 9.633 10.952
Temps de service écart type 10.575 9.518 11.678 8.728 12.349 15.393 8.831 11.199
Temps de service écart type généré 11.244 10.633 12.001 8.735 14.653 17.487 8.693 11.093
Wilcoxon t 272.0 225.0 168.5 175.0 268.0 225.0 93.0 205.5
Wilcoxon p 0.879 0.171 0.02 0.059 0.823 0.321 0.001 0.086
Kolmogorov-Smirnov d 0.121 0.121 0.061 0.061 0.091 0.152 0.091 0.061
Kolmogorov-Smirnov p 0.957 0.957 1.0 1.0 0.999 0.811 0.999 1.0

TABLE 5.9 – Résultats scénario 2, produit 0

A la lecture et l’analyse de ces résultats, on peut dire que ceux-ci confirment les résultats obtenus

sur le scénario 1. Les moyennes et écart type (artefact, générateur) sont là encore très proches, les lois

de distribution sont identiques.

Là encore nous représentons, à titre d’information complémentaire, un exemple d’histogramme

des temps d’inter-arrivées et des temps de service (produit 0, machine F) .
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FIGURE 5.6 – Scénario 1 : Histogrammes des temps inter-arrivées et temps de service. Produit 1,
machine A
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FIGURE 5.7 – Scénario 2 : Histogrammes des temps inter-arrivées et temps de service. Produit 0,
machine F
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5.4.2 Cas du système perturbé

AFIN de valider les mécanismes d’adaptation mis en place, plusieurs scénarios étaient là encore

éligibles. Nous avons pris ici le parti de présenter un scénario relativement simple sur la base

du scénario 1 du paragraphe précédent. A ce scénario initial, un nouveau produit (le produit 3) de

gamme A-B-D, est ajouté lors de la vie du système. La Figure 5.8 montre la situation du système avant,

pendant, et après l’introduction de ce nouveau produit. Elle montre bien l’apparition progressive

d’un nouveau buffer-opération (la machine D), initialement inexistant sur le système. Une vidéo de

cette adaptation serait plus représentative de ce type de phénomène. D’autres situations (disparition

de machines, modifications d’emplacements, nouveau produits, . . . ) auraient pu être présentées car

également testées. Les phénomènes observés et mesurés confirment tous la bonne adaptation du

modèle aux évolutions du système réel.

Les résultats, issus de ce scénario particulier, sont présentés sous la même forme de tableau que

les scénarios 1 et 2 précédents (Tableaux 5.10 à 5.13).

FIGURE 5.8 – Scénario «adaptation du modèle».

Dans son usage hors ligne (tel qu’utilisé dans le cadre de cette thèse), l’algorithme développé

s’avère être assez lourd et prend du temps par rapport à la taille du système à identifier. Cependant,

son exécution étant événementielle, il peut être facilement parallélisé, voire porté pour une exécution

sur des grilles de calcul. Par contre, pour un usage en ligne de ce générateur, le problème du temps

de calcul semble moins critique. En effet les temps de calcul du générateur sont liés dans ce cas aux

vitesses d’écoulement des produits sur les système.
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Produit 0
Gamme A B C
Coordonnée x des «buffer-opération» -3.954 1.992 -5.83
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -3.954 1.992 -5.83

Coordonnée y des «buffer-opération» -2.179 -1.902 0.057
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -2.179 -1.902 0.057

Temps inter-arrivées moyen 20.031 39.705 43.473
Temps inter-arrivées moyen généré 20.031 39.705 43.473
Temps inter-arrivées écart type 19.923 49.467 56.511
Temps inter-arrivées écart type généré 19.923 49.467 56.51
Wilcoxon t 1534.0 1332.5 606.5
Wilcoxon p 0.329 0.67 0.398
Kolmogorov-Smirnov d 0.008 0.008 0.008
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 14.395 11.966 11.716
Temps de service moyen généré 16.4 12.403 13.171
Temps de service écart type 13.72 10.969 12.205
Temps de service écart type généré 14.662 10.997 14.488
Wilcoxon t 3511.5 3662.5 3816.0
Wilcoxon p 0.02 0.057 0.104
Kolmogorov-Smirnov d 0.108 0.054 0.085
Kolmogorov-Smirnov p 0.417 0.99 0.722

TABLE 5.10 – Résultats scénario adaptatif, produit 0

Produit 1
Gamme C A B
Coordonnée x des «buffer-opération» -5.83 -3.954 1.992
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -5.83 -3.954 1.992

Coordonnée y des «buffer-opération» 0.057 -2.179 -1.902
Coordonnée y des «buffer-opération» généré 0.057 -2.179 -1.902

Temps inter-arrivées moyen 22.134 32.641 52.797
Temps inter-arrivées moyen généré 22.134 32.645 52.797
Temps inter-arrivées écart type 23.023 34.78 54.083
Temps inter-arrivées écart type généré 23.023 34.806 54.083
Wilcoxon t 1650.0 2590.0 658.5
Wilcoxon p 0.13 0.803 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.008 0.025 0.008
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 14.294 14.147 11.058
Temps de service moyen généré 14.318 22.283 11.686
Temps de service écart type 13.905 13.91 10.044
Temps de service écart type généré 14.086 32.228 10.404
Wilcoxon t 3094.5 2788.0 2620.5
Wilcoxon p 0.084 0.005 0.002
Kolmogorov-Smirnov d 0.059 0.118 0.067
Kolmogorov-Smirnov p 0.983 0.361 0.944

TABLE 5.11 – Résultats scénario adaptatif, produit 1
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Produit 2
Gamme B C A
Coordonnée x des «buffer-opération» 1.992 -5.83 -3.954
Coordonnée x des «buffer-opération» généré 1.992 -5.83 -3.954

Coordonnée y des «buffer-opération» -1.902 0.057 -2.179
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -1.902 0.057 -2.179

Temps inter-arrivées moyen 16.396 24.686 29.965
Temps inter-arrivées moyen généré 16.396 24.686 29.965
Temps inter-arrivées écart type 15.441 21.779 28.805
Temps inter-arrivées écart type généré 15.464 21.779 28.845
Wilcoxon t 4444.5 2634.5 4716.5
Wilcoxon p 0.525 0.0 0.542
Kolmogorov-Smirnov d 0.025 0.006 0.025
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 13.16 14.38 13.305
Temps de service moyen généré 13.369 13.635 25.417
Temps de service écart type 13.622 13.936 12.428
Temps de service écart type généré 13.518 13.867 32.614
Wilcoxon t 5543.0 5840.0 3163.5
Wilcoxon p 0.098 0.14 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.025 0.107 0.233
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 0.307 0.0

TABLE 5.12 – Résultats scénario adaptatif, produit 2

Produit 3
Gamme A B C
Coordonnée x des «buffer-opération» -3.954 1.992 -4.376
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -3.954 1.992 -4.376

Coordonnée y des «buffer-opération» -2.179 -1.902 5.379
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -2.179 -1.902 5.379

Temps inter-arrivées moyen 21.048 45.864 42.651
Temps inter-arrivées moyen généré 21.048 45.864 42.651
Temps inter-arrivées écart type 21.997 46.571 51.248
Temps inter-arrivées écart type généré 21.997 46.571 51.25
Wilcoxon t 1054.0 410.0 10.5
Wilcoxon p 0.0 0.0 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.011 0.011 0.011
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 13.502 12.684 14.409
Temps de service moyen généré 14.719 11.963 15.162
Temps de service écart type 13.354 12.665 14.886
Temps de service écart type généré 13.523 12.438 14.151
Wilcoxon t 1835.0 2108.5 1474.0
Wilcoxon p 0.078 0.819 0.01
Kolmogorov-Smirnov d 0.076 0.065 0.076
Kolmogorov-Smirnov p 0.945 0.987 0.945

TABLE 5.13 – Résultats scénario adaptatif, produit 3
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5.5 Conclusion

CE dernier chapitre de thèse nous a permis de valider nos propositions par le biais de l’implé-

mentation du générateur et des résultats qu’il a produit. Les résultats obtenus sur les deux cas

tests étudiés ont pu montrer que les distances structurelles entre système d’intérêt et modèle généré

étaient minces. Ils nous également permis de montrer que le modèle généré était relativement stable

en régime nominal, mais aussi que les mécanismes d’adaptation déployés étaient efficaces.

