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RESUME : Innovations technologiques, demandes clients de plus en plus versatiles, cycles de vie produits de
plus en plus courts, sont autant de facteurs qui ont poussé les entreprises a s'organiser de maniere réactive, a
réduire leurs coiits de production en standardisant leurs produits et leurs processus. Les méthodes comme
Demand Flow Technology sont ainsi apparues. Cette méthodologie implique une gestion logistique en flux tirés
et conduit a cette standardisation stricte des process dont la conception et le dimensionnement sont vérifiés
mathématiquement afin d\u2019assurer une adaptabilité au profil de la demande. Cependant, ces calculs ne
permettent pas de prendre en compte le caractere dynamique de ces lignes: des files d\u2019attente peuvent se
créer a cause du déséquilibre de charge entre les difféerents postes d\u2019une ligne et les problemes liés a la
synchronisation des flux matieres entre une ligne d\u2019assemblage et ses lignes d\u2019approvisionnement.
La simulation dynamique semble un cadre de résolution intéressant. Dans cet article, nous proposons un outil
de génération de modeéles de simulation pour résoudre ces probléemes, ainsi que les problemes inhérents a la
simulation tels que la réutilisation et la synchronisation.

MOTS-CLES : Plateforme de Simulation, DFT, Réutilisabilité, Synchronisation des flux matieres,

1. Introduction

Poussées par de constantes innovations technologiques, et par la demande de produits dont les
cycles de vie sont de plus en plus courts, les entreprises sorganisent en flux tirés. Dans ce
contexte exigeant, les systémes de production doivent étre extrémement agiles. IIs ne peuvent
plus sappuyer sur des plans statiques, mais doivent répondre de facon dynamique a la
demande et aux spécificités des clients. Plusieurs travaux ont été effectués pour répondre a
ces problemes notamment des travaux basés sur des méthodes de philosophie Juste & Temps
(JT). Parmi cellesci, la DFT (Demand Flow Technology) (Costanza, 1996 est
particulierement intéressante car elle conduit a la standarisation des process. Cette
méthodologie s appuie sur des cal culs mathématiques pour concevoir des lignes d’ assemblage
répondant a la demande client. Cependant, ces calculs ne permettent pas de prendre en compte
le caractere dynamique de la ligne: par exemple les files d' attente qui peuvent se créer a
cause du déséquilibre de charge entre les différents postes d'une ligne, ainsi que les
problémes liés ala synchronisation des flux matieres entre une ligne d’ assemblage et sesligne
d’ approvisionnement.

C’ est pourquoi il devient donc nécessaire d’ utiliser des outils comme la simulation dynamique
(Kelton et al. 1998). En effet, la simulation permet des apports a plusieurs niveaux. D'abord,
la phase danalyse du modele permet de trouver des propriétés comportementales ou
guantitatives sous forme d'indices de performances. Ensuite, la phase de modélisation permet
une représentation abstraite du systeme réel et donc conduit a améliorer sa connaissance.
Enfin, la smulation permet d'étudier les variations des indices de performance et le
comportement dynamique du systéme observé.

L'utilisation de la DFT conduit donc a des processus standardisés et par conséquent a des
systémes de production structurés de laméme maniére. Ainsi I’ objectif de notre étude a été de
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construire un outil d’ assistance a la génération de plateformes de simulation de tels systémes
industriels. Le but étant d' utiliser les avantages de la simulation dynamique pour concevoir,
évaluer ou valider les process établis selon cette méthode. Par ailleurs, cet outil doit permettre
aux experts du domaine non initiés aux techniques de la modélisation de facilement modéliser
leur systeme.

Ce papier est décomposé en deux parties: la premiére partie est la construction des
composants paramétrables pouvant étre réutilisés, alors que la deuxieme Sintéresse a
I’ automatisation de la construction du modéle a partir de ces composants. Nos travaux
antérieurs (El Haouzi et al. 2005) nous ont permis de proposer une méthodologie de
construction des modeles de simulation a partir d'un modele de connaissance et des
composants réutilisables de maniere générale.

Dans un premier temps, nous exposerons les principes de la DFT et les problemes qui
suscitent de I’ intérét dans notre approche. Aprés, nous exposerons notre proposition. Enfin, un
casindustriel (Entreprise Trane) permettrad’illustrer la méthodol ogie proposée.

2. Principes de la DFT

2.1. Objectifs

La DFT conduit a une mise en place d’'une organisation de production en flux tirés. Cette
réorganisation a plusieurs objectifs :

- gagner des parts de marché et de réduire les marges. En effet, la mise en place de la
DFT permet une réduction des cycles de fabrication, une augmentation de la
flexibilité et une augmentation de la qualité.

- réduire la surface de production. La DFT entraine une réorganisation de |’ espace
productif en lignes de production spécifiques, appelées pipelines. Ce qui conduit a
considérer gu'au centre de l'usine existe un flux principal de production. Pour
alimenter ce flux, divers sous ensembles sont nécessaires, ces sous ensembles sont
fabriqués sur des lignes appel ées | es feeders.

- réduire les stocks, a la fois de matiére premiére, d’en-cours et de produits finis.
- réduire les investissements en optimisant les mixes de production.
2.2. Dimensionnement

Le dimensionnement des lignes supportant le flux principal et les feeders se fait al’ origine de
la mise en place de la DFT et va de pair avec le calibrage d’un certain nombre de
caractéristiques. Parmi celles-ci, I'lPK (In Process Kanban) qui représente une zone de
stockage associée a un signa de synchronisation, la SOE (Sequence Of Event) qui consiste a
lister les taches aréaliser en identifiant celles qui sont a valeur gjoutée, et celles qui n’ont pas
de valeur gjoutée (le temps machine, le temps main d’ cauvre S'il est réalisé ou non en temps
masqgué, les critéres de qualité...).

2.3. Simulation dans le contexte de la DFT

Dans ce contexte plusieurs problémes vont se poser lors de la construction des modéles de
simulation.
- la réutilisabilité de par la standardisation des moyens de production et de
manutention

- la synchronisation entre les flux feeders et la ligne principale exigée par
’organisation en pipeline, afin d'éviter toute rupture de composants et optimiser la
capacité des zones de stockage,
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- la simulation distribuée permettant de faciliter le développement et la maintenance
des modgeles, réduire leur complexité, et d'accélérer 1'éxecution des simulations. Cet
aspect est li¢ aux problemes de synchronisation des lignes et des feeders alimentant
plusieurs lignes a la fois.

Nos travaux se focalisent sur ces trois aspects, qui constituent les concepts fondamentaux que
nous devrons mettre en oeuvre. Toutefois, la simulation distribuée n'est pas évoquée dans cet
article ; elle fait I'objet de travaux en cours, utilisants le protocole HLA. La section suivante
va permettre de les décrire plus en détails.

3. Concepts fondamentaux de notre approche

3.1. Réutilisabilité

Dans la communauté scientifique du domaine de la simulation, ce probléme n’est pas récent.
Plusieurs travaux ont été effectués dans ce champ de recherche, on notera les travaux de
Sragent (1986) et de Wyatt (1990). Plus récemment Robinson et al. (2004) ont donné une
définition & « Modéles de simulation réutilisable». 1l ont également montré les motivations
pour le développement des modeles réutilisables: le colt, et la «crédibilité de la
réutilisabilité », c'est a dire le champs d'application effectif des modéles. Plusieurs niveaux de
laréutilisabilité ont été établis (figure 1).