D’autres tests auraient pu compléter ceux réalisés ici. Les paramètres de réglage du générateur

ont ici été fixés empiriquement sans recherche d’une optimisation de ceux-ci. Le réglage de ces para-

mètres est en effet lié au système d’intérêt et doit donc faire à chaque fois l’objet d’un réglage particu-

lier. La distance temporelle séparant les phénomènes du monde réel et leur prise en compte dans le

modèle est également une mesure non effectuée dans ces tests. Elle est là encore fortement corrélée

au jeu de données issues du monde réel.

[]YXZ]\
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Conclusions et perspectives

NOUS AFFIRMIONS lors de l’introduction de ce manuscrit qu’il était possible de générer auto-

matiquement un modèle de simulation de flux dédié aux entreprises manufacturières, sur la

base d’une collecte temps réel des trajectoires produits. Pour ce faire, et suite à une caractérisation

du processus théorique de modélisation transformant des données collectées en une représentation

des phénomènes physiques auxquels elles sont liées, nous avons précisé la notion de modélisation

adaptative des systèmes manufacturiers par le biais des trajectoires-produit. Pour aborder cette pro-

blématique dans notre champ d’étude, nous avons dans un second temps mené une analyse biblio-

graphique visant à préciser le concept de simulation et la notion de trajectoire spatio-temporelle,

ainsi que ses usages dans des domaines scientifiques divers. Cette notion de trajectoire est en effet

un des points clés de notre proposition. Peu de travaux de la littérature de production font explicite-

ment référence à ces notions de trajectoire comme point d’entrée à la modélisation-identification des

systèmes d’intérêt. Ceci explique en grande partie le choix de nous intéresser à des domaines scien-

tifiques connexes lors de notre étude bibliographique sur le sujet. Il est ressorti de ces études que les

trajectoires spatio-temporelles possédaient des capacités très intéressantes pour coder les relations

structurelles du système à modéliser. L’alternative méthodologique choisie pour ces travaux, le Data

Driven Simulation ou DDS, élargit les perspectives des processus classiques de modélisation et de

maintenance des modèles pour la simulation. Elle ne peut cependant s’envisager que sur des sys-

tèmes déjà en fonctionnement, son intérêt étant d’autant plus important que le système à modéliser

est complexe. Les propositions réalisées au chapitre 3 s’appuient sur une formalisation mathéma-

tique des trajectoires de chacun des exemplaires des produits en circulation dans le système observé.

Le regroupement de ces trajectoires, selon un indicateur de similarité basé sur la distance spatio-

temporelle les séparant, permet de définir un type de produit et de le caractériser. De manière indi-

recte, et comme nous l’avons déjà mentionné, cela nous permet de connaître les gammes et nomen-

clatures des produits, mais également le layout du système de production. Les principes mis en œuvre
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pour la partie adaptation du modèle aux évolutions du système observé sont simples et pour l’essen-

tiel liés à des phénomènes d’évaporation des traces laissées par les produits et les buffers-opérations

après un certain temps. L’implémentation réalisée et les validations menées nous conduisent au final

à affirmer qu’il est possible de générer automatiquement un modèle de simulation de flux dédié aux

entreprises manufacturières, sur la base d’une collecte temps réel des trajectoires produits. La faisa-

bilité théorique de notre approche originale est ainsi montrée. Elle nous semble être une alternative

nouvelle et intéressante pour la modélisation et la simulation des systèmes complexes et évolutifs.

Bien sûr de nombreuses hypothèses subsistent, et en particulier sur les technologies à la source

des flux de localisation des produits. Cependant on peut noter l’émergence actuelle d’une commu-

nauté scientifique très active dont l’objet d’étude est lié au positionnement Indoor. Nul doute que des

progrès seront réalisés sur ces problématiques dans les prochaines années.

L’introduction de connaissances supplémentaires à celles déjà introduites pour la construction

du modèle peut également permettre d’améliorer le réalisme de celui-ci. Cependant, l’ajout de ces

connaissances particulières à un type de système particulier rendra la méthode proposée moins gé-

nérique. La question de la généricité de l’approche pourrait alors se poser. Quoiqu’il en soit, les prin-

cipales contributions scientifiques des travaux présentés dans ce manuscrit se situent dans :

– la proposition d’une approche originale de génération automatique de modèles de simula-

tion de flux sur la base des données de localisation des produits dans le temps (ou trajectoires

spatio-temporelles).

– l’étude bibliographique originale menée au regard du domaine d’étude concerné

– la méthode formelle de construction d’un modèle de simulation de flux, utilisant des graphes

pour représenter les trajectoires des produits, et dont le méta-modèle est basé sur une ontologie

minimaliste, très peu de connaissances a priori sur le système à modéliser étant requises.

On pourrait envisager différents types de perspectives à ces travaux. Le premier d’entre eux concerne

les améliorations possibles à nos propositions. Parmi celles-ci, la première d’entre elles concerne la

notion d’identifiant associé à chacun des composants constituant le produit final. Cette hypothèse,

posée au début de nos travaux, pourrait à notre sens être levée. En effet, l’ensemble des trajectoires

de chacun des composants du produit final (le graphe orienté), regroupe des informations spatio-

temporelles suffisantes à l’identification finale du produit. La trajectoire peut alors apparaître comme

une signature liée à chaque type de produit. Il n’est, dans ce cas, plus nécessaire de lier un identifiant

à chacun des composants. Cette amélioration possible ne concerne uniquement que l’implémen-

tation réalisée. La seconde amélioration possible concerne un type de connaissance qu’il est égale-
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ment possible d’extraire du flux des données de localisation. L’observation détaillée des séquences

d’arrivée et de départ des composants dans une file d’attente peut en effet permettre d’en extraire le

comportement et donc la (ou les règles) de priorité avec laquelle la file d’attente est gérée. Ceci per-

mettrait d’accéder à une connaissance sur les décisions locales (priority rules) prises au niveau des

serveurs. Cette nature d’information pourrait compléter le modèle issu du générateur dans sa version

actuelle. La deuxième famille de perspectives est plus large, et concerne en premier lieu la validation

du générateur par rapport à des données réelles.

Le second chantier pourrait concerner le contrôle du système d’intérêt par le biais d’un cou-

plage entre modèle d’évaluation (obtenu par le générateur) et l’optimisation d’une fonction de per-

formance. En effet, le modèle de simulation obtenu par la générateur est de type champs de potentiel.

Les metaheuristiques les plus récentes (ACO, APN) utilisent également ce type de modèle. La proxi-

mité conceptuelle de la partie évaluation et optimisation peut donc permettre d’accroître l’efficacité

du couplage entre elles. Ce couplage constitue certainement une piste très intéressante de recherche

très en lien avec nos travaux.

Au final, la problématique abordée dans ces travaux est assez proche des problématiques de

modélisation-identification. La notion de trajectoire spatio-temporelle, sur laquelle nous nous sommes

fortement appuyés pour nos propositions, peut, de par sa nature continue, constituer un lien (une

passerelle) intéressante entre les mondes de l’automatique continue et des SED. Nul doute que c’est

là une piste à explorer, nos travaux constituant une première tentative dans ce sens.

[]YXZ]\
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A Résultats génération par scénarios

A.1 Scénario 1

Paramètres

meanWorkTime 13 processingSteps 3
individualArrivalMean 23 nmach 3
seed 12399 nagvs 300
size (8, 8) maxnumproducts 500
limX (-10.0, 10.0) epsilon 0.04
limY (-10.0, 10.0) endsim 142300.0
agvvel 0.44 limPeriodeLocSys (0.5, 0.5)
nproductTypes 3 stdNoise 0.005

TABLE 14 – Paramètres Scénario 1
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FIGURE 9 – Histogrammes temps d’inter-arrivées, Scénario 1
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FIGURE 10 – Histogrammes temps de service, Scénario 1
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A.2 Scénario 2

Paramètres

meanWorkTime 13 processingSteps 8
individualArrivalMean 23 nmach 20
seed 12399 nagvs 300
size (8, 8) maxnumproducts 500
limX (-10.0, 10.0) epsilon 0.04
limY (-10.0, 10.0) endsim 142300.0
agvvel 0.44 limPeriodeLocSys (0.5, 0.5)
nproductTypes 13 stdNoise 0.005

TABLE 15 – Paramètres Scénario 2

Tableaux de test statistiques

Gamme A B C D E F G H

Coordonnée x des «buffer-opération» -2.98 -2.171 2.833 6.53 -5.175 -2.993 1.929 -0.721
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -2.98 -2.171 2.833 6.53 -5.175 -2.993 1.929 -0.721

Coordonnée y des «buffer-opération» 0.001 2.434 -5.919 -0.402 3.428 0.159 -3.677 -6.505
Coordonnée y des «buffer-opération» généré 0.001 2.434 -5.919 -0.402 3.428 0.159 -3.677 -6.505

Temps inter-arrivées moyen 24.808 41.119 42.906 47.514 49.629 50.898 51.507 51.676
Temps inter-arrivées moyen généré 24.808 41.119 42.906 47.514 49.629 50.898 51.507 51.676
Temps inter-arrivées écart type 21.307 43.859 41.119 33.812 42.621 47.984 50.709 50.454
Temps inter-arrivées écart type généré 21.307 43.859 41.106 33.816 42.621 48.013 50.713 50.454
Wilcoxon t 128.0 26.0 10.0 26.5 2.0 13.5 10.5 1.5
Wilcoxon p 0.0 0.509 0.114 0.672 0.593 0.0 1.0 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 9.904 9.768 12.634 10.208 11.823 12.078 9.871 10.345
Temps de service moyen généré 9.776 10.414 12.64 10.089 12.021 14.238 9.633 10.952
Temps de service écart type 10.575 9.518 11.678 8.728 12.349 15.393 8.831 11.199
Temps de service écart type généré 11.244 10.633 12.001 8.735 14.653 17.487 8.693 11.093
Wilcoxon t 272.0 225.0 168.5 175.0 268.0 225.0 93.0 205.5
Wilcoxon p 0.879 0.171 0.02 0.059 0.823 0.321 0.001 0.086
Kolmogorov-Smirnov d 0.121 0.121 0.061 0.061 0.091 0.152 0.091 0.061
Kolmogorov-Smirnov p 0.957 0.957 1.0 1.0 0.999 0.811 0.999 1.0

TABLE 16 – Résultats Scénario 2, produit 0
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Gamme T A B C D E F G

Coordonnée x des «buffer-opération» 0.591 -2.98 -2.171 2.833 6.53 -5.175 -2.993 1.929
Coordonnée x des «buffer-opération» généré 0.591 -2.98 -2.171 2.833 6.53 -5.175 -2.993 1.929

Coordonnée y des «buffer-opération» -6.946 0.001 2.434 -5.919 -0.402 3.428 0.159 -3.677
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -6.946 0.001 2.434 -5.919 -0.402 3.428 0.159 -3.677

Temps inter-arrivées moyen 17.015 30.981 36.063 39.088 41.166 44.282 45.91 45.623
Temps inter-arrivées moyen généré 17.015 30.981 36.063 39.088 41.166 44.282 45.91 45.623
Temps inter-arrivées écart type 18.176 33.278 40.633 40.644 48.163 48.045 44.429 47.866
Temps inter-arrivées écart type généré 18.176 33.278 40.633 40.644 48.163 48.045 44.426 47.871
Wilcoxon t 102.0 148.0 31.5 20.5 29.0 13.0 13.5 17.0
Wilcoxon p 0.0 0.0 0.639 0.0 0.09 0.741 0.85 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 12.772 12.73 14.126 12.553 14.666 15.336 11.825 9.888
Temps de service moyen généré 12.713 12.555 13.084 12.471 14.596 15.481 12.806 10.154
Temps de service écart type 14.552 20.343 13.369 11.213 15.446 12.449 11.332 8.602
Temps de service écart type généré 14.656 19.965 11.773 11.223 15.474 12.87 12.567 9.07
Wilcoxon t 495.0 438.5 441.0 367.5 310.0 529.0 536.0 369.5
Wilcoxon p 0.649 0.119 0.126 0.02 0.004 0.9 0.923 0.035
Kolmogorov-Smirnov d 0.065 0.174 0.109 0.043 0.065 0.109 0.087 0.087
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 0.452 0.935 1.0 1.0 0.935 0.993 0.993

TABLE 17 – Résultats Scénario 2, produit 1

Gamme S T A B C D E F

Coordonnée x des «buffer-opération» 5.881 0.591 -2.98 -2.171 2.833 6.53 -5.175 -2.993
Coordonnée x des «buffer-opération» généré 5.881 0.591 -2.98 -2.171 2.833 6.53 -5.175 -2.993

Coordonnée y des «buffer-opération» -0.664 -6.946 0.001 2.434 -5.919 -0.402 3.428 0.159
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -0.664 -6.946 0.001 2.434 -5.919 -0.402 3.428 0.159