Modg¢les Composants Fonctions Codes
réutilisables réutilisables réutilisables récupérés

. Fréquence

Complexité ¢

Figure 1: Echelle de réutilisabilité

Ces différents niveaux sont organises selon deux axes: la fréquence et la complexité. On
trouve que le « code récupéré » et les « fonctions » sont les plus fréguemment utilisés grace
au développement des langages de programmation et I’ arrivée des langages orientés objets.
De plus, I'apparition de différentes méthodologies (nous renvoyons le lecteur aux
bibliographies citées pour plus de détails) comme CM (Conical Methodology) (Nance, 19943,
Nance, 1994b), IDEF (US Air Force, 1993), ASCI (Kellert et al., 1998a, Kellert et al., 1998b)
ont permis de répondre a cette problématique au niveau de I’ analyse et de la conception, et au
niveau de I'implémentation en préconisant de développer des composants réutilisables. Nos
premiers travaux se sont appuyés sur ces différentes méthodol ogies pour en établir une pour la
construction de modeles de simulation dans le contexte du pilotage distribué et de la DFT, qui
permet de proposer des composants réutilisables. Nous proposons aussi dans ce papier
d'étudier le niveau supérieur qui consiste a construire nos modéles, non pas a partir des
composants reutilisables, mais a partir d’ un modél e réeutilisable grace a une automatisation de
la création de ces modéles. Cela a pour objectif, de les uniformiser, d’ automatiser les taches



hal-00168539, version 1 - 29 Aug 2007

7e Congres international de génie industriel — 5-8 juin 2007 — Trois-Rivieres, Québec (CANADA)

redondantes et surtout de permettre a des experts du domaine ne maitrisant pas les techniques
de modélisation, de modéliser leur ligne.

3.2. Synchronisation des flux feeders avec la ligne principale

Comme nous |’avons mentionné au paragraphe précédent, la DFT préconise I’ utilisation
d’ une organisation selon un pipeline pour approvisionner la ligne au lieu d une organisation
standard. Lafigure suivante illustre ce principe.

Figure 2: Organisation de la ligne selon la
DFT

Cette organisation bien gu’ elle permette une grande flexibilité et réactivité au niveau des flux
matieres, pose des problémes de synchronisation qu’il faut résoudre au niveau des points de
jonction. Aujourd hui, la DFT recommande d’ utiliser des emplacements Kanban (1PK) aux
points de synchronisation pour pallier a des problemes d' équilibrage de charge et éviter les
ruptures, mais pour autant la DFT ne nous apporte pas d éléments de réponse pour
dimensionner ces emplacements. La simulation doit alors nous permettre de calculer la
capacité nécessaire de ces emplacements.

3.3. Simulation distribuée pour les feeders non dédiés

Pour les feeders non dédiés (feeders approvisionnant plusieurs lignes alafois), la ssimulation
distribuée s'impose pour plusieurs raisons. D’ une part, un feeder non dédié est physiquement
éloigné de la ligne, il peut méme étre dans un autre site géographique et ains évoluer de
maniére indépendante de cette ligne principale. D’autre part, pour simuler toute une usine
nous avons besoin de capacités de traitement importantes. Ainsi, distribuer la simulation
induira d'utiliser plusieurs machines d'ou un gain de capacité de traitement et donc de temps.
Cependant, la simulation distribuée pose quelques problémes tels que les problémes
d’interopérabilité et de gestion du temps.

4. Cadre de résolution

4.1. Structure du systéeme de simulation

Pour répondre a tous ces problémes nous avons mis en ceuvre trois outils de développement
relatifs aux trois sous systemes : physique, informationnel et décisionnel (figure 3). En effet,
I’approche méthodologique que nous avons utilisée préconise de subdiviser notre systeme
selon ces trois sous systemes. Cette vision systémique permet d’améliorer la modularité, la
connaissance des flux et de leur nature.
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Pour le sous-systéme physique, nous nous sommes intéressés aux logiciels de simulation
utilisant une approche orientée objet pour plusieurs raisons. La premicre est de garder une
cohérence entre toutes les étapes de la construction des modeles de simulation : le modéele de
connaissance en UML de la phase d’analyse par exemple sera facilement exploité pour la
construction du mod¢le d’action. Par ailleurs, cette approche permet d’identifier chaque objet
du systeme réel par un objet du modéle (Anglania et al., 2002). Plusieurs logiciels du
commerce existent (Arena, Modelica, Witness, Promodel...). Notre choix s’est porté sur
Arena, trés utilisé dans le domaine industriel et académique (Al-Ahmari et al., 1999),( De
Swaan Arons et al., 2000) (Perera et al., 2000) (Kovéacs et al., 1999) . Le principe de ces
logiciels est de générer un ou plusieurs flux d’entités discrétes, qui peuvent représenter des
flux d’informations ou des flux physiques. Ces entités générées vont circuler dans un mod¢le
composé de différents modules, lesquels auront une influence sur la vitesse du flux, sa nature
ou son cheminement au sein du modele. Ce type de logiciel a deux propriétés intéressantes:
une interface programmable (API) pour communiquer avec d’autres logiciels et un module
« Arena professionnel » qui offre la possibilité de créer sa propre bibliothéque regroupant des
composants paramétrables. Il s'agit dans ce modele de simuler les phénoménes physiques qui
ont lieu dans l'atelier (transport, changement de forme, assemblage, etc...).

Le sous-systeme informationnel peut étre mis en ceuvre en utilisant tout type de logiciel
capable de mémoriser de l'information structurée, comme un systéme de gestion de base de
données relationnelle. Dans notre cas, nous avons utilis¢ MS Excel pour stocker les
informations nécessaires au modele Arena. Ce choix correspond au besoin d'un outil flexible
et facile d'acces, satisfaisant aux contraintes techniques de notre projet. Le systéme
d'information comporte les données techniques permettant de générer, de paramétrer et
d'initialiser le modéle de simulation du systéme opérant (nb opérateurs, compétence sur les
postes, produits a fabriquer...).

Le sous-systeme décisionnel est composé de deux parties : d'une part le systéme centralisé de
pilotage de la production (gestion des ordres de fabrication) est mis en oeuvre en utilisant une
programmation en VBA. D'autre part, les décisions distribués prises dans la réalité par les
opérateurs sont modélisé grace a une bibliothéque de modules. cela illustre la possibilité
d'implanter le systeme de contrdle a plusieurs niveaux.

L’interface VBA servira aussi a la construction de la plateforme de simulation [Excel, Arena]
automatiquement grace a des macros dans Arena et Excel.

4.2. La réutilisabilité
4.2.1. Introduction

La réutilisabilité est assurée en plusieurs étapes : En premier lieu par le développement des
composants génériques, ensuite, par I’automatisation de la création des modeles (modele de
simulation sur Arena et le modele d’information sous Excel, sachant que le pilotage des lignes
ne change pas). Plusieurs composants ont été développés: un composant générique pour le
comportement de I’ opérateur, un composant « IPK », un composant « gestion des ordres de
fabrication », un composant « poste de travail » etc... Nous présentons ici le composant
générique « poste de travail » qui nous servira a illustrer le mécanisme de synchronisation
dans le paragraphe suivant. L’ automatisation sera plus détaillée dans la section application
industrielle.

4.2.2. Poste de travail

L’interface de I’objet « poste de travail » permet de renseigner les parameétres : le nom du
poste, la compétence nécessaire pour travailler sur ce poste, le temps de travail qui est un
attribut de I’unité passant sur ce poste, le nombre d’opérateurs maxi sur le poste. On ajoute a
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ces parameétres des options comme par exemple : le poste est-il au début ou en fin de ligne, le
poste est-il rattaché a un feeder ou pas ?

Au niveau implémentation, deux flux ccexistent : le flux physique pour lequel les entités
correspondent aux produits a fabriquer et le flux logique pour lequel les entités ne
représentent rien, mais permettent d’effectuer divers traitements en fonction des variables
d’environnement et d’événements issus du flux physique. Cette boucle représente les
décisions distribuées prises localement sur le poste du fait de la DFT, de par la flexibilité des
opérateurs et une gestion favorisant le pilotage par le produit. La figure suivante décrit le
fonctionnement d’un poste de travail.