Temps inter-arrivées moyen 22.588 35.451 50.604 59.311 60.923 66.32 66.327 66.801
Temps inter-arrivées moyen généré 22.588 35.451 50.604 59.311 60.923 66.32 66.327 66.801
Temps inter-arrivées écart type 26.801 49.115 83.267 112.301 115.192 115.596 128.372 129.221
Temps inter-a rrivées écart type généré 26.801 49.115 83.267 112.301 115.195 115.594 128.372 129.221
Wilcoxon t 148.0 83.0 140.5 7.0 17.5 2.5 1.0 4.0
Wilcoxon p 0.825 0.102 0.182 0.0 0.0 0.0 0.655 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 14.634 12.447 15.222 10.29 14.224 11.389 13.405 14.463
Temps de service moyen généré 14.623 12.78 15.567 11.296 14.092 11.314 14.275 16.069
Temps de service écart type 12.113 10.344 14.629 12.594 13.601 9.047 13.052 18.72
Temps de service écart type généré 12.122 10.209 15.334 11.973 13.314 9.055 12.994 20.563
Wilcoxon t 264.0 313.5 303.5 259.0 269.5 240.0 295.0 323.0
Wilcoxon p 0.366 0.961 0.451 0.245 0.165 0.064 0.743 0.875
Kolmogorov-Smirnov d 0.028 0.083 0.139 0.139 0.056 0.056 0.139 0.222
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 0.999 0.851 0.851 1.0 1.0 0.851 0.297

TABLE 18 – Résultats Scénario 2, produit 2
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Gamme R S T A B C D E

Coordonnée x des «buffer-opération» -5.06 5.881 0.591 -2.98 -2.171 2.833 6.53 -5.175
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -5.06 5.881 0.591 -2.98 -2.171 2.833 6.53 -5.175

Coordonnée y des «buffer-opération» -6.809 -0.664 -6.946 0.001 2.434 -5.919 -0.402 3.428
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -6.809 -0.664 -6.946 0.001 2.434 -5.919 -0.402 3.428

Temps inter-arrivées moyen 20.372 30.908 42.515 54.223 59.938 60.904 65.926 66.312
Temps inter-arrivées moyen généré 20.372 30.908 42.515 54.223 59.938 60.904 65.926 66.312
Temps inter-arrivées écart type 20.108 39.043 48.842 50.116 72.035 71.633 88.838 81.935
Temps inter-arrivées écart type généré 20.108 39.043 48.842 50.116 72.035 71.633 88.838 81.935
Wilcoxon t 119.0 171.5 193.5 65.0 10.0 10.0 37.0 1.5
Wilcoxon p 0.0 0.778 0.0 0.0 0.114 0.0 0.698 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 12.107 11.982 14.191 12.651 12.995 9.134 13.831 15.07
Temps de service moyen généré 12.217 11.944 14.575 13.663 12.338 9.08 13.771 17.353
Temps de service écart type 11.435 10.689 10.169 10.428 13.452 11.964 12.396 15.005
Temps de service écart type généré 11.597 10.686 10.575 11.521 13.904 11.372 12.328 16.01
Wilcoxon t 381.5 265.0 289.0 391.5 423.0 279.0 351.0 342.0
Wilcoxon p 0.2 0.012 0.015 0.257 0.722 0.011 0.091 0.171
Kolmogorov-Smirnov d 0.071 0.048 0.071 0.071 0.143 0.119 0.024 0.167
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 0.752 0.91 1.0 0.564

TABLE 19 – Résultats Scénario 2, produit 3

Gamme Q R S T A B C D

Coordonnée x des «buffer-opération» 6.5 -5.06 5.881 0.591 -2.98 -2.171 2.833 6.53
Coordonnée x des «buffer-opération» généré 6.5 -5.06 5.881 0.591 -2.98 -2.171 2.833 6.53

Coordonnée y des «buffer-opération» -4.509 -6.809 -0.664 -6.946 0.001 2.434 -5.919 -0.402
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -4.509 -6.809 -0.664 -6.946 0.001 2.434 -5.919 -0.402

Temps inter-arrivées moyen 29.734 44.523 57.363 78.578 86.632 98.206 96.751 98.189
Temps inter-arrivées moyen généré 29.734 44.523 57.363 78.578 86.632 98.206 96.751 98.189
Temps inter-arrivées écart type 30.552 42.127 58.738 85.197 129.637 158.6 152.073 155.796
Temps inter-arrivées écart type généré 30.552 42.127 58.738 85.197 129.637 158.6 152.073 155.796
Wilcoxon t 104.5 108.0 137.0 48.5 26.5 0.0 0.0 0.0
Wilcoxon p 0.393 0.342 0.0 0.166 0.0 0.18 0.317 0.317
Kolmogorov-Smirnov d 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 11.75 13.139 12.696 9.763 9.25 8.662 14.265 12.94
Temps de service moyen généré 11.736 12.83 12.696 9.581 9.357 10.56 14.017 12.802
Temps de service écart type 11.566 13.42 9.325 9.349 8.204 8.276 15.021 10.52
Temps de service écart type généré 11.531 13.221 9.325 9.289 8.115 10.301 15.279 10.439
Wilcoxon t 174.5 183.5 210.5 197.0 216.0 177.0 190.0 67.0
Wilcoxon p 0.322 0.285 0.78 0.658 0.974 0.381 0.365 0.001
Kolmogorov-Smirnov d 0.034 0.103 0.034 0.103 0.138 0.103 0.069 0.069
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 0.996 1.0 0.996 0.927 0.996 1.0 1.0

TABLE 20 – Résultats Scénario 2, produit 4
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Gamme P Q R S T A B C

Coordonnée x des «buffer-opération» -0.466 6.5 -5.06 5.881 0.591 -2.98 -2.171 2.833
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -0.466 6.5 -5.06 5.881 0.591 -2.98 -2.171 2.833

Coordonnée y des «buffer-opération» -4.766 -4.509 -6.809 -0.664 -6.946 0.001 2.434 -5.919
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -4.766 -4.509 -6.809 -0.664 -6.946 0.001 2.434 -5.919

Temps inter-arrivées moyen 20.803 29.869 43.795 49.569 61.994 66.905 66.123 66.478
Temps inter-arrivées moyen généré 20.803 29.869 43.795 49.569 61.994 66.905 66.123 66.478
Temps inter-arrivées écart type 23.712 30.504 39.638 57.331 82.484 127.889 99.888 108.946
Temps inter-arrivées écart type généré 23.712 30.504 39.638 57.331 82.484 127.889 99.89 108.946
Wilcoxon t 238.5 144.5 161.0 146.0 21.5 6.0 2.5 4.0
Wilcoxon p 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.07 0.0 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 14.183 14.07 13.645 13.957 11.729 17.361 13.264 15.657
Temps de service moyen généré 14.219 14.06 13.865 13.957 11.613 16.441 14.694 15.968
Temps de service écart type 16.54 13.054 12.422 15.407 8.83 19.55 11.391 12.62
Temps de service écart type généré 16.569 13.046 12.574 15.407 8.811 19.479 11.435 12.169
Wilcoxon t 349.0 378.0 378.5 315.5 403.0 321.0 352.0 401.0
Wilcoxon p 0.366 0.473 0.481 0.147 0.857 0.336 0.436 0.819
Kolmogorov-Smirnov d 0.05 0.025 0.1 0.025 0.075 0.1 0.15 0.125
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 0.983 1.0 1.0 0.983 0.724 0.893

TABLE 21 – Résultats Scénario 2, produit 5

Gamme O P Q R S T A B

Coordonnée x des «buffer-opération» 0.979 -0.466 6.5 -5.06 5.881 0.591 -2.98 -2.171
Coordonnée x des «buffer-opération» généré 0.979 -0.466 6.5 -5.06 5.881 0.591 -2.98 -2.171

Coordonnée y des «buffer-opération» 1.796 -4.766 -4.509 -6.809 -0.664 -6.946 0.001 2.434
Coordonnée y des «buffer-opération» généré 1.796 -4.766 -4.509 -6.809 -0.664 -6.946 0.001 2.434

Temps inter-arrivées moyen 25.481 51.464 65.293 76.143 84.983 89.545 95.201 87.739
Temps inter-arrivées moyen généré 25.481 51.464 65.293 76.143 84.983 89.545 95.201 87.739
Temps inter-arrivées écart type 28.608 55.51 63.435 52.984 71.968 99.421 125.086 121.526
Temps inter-arrivées écart type généré 28.608 55.51 63.435 52.984 71.968 99.421 125.086 121.526
Wilcoxon t 106.5 116.0 80.5 35.5 52.5 5.0 4.0 0.0
Wilcoxon p 0.065 0.258 0.0 0.498 0.0 0.0 0.715 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.0
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 15.129 12.23 17.209 11.477 11.071 10.245 12.94 10.483
Temps de service moyen généré 16.083 11.51 17.209 10.601 11.071 10.729 11.752 11.883
Temps de service écart type 18.302 12.055 13.589 11.136 9.702 7.33 10.074 8.568
Temps de service écart type généré 19.462 12.263 13.589 11.163 9.702 7.052 8.142 10.431
Wilcoxon t 231.0 190.5 260.5 224.0 242.5 216.0 200.0 269.0
Wilcoxon p 0.208 0.049 0.544 0.165 0.308 0.249 0.07 0.837
Kolmogorov-Smirnov d 0.091 0.091 0.03 0.182 0.03 0.152 0.152 0.121
Kolmogorov-Smirnov p 0.999 0.999 1.0 0.601 1.0 0.811 0.811 0.957

TABLE 22 – Résultats Scénario 2, produit 6
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Gamme N O P Q R S T A

Coordonnée x des «buffer-opération» -1.232 0.979 -0.466 6.5 -5.06 5.881 0.591 -2.98
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -1.232 0.979 -0.466 6.5 -5.06 5.881 0.591 -2.98

Coordonnée y des «buffer-opération» -4.65 1.796 -4.766 -4.509 -6.809 -0.664 -6.946 0.001
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -4.65 1.796 -4.766 -4.509 -6.809 -0.664 -6.946 0.001

Temps inter-arrivées moyen 17.448 26.852 44.08 53.981 58.69 65.447 67.872 70.316
Temps inter-arrivées moyen généré 17.448 26.852 44.08 53.981 58.69 65.447 67.872 70.316
Temps inter-arrivées écart type 16.548 22.857 39.23 46.284 61.879 79.16 101.564 122.496
Temps inter-arrivées écart type généré 16.548 22.857 39.23 46.284 61.879 79.16 101.564 122.496
Wilcoxon t 127.5 292.5 232.0 170.0 44.5 27.0 9.5 20.5
Wilcoxon p 0.121 0.409 0.0 0.392 0.648 0.0 0.674 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 11.317 15.245 14.415 13.665 16.133 13.03 15.652 11.074
Temps de service moyen généré 11.016 14.148 14.292 13.665 16.675 13.03 14.592 12.321
Temps de service écart type 12.6 15.417 14.982 13.883 16.821 13.535 16.987 9.526
Temps de service écart type généré 12.147 15.991 15.11 13.883 16.253 13.535 16.212 9.731
Wilcoxon t 507.5 463.0 492.5 348.5 550.0 368.0 516.0 468.0
Wilcoxon p 0.215 0.081 0.156 0.005 0.781 0.008 0.46 0.091
Kolmogorov-Smirnov d 0.083 0.125 0.063 0.021 0.104 0.021 0.104 0.125
Kolmogorov-Smirnov p 0.995 0.822 1.0 1.0 0.946 1.0 0.946 0.822

TABLE 23 – Résultats Scénario 2, produit 7

Gamme M N O P Q R S T

Coordonnée x des «buffer-opération» 0.449 -1.232 0.979 -0.466 6.5 -5.06 5.881 0.591
Coordonnée x des «buffer-opération» généré 0.449 -1.232 0.979 -0.466 6.5 -5.06 5.881 0.591

Coordonnée y des «buffer-opération» 1.94 -4.65 1.796 -4.766 -4.509 -6.809 -0.664 -6.946
Coordonnée y des «buffer-opération» généré 1.94 -4.65 1.796 -4.766 -4.509 -6.809 -0.664 -6.946

Temps inter-arrivées moyen 25.081 42.67 56.946 71.925 87.992 96.252 103.485 101.738
Temps inter-arrivées moyen généré 25.081 42.67 56.946 71.925 87.992 96.252 103.485 101.738
Temps inter-arrivées écart type 20.163 38.004 43.892 80.824 104.426 111.615 130.978 163.689
Temps inter-arrivées écart type généré 20.163 38.004 43.892 80.824 104.426 111.615 130.978 163.689
Wilcoxon t 102.0 125.0 152.5 36.5 35.5 7.0 49.0 7.0
Wilcoxon p 0.0 0.896 0.487 0.199 0.0 0.0 0.0 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 12.018 16.781 13.054 10.943 15.898 13.079 14.575 12.27
Temps de service moyen généré 11.227 16.887 13.57 11.136 15.009 11.532 14.737 13.355
Temps de service écart type 9.743 15.691 10.603 10.988 11.843 11.157 12.515 8.122
Temps de service écart type généré 9.586 14.966 11.638 10.764 12.24 9.179 12.373 9.194
Wilcoxon t 229.0 264.0 259.0 253.5 274.0 293.0 246.0 244.0
Wilcoxon p 0.195 1.0 0.926 0.267 0.505 0.939 0.209 0.36
Kolmogorov-Smirnov d 0.206 0.147 0.147 0.088 0.118 0.147 0.059 0.147
Kolmogorov-Smirnov p 0.422 0.825 0.825 0.999 0.962 0.825 1.0 0.825

TABLE 24 – Résultats Scénario 2, produit 8
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Gamme L M N O P Q R S

Coordonnée x des «buffer-opération» -2.991 0.449 -1.232 0.979 -0.466 6.5 -5.06 5.881
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -2.991 0.449 -1.232 0.979 -0.466 6.5 -5.06 5.881

Coordonnée y des «buffer-opération» 5.36 1.94 -4.65 1.796 -4.766 -4.509 -6.809 -0.664
Coordonnée y des «buffer-opération» généré 5.36 1.94 -4.65 1.796 -4.766 -4.509 -6.809 -0.664