Flux logique Flux physique

Entité logique ||

| Arrivé entité physique |

Si pas de produit |

1

]

]

]

‘

Arrivée Boucle logique E
'

Attente de signal i

]

Si arrivée de produit
et pas d’opérateur ! Demande opérateurs |

A
Ly | Envoi de signal de réveil |

Si opérateur
et produit |

]
]
1
i
Traitement ,
]

A
| a | Attente dans une file d’attente |
Si arrivée d’un 2 N
opérateur Changement \

de traitement

| Enlever de la file pour traitement |

Fin traitement a .
Qiﬁ Attente ressource passage libre |

Figure 3: Comportement d’un poste de travail

Si tnow = fin
traitement

4.3. Synchronisation d’une ligne et de ses feeders

La synchronisation entre une ligne et ses feeders se fait grace a des signaux, pour éviter toute
rupture, un emplacement IPK est prévu entre la ligne et le feeder, la capacit¢ de cet
emplacement est variable (de 1 a n).

Ordre de Fabrication

H Poste libre
]
1

| Poste 1 Iﬁ;l Poste 2 |$;| Poste 3 |<__>'I Poste 4 |

Figure 4: Synchronisation d'un
feeder avec la ligne principale

Pour faciliter I'explication du fonctionnement de cette synchronisation nous nous basons sur la
figure 4 : trois composants interagissent pour assurer la synchronisation : le poste de la ligne a
alimenter (le Poste 4 qui est un poste de travail avec option feeder voir paragraphe 4.2), un
emplacement IPK et le poste directement en amont de cet IPK (Poste Feeder). Nous
commengons d’abord par décrire le comportement du poste de la ligne a alimenter.
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4.3.1. Poste de la ligne a alimenter

Le flux logique suit le méme cheminement qu’un poste normal (méme traitement) par contre
le flux physique suivra le cheminement suivant:
Si (Arrivée entité physique) alors
Envoi (signal S_IPK)
Attente (signal S_ArrC)
Si (Arrivée composant) alors
Envoi (signal S_ ArrC)
Regroupement (composant, entité physique)
Envoi (signal S _logique)
Attente (traitement)
Fin si

4.3.2. Composant « IPK »

Pour I’'TPK nous n’avons qu’un seul flux ; flux physique
qui suit le cheminement suivant :
Si Arrivée (composant) alors
Attente (signal S_IPK) (signal poste aval)
Libérer (composant)
PlaceIPK libre= PlacelPK libre+1
Fin si

4.3.3. Poste en amont de I'IPK (feeder)

A ce poste, encore une fois, il n’y a pas de changement au niveau flux logique mais au niveau
flux physique a la place d’attente ressource passage libre on attend que PlacelPK libre>0. En
effet, sur ce poste nous pouvons libérer plus d'une entité a la fois en fonction de la capacité de
I'TPK.

Ce méme mécanisme de synchronisation sera utilisé dans le cas de la simulation distribuée,
avec comme différence la nature des signaux changés. En effet, la synchronisation
s’effectuera avec des messages envoyés par les autres modeles, appelés sockets : ces sockets
sont définis dans un format d’échanges neutre (XML).

La construction de la plate-forme de simulation de chaque ligne d'assemblage sera réalisée
grice aux composants génériques détaillés dans ce paragraphe et des fonctions
d'automatisation que nous expliquerons par la suite.

4.4. Construction de la Plate-forme Simulation

La figure 5 résume la construction de la plateforme de simulation pour un systéme particulier
a partir d’une plateforme générique du domaine des systémes organisés en DFT. Nous
distinguons trois niveaux d’abstraction. Le niveau conceptuel utilise la théorie des systémes
de Le Moigne (1984), et préconise d’étudier le systéme selon trois vues. Pour ces trois vues
nous construisons des mod¢les de connaissance grace a des diagrammes de classe UML pour
identifier les objets du systetme et des diagrammes de séquence pour décrire les
comportements de ces objets.