Temps inter-arrivées moyen 19.803 28.369 41.322 51.984 65.924 77.02 79.517 78.125
Temps inter-arrivées moyen généré 19.803 28.369 41.322 51.984 65.924 77.02 79.517 78.125
Temps inter-arrivées écart type 20.483 25.035 38.598 45.853 62.481 86.094 107.962 124.666
Temps inter-arrivées écart type généré 20.483 25.035 38.598 45.853 62.481 86.094 107.962 124.666
Wilcoxon t 135.0 197.0 278.0 187.0 45.5 13.0 2.5 95.0
Wilcoxon p 0.0 0.503 0.89 0.899 0.0 0.0 0.0 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 12.642 11.748 12.486 11.643 13.866 12.736 13.66 11.888
Temps de service moyen généré 12.699 12.592 10.239 12.067 14.927 12.582 14.68 11.818
Temps de service écart type 15.042 10.965 15.33 14.37 12.752 10.826 10.888 12.055
Temps de service écart type généré 15.914 10.885 10.577 14.039 13.76 10.365 12.796 12.115
Wilcoxon t 455.5 269.5 421.0 346.0 372.0 385.5 447.0 375.0
Wilcoxon p 0.701 0.008 0.325 0.049 0.32 0.138 0.754 0.237
Kolmogorov-Smirnov d 0.07 0.14 0.093 0.093 0.116 0.07 0.163 0.093
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 0.765 0.989 0.989 0.917 1.0 0.58 0.989

TABLE 25 – Résultats Scénario 2, produit 9

Gamme K L M N O P Q R

Coordonnée x des «buffer-opération» 2.043 -2.991 0.449 -1.232 0.979 -0.466 6.5 -5.06
Coordonnée x des «buffer-opération» généré 2.043 -2.991 0.449 -1.232 0.979 -0.466 6.5 -5.06

Coordonnée y des «buffer-opération» -4.561 5.36 1.94 -4.65 1.796 -4.766 -4.509 -6.809
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -4.561 5.36 1.94 -4.65 1.796 -4.766 -4.509 -6.809

Temps inter-arrivées moyen 28.774 44.008 54.329 76.234 92.386 105.274 115.566 114.542
Temps inter-arrivées moyen généré 28.774 44.008 54.329 76.234 92.386 105.274 115.566 114.542
Temps inter-arrivées écart type 32.381 38.984 53.601 64.869 85.477 121.331 134.002 144.048
Temps inter-arrivées écart type généré 32.381 38.984 53.601 64.869 85.477 121.331 134.002 144.048
Wilcoxon t 113.0 66.0 126.0 67.5 13.5 31.0 30.5 20.5
Wilcoxon p 0.775 0.0 0.947 0.0 0.85 0.282 0.0 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 12.785 13.992 17.718 13.967 10.981 14.009 14.585 13.503
Temps de service moyen généré 12.731 14.648 19.16 13.536 10.944 14.429 14.308 15.795
Temps de service écart type 13.073 11.527 17.974 13.231 10.842 12.053 11.509 14.505
Temps de service écart type généré 13.139 11.636 17.881 12.544 9.662 13.151 11.408 17.154
Wilcoxon t 193.5 151.0 140.0 179.0 181.5 197.0 200.0 207.0
Wilcoxon p 0.415 0.236 0.094 0.405 0.263 0.476 0.705 0.82
Kolmogorov-Smirnov d 0.069 0.138 0.172 0.138 0.138 0.138 0.103 0.172
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 0.927 0.741 0.927 0.927 0.927 0.996 0.741

TABLE 26 – Résultats Scénario 2, produit 10
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Gamme J K L M N O P Q

Coordonnée x des «buffer-opération» 5.428 2.043 -2.991 0.449 -1.232 0.979 -0.466 6.5
Coordonnée x des «buffer-opération» généré 5.428 2.043 -2.991 0.449 -1.232 0.979 -0.466 6.5

Coordonnée y des «buffer-opération» 6.809 -4.561 5.36 1.94 -4.65 1.796 -4.766 -4.509
Coordonnée y des «buffer-opération» généré 6.809 -4.561 5.36 1.94 -4.65 1.796 -4.766 -4.509

Temps inter-arrivées moyen 20.081 29.826 39.041 45.342 63.094 71.36 74.56 71.203
Temps inter-arrivées moyen généré 20.081 29.826 39.041 45.342 63.094 71.36 74.56 71.203
Temps inter-arrivées écart type 21.066 33.674 34.365 41.955 56.518 72.744 76.918 73.887
Temps inter-arrivées écart type généré 21.066 33.674 34.365 41.955 56.518 72.744 76.918 73.887
Wilcoxon t 150.0 49.5 157.0 96.5 36.0 68.0 49.0 42.0
Wilcoxon p 0.304 0.0 0.0 0.0 0.351 0.0 0.0 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 12.385 10.984 12.157 15.685 13.572 15.564 11.907 15.655
Temps de service moyen généré 12.364 10.925 11.6 15.303 14.618 15.531 11.972 17.082
Temps de service écart type 11.788 8.303 9.65 15.438 12.29 14.327 10.683 14.585
Temps de service écart type généré 11.788 8.368 9.548 15.347 12.271 14.874 9.596 15.667
Wilcoxon t 363.0 229.5 380.0 343.0 283.0 325.0 372.0 241.0
Wilcoxon p 0.517 0.01 0.794 0.313 0.204 0.364 0.655 0.038
Kolmogorov-Smirnov d 0.026 0.077 0.128 0.103 0.103 0.103 0.154 0.103
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 0.884 0.981 0.981 0.981 0.708 0.981

TABLE 27 – Résultats Scénario 2, produit 11

Gamme I J K L M N O P

Coordonnée x des «buffer-opération» -4.24 5.428 2.043 -2.991 0.449 -1.232 0.979 -0.466
Coordonnée x des «buffer-opération» généré -4.24 5.428 2.043 -2.991 0.449 -1.232 0.979 -0.466

Coordonnée y des «buffer-opération» -6.256 6.809 -4.561 5.36 1.94 -4.65 1.796 -4.766
Coordonnée y des «buffer-opération» généré -6.256 6.809 -4.561 5.36 1.94 -4.65 1.796 -4.766

Temps inter-arrivées moyen 17.064 16.694 23.728 31.206 35.582 47.859 55.996 51.675
Temps inter-arrivées moyen généré 17.064 16.694 23.728 31.206 35.582 47.859 55.996 51.675
Temps inter-arrivées écart type 16.993 16.049 23.018 31.384 44.976 75.785 93.623 72.936
Temps inter-arrivées écart type généré 16.993 16.049 23.018 31.384 44.976 75.785 93.623 72.936
Wilcoxon t 92.0 320.5 85.0 296.0 369.5 45.5 42.5 145.0
Wilcoxon p 0.715 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.185 0.0
Kolmogorov-Smirnov d 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021
Kolmogorov-Smirnov p 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Temps de service moyen 15.395 13.803 14.513 10.849 12.986 13.398 13.139 14.785
Temps de service moyen généré 15.773 13.795 14.593 11.264 12.429 15.058 13.077 14.305
Temps de service écart type 14.285 15.346 14.203 13.719 12.045 11.527 9.337 14.405
Temps de service écart type généré 14.151 15.351 14.221 13.217 10.794 14.402 8.913 12.864
Wilcoxon t 517.0 485.5 522.0 397.0 535.5 551.0 486.0 529.0
Wilcoxon p 0.263 0.211 0.29 0.017 0.596 0.704 0.217 0.545
Kolmogorov-Smirnov d 0.125 0.021 0.042 0.125 0.104 0.083 0.104 0.083
Kolmogorov-Smirnov p 0.822 1.0 1.0 0.822 0.946 0.995 0.946 0.995

TABLE 28 – Résultats Scénario 2, produit 12
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A.3 Scénario 3
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FIGURE 11 – Histogrammes temps d’inter-arrivées, Scénario 3
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FIGURE 12 – Histogrammes temps de service, Scénario 3
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B Génération de données

1 # -*- oding: utf-8 -*-
2 ''' FMS simulation with SimPy. Proess Part.
3 Andres Vejar 2008. '''
4 import SimPy.Simulation as Sim
5 from manu import Point, Print, Sheme, LoSys
6 from resoures import Mahine, Agv
7 from stream import savePikle
8 import random
9

10 lass Soures(Sim.Proess,Sheme)
11 ''' Plant produts, Soure/Arrivals type proess.'''
12 def __init__(self):
13 Sheme.__init__(self)
14 Sim.Proess.__init__(self)
15 self.ProdTypes = [℄
16 self.produts = [℄
17 self.mahines = [℄
18 self.agvs = [℄
19 self.plot = True
20

21 def makeseed(self):
22 random.seed(self.seed)
23

24 def produtTypes(self):
25 S = self.proessingSteps # Num proess steps
26 M = self.nmah # Num Mahines
27 ##
28 # TypeP = [[0,1,2℄,[2,0,1℄,[1,2,0℄,[0,1,3℄℄
29 for l in range(self.nprodutTypes):
30 TypeP = map(lambda s,m: (s-l)%m, range(S), S*[M℄)
31 self.ProdTypes.append(TypeP)
32

33 def mahineCreation(self):
34 # reating a ResoureSon objets
35 maxlenlabel = 4
36 (Lx,Ux) = self.limX
37 (Ly,Uy) = self.limY
38 (Lx,Ux) = (Lx+3,Ux-3)
39 (Ly,Uy) = (Ly+3,Uy-3)
40

41 mwt = self.meanWorkTime
42 for k in range(self.nmah+1):
43 px = random.uniform(Lx,Ux)
44 py = random.uniform(Ly,Uy)
45 pos = (px,py)
46

47 if k == self.nmah:
48 pos = (Ux-2,(Uy+Ly)/2.0)
49 m = Mahine(name='exit',ode=-1,position=pos,\
50 meanWorkTime=0.0)
51 else:
52 mahname = 'm-'+str(k).zfill(maxlenlabel)
53 m = Mahine(name=mahname,ode=k,position=pos,meanWorkTime=mwt)
54 self.mahines.append(m)
55

56 def agvCreation(self):
57 # reating a ResoureSon objets
58 # reating a Agv objet
59 maxlenlabel = 4
60 (Lx,Ux) = self.limX
61 (Ly,Uy) = self.limY
62 for k in range(self.nagvs):
63 px = random.uniform(Lx,Ux)
64 py = random.uniform(Ly,Uy)
65 pos = (px,py)
66 agvname = 'agv-'+str(k).zfill(maxlenlabel)
67 a = Agv(name=agvname,ode=k,position=pos,veloity=self.agvvel)
68

69 # put the agv in the plant
70 self.agvs.append(a)
71
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72 def hangingMsg(self,toonsole,tofile):
73 self.toonsole = toonsole
74 self.tofile = tofile
75

76 def pem(self):
77 maxlenlabel = 4
78 (Lx,Ux) = self.limX
79 (Ly,Uy) = self.limY
80

81 # px = random.uniform(Lx,Ux)
82 # py = random.uniform(Ly,Uy)
83

84 px = Lx+2
85 py = (Uy+Ly)/2.0
86 pos = (px,py)
87

88 (LP,UP) = self.limPeriodeLoSys
89

90 k = 0
91 while k < self.maxnumproduts:
92

93 typeP = random.randint(0,self.nprodutTypes-1)
94 t = random.expovariate(1/float(self.arrivalmean))
95 yield Sim.hold,self,t
96

97 pname = 'p-'+str(k).zfill(maxlenlabel)
98 lstm = [m for m in self.ProdTypes[typeP℄ ℄
99

100 # adding exit -1
101 lstm.append(-1)
102 per = random.uniform(LP,UP)
103 p = Produt(name=pname,position=pos,ode=k, \
104 mahinelist=lstm, begin=Sim.now(), periode=per,\
105 msgfile=self.msgfile, simnoagvs=self.simnoagvs,\
106 typeP=typeP)
107 p.tofile = self.tofile
108 p.toonsole = self.toonsole
109 self.produts.append(p)
110 Sim.ativate(p,p.pem(mahines=self.mahines,\
111 agvs=self.agvs))
112 k = k+1
113

114 def plotP(self):
115 if self.plot == True:
116 self.runplot(self.produts,self.mahines)
117

118 def runDemo(self,toonsole,tofile,endsim):
119 self.makeseed()
120 self.produtTypes()
121 self.mahineCreation()
122 self.agvCreation()
123 Sim.initialize()
124 Sim.ativate(self,self.pem())
125 self.hangingMsg(toonsole,tofile)
126 Sim.simulate(until=endsim)
127 self.plotP()
128

129 def savePositions(self,file):
130 lTraj=[℄
131 for p in self.produts:
132 s = p.trajetory
133 lTraj.append(s)
134 savePikle(file,lTraj)
135

136 def saveSimDat(self,file):
137 from stream import Pdata,Mdata,Sdata
138 s = Sdata(self.ProdTypes)
139 for p in self.produts:
140 p.arrivetomah.insert(0,p.tiniio)
141 tstart = p.arrivetomah
142 pdat = Pdata(p.Tpro,p.typeP,tstart)
143 s.prod.append(pdat)
144 for m in self.mahines:
145 mdat = Mdata(m.ode,m.position)
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146 s.mah.append(mdat)
147 savePikle(file,s)
148

149

150 lass Produt(Sim.Proess,Point,Print,LoSys):
151

152 def __init__(self,name,position,ode,mahinelist,begin,periode,\
153 msgfile,simnoagvs,typeP):
154 # initializing fathers
155 Sim.Proess.__init__(self,name)
156 Point.__init__(self,position,ode)
157 Print.__init__(self,filename=msgfile,toonsole=False,tofile=False)
158 LoSys.__init__(self,periode)
159

160 # adding values of new variables
161 self.typeP = typeP
162 self.Type = 'Produt'
163 self.proesslist = mahinelist
164 self.begin = begin
165 self.simnoagvs = simnoagvs
166 self.trajetory.append((self.position,self.begin))
167 self.Tpro = [℄
168 self.tiniio = None
169 self.arrivetomah =[℄
170

171 def pem(self,mahines,agvs):
172

173 # the real thing
174 self.tiniio = Sim.now()
175 # pointer to all mahines
176 self.mahines = mahines
177

178 # pointer to all agvs
179 self.agvs = agvs
180 #print self.proesslist
181 for mahineode in self.proesslist:
182 # alling mahine
183 # pointer to mahine
184 mahine = self.getmahine(mahineode)
185

186 # alling agv
187

188

189 # initializing loation system
190 tiniio = Sim.now()
191

192

193 # waiting for free agv
194 yield Sim.waituntil,self,self.agvfree
195 # pointer to nearest free agv
196 agv = self.agvnear()
197

198 # verifiation of free agv
199 while agv==[℄:
200 yield Sim.waituntil,self,self.agvfree
201 agv = self.agvnear()
202