Le niveau opérationnel est consacré a I’'implémentation de la plateforme générique a partir du
modele de connaissance développé au niveau conceptuel. Et enfin, au niveau applicatif,
I’expert de domaine crée une instance de la plate-forme générique pour son systéme.
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Figure 5: Génération d'une plateforme de simulation

5. Application industrielle : Société Trane

Trane est une société américaine dépendante du groupe American Standard. Elle propose une
large gamme de produits de I'industrie du froid allant du simple climatiseur au systéme
réfrigérant pour usine agro-alimentaire. Trane possede 27 sites de production dans le monde,
toutes ses usines sont organisées selon la DFT. Ce qui, comme nous |’ avons vu, justifie notre
travail.

5.1. Application de la méthode : La création d’une ligne

Nous décrirons ici les différentes étapes a suivre pour construire un modéle de simulation
d’ une ligne et ses feeders dédiés.

Le menu principal utilisateur permet d’ gjouter des compétences, de mettre a jour les champs
sous Excel, de créer une nouvelle ligne, de calculer le Programme Directeur de Production
(PDP) courant, d ouvrir un fichier txt contenant un PDP, de visualiser laligne, de modifier la
productivité de laligne, d’ ajouter/recréer des opérateurs et enfin de démarrer la simulation.

La création d'une ligne seffectue en 3 étapes, lors de la premiere étape on crée les
compétences relatives a notre ligne dans le fichier Excel qui sera utilisé ultérieurement pour
alimenter les listes déroulantes dans Arena.

Lors de la seconde étape on crée la ligne et les opérateurs sous ARENA. A cette étape, une
fenétre apparait, demandant le nombre de postes de travail. Ensuite, le menu de création des
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postes apparait n fois. Il ne reste qu’a entrer le nom du poste, définir sa compétence grace au
menu déroulant, déterminer le nombre d’ opérateurs maximum qui peuvent y travailler. Il
faudra aussi déterminer si le poste est initial, final et combien de feeders il comporte. Les
postes se créent successivement, il serait donc logique de les créer dans le méme ordre que
celui de laligne physique (les liens entre les postes se font automati quement).

S'il y a des postes a feeder, un menu apparaitra qui demandera d’ entrer le nombre de postes
sur le feeder. Une fois que le feeder est créé, une nouvelle boite de dialogue apparaitra pour
créer un IPK ou il faudra donner le nom de I'1PK, sataille (un nombre entier >= 0) et choisir
son poste aval gréce au menu déroulant.

Une fois tous les postes créés, un menu apparaitra pour créer les groupes d’ opérateurs de la
ligne. Un groupe d’ opérateurs est un ensemble d’ opérateurs qui ont les mémes compétences.
Il faudra définir le nombre d’ opérateurs dans le groupe ainsi que son nom. Enfin, il faudra
définir les caractéristiques du groupe c'est-a-dire ses compétences et I'image qui lui est
associée.

Les compétences et I'image associées proviennent de la feuille Excel remplie a la premiere
étape. A ce stade, laligne physique est construite.

La troiseme étape sera réalisée sous Excel, I’enchainement de toutes ces étapes se fait
automatiquement gréace a l’interface VBA. Cette étape consiste a créer une nomenclature des
produits, remplir les feuilles de temps de travail pour chague référence (les champs a remplir
sont prédéfinis automatiquement a partir des noms donnés dans Arena pour éviter toute erreur
desaisie).

Le plan de production (références + attributs des entités temps, type...) est créé
automatiquement il suffit de rentrer les références a produire. Aprés ces trois étapes la plate-
forme de lasimulation est créée, nous pouvons lancer lasimulation.

6. Conclusion :

Dans cet article, nous avons proposé¢ une méthodologie de génération de plates-formes
expérimentales en général et en particulier une plateforme générique pour les systémes de
production organisés en DFT. Cette plate-forme a permis de créer en automatique 4 lignes
d’assemblages avec leurs feeders (site TRANE en France), I’objectif était de pouvoir utiliser
les avantages de la simulation comme support aux différentes