203

204 # requesting free agv
205 yield Sim.request,self, agv
206

207 self.eventPrint(Sim.now(),'detet free agv',self,agv.name)
208 self.requestPrint(Sim.now(),self,agv)
209

210

211 self.eventPrint(Sim.now(),'agv travel to produt',self,agv.name)
212

213

214 # waiting for agv
215 timetoarrive = self.distane(agv.position)/agv.veloity
216

217 if self.simnoagvs == True:
218 timetoarrive = 0
219
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220 yield Sim.hold, self, timetoarrive
221 agv.position = self.position
222

223 #verifiar
224 self.trajetory.append((self.position,Sim.now()))
225

226 # updating loation system
227 tfin = Sim.now()
228

229 timedream = tfin - tiniio
230 tpaso = tiniio
231 while timedream >= self.periode:
232 self.trajetory.append((self.position,tpaso))
233 tpaso = tpaso + self.periode
234 timedream = timedream - self.periode
235

236

237 # begin trip to mahine
238 self.eventPrint(Sim.now(),'agv travel to mahine',self,agv.name)
239 # adding experiment
240 entermah = mahine.position
241

242 timetrip = self.distane(entermah)/agv.veloity
243

244 if self.simnoagvs == True:
245 timetrip = 0
246

247 # loation system
248 while timetrip >self.periode:
249 to,per,pos = Sim.now(),self.periode,entermah
250 yield Sim.hold, self, self.periode
251

252 self.position = self.npto(to+per,to, to+timetrip,pos)
253 agv.position = self.position
254 self.trajetory.append((self.position,Sim.now()))
255 timetrip = timetrip - self.periode
256

257 #synhronization
258 if self.distane(entermah) !=0:
259 yield Sim.hold, self, self.periode
260 self.position = entermah
261 agv.position = self.position
262 self.trajetory.append((self.position,Sim.now()))
263

264 self.eventPrint(Sim.now(),'finish agv travel',self,agv.name)
265

266 # release agv
267 yield Sim.release,self, agv
268 self.releasePrint(Sim.now(),self,agv)
269 self.eventPrint(Sim.now(),'mahine work begin',self,mahine.name)
270

271 # initializing loation system
272 tiniio2 = Sim.now()
273 self.arrivetomah.append(tiniio2)
274 yield Sim.request, self, mahine
275 self.requestPrint(Sim.now(),self,mahine)
276

277

278 if mahine.name != 'exit':
279 proessingT = random.expovariate(1./mahine.meanT)
280 #modif
281 #print proessingT, self.ode
282 yield Sim.hold, self,proessingT
283 self.eventPrint(Sim.now(),'mahine work end ',self,mahine.name)
284 else:
285 proessingT = 0.0
286 yield Sim.hold, self, proessingT
287 self.eventPrint(Sim.now(),'produt exit',self,mahine.name)
288 self.Tpro.append(proessingT)
289

290 yield Sim.release,self, mahine
291 self.releasePrint(Sim.now(),self,mahine)
292

293 # updating loation system
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294 tfin2 = Sim.now()
295

296 timedream2 = tfin2 - tiniio2
297

298 tpaso2 = tiniio2
299 while timedream2 >= self.periode:
300 self.trajetory.append((self.position,tpaso2))
301 tpaso2 = tpaso2 + self.periode
302 timedream2 = timedream2 - self.periode
303

304 # end and die
305

306 def getmahine(self,ode):
307 ml = [m for m in self.mahines if m.ode==ode℄
308 return ml.pop()
309

310 def agvfree(self):
311 '''agvfree Method of Produt lass.
312 Return True if exist a free agv.'''
313 # agv_instane.waitQ: waiting proess
314 # agv_instane.ativeQ: ative proess
315

316 al = [ a for a in self.agvs if len(a.waitQ)==0 and len(a.ativeQ)==0℄
317

318 #for print
319 t = Sim.now()
320 agvnames = [a.name for a in al℄
321 name = 'agvfree query'
322 #self.eventPrint(t,name,self,agvnames)
323

324 return len(al)>0
325

326 def agvnear(self):
327 # return the nearest free agv
328 al = [ (self.distane(a.position),a) for a in self.agvs\
329 if len(a.waitQ)==0 and len(a.ativeQ)==0℄
330 al.sort()
331

332 #for print
333 t = Sim.now()
334

335 agvdisname = [(str(round(a[0℄,2)),a[1℄.name) for a in al℄
336 name = 'agvnear query'
337 #self.eventPrint(t,name,self,agvdisname)
338 if len(al)>0:
339 return al[0℄[1℄
340 else:
341 return [℄

[]YXZ]\
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Liste des publications

Chapitres de livres

P. Palominos, V. Parada, G. Gatica and A. Véjar, «Marriage in Honeybee Optimization to Sche-

duling Problems», in J. R. Montoya-Torres, A. A. Juan, L. Huaccho, J. Faulin, G. Rodriguez-

Verjan, editors, Hybrid Algorithms for Service, Computing and Manufacturing Systems :

Routing, Scheduling and Availability Solutions. IGI Global, 2011.

Revues internationales avec comité de lecture

A. Véjar and P. Charpentier, Generation of an Adaptive Simulation Driven by Product Trajec-

tories. (to appear in) Journal of Intelligent Manufacturing, S.I : Intelligent & Distributed

Production Control. 2011.

Conférences internationales avec comité de lecture

M. Zanin and A. Véjar , The emergence of transportation networks. European Conference on

Complex Systems, ECCS09. Satellite Meeting EmergeNET3 : Emergence and Networks.

(2009). University of Warwick, UK.

A. Véjar and I. Gómez-Castaño, Reparation as an emergent process in metabolic networks,

European Conference on Complex Systems, ECCS09. Satellite Meeting EmergeNET3 :

Emergence and Networks. (2009). University of Warwick, UK.

P. Palominos, A. Véjar and F. Toledo. Marriage in Honey Bees Optimization Algorithm for

Flow-Shop Problems : Changing the Space of Mating-Flight, 20th International Conference

on Production Research (ICPR’20), 2009. Shanghai, China.
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A. Véjar and P. Charpentier, Simulation code generation using product location information.

13th IFAC Symposium on Information Control Problems in Manufacturing (INCOM’09),

2009. Moscow, Russia.

A. Véjar, F. Chaxel, J.-Y. Bron and P. Charpentier, Génération automatique de modèle de si-

mulation par les données de localisation des produits. 6ème Conférence Internationale

Conception & Production Intégrées (CPI’09), 2009. Fès, Morocco.

Conférences nationaux avec comité de lecture

A. Véjar and P. Charpentier, Générateur de code de simulation à partir de l’information de

localisation du produit. 3èmes Journées Doctorales / Journées Nationales du GdR MACS

(JD-JN-MACS), 2009. Angers, France.

A. Véjar and P. Charpentier, Information de localisation du produit pour la génération de code

de simulation. 8ème Congrès International de Génie Industriel (CIGI’09), 2009. Bagnères

de Bigorre, Tarbes, France.

A. Véjar and P. Charpentier, Construction d’un modèle de simulation par le biais de données

de localisation des produits. 10ème Conférence de la Société Française de Recherche Opé-

rationelle et d’Aide à la Décision (ROADEF’09), 2009. Nancy, France.
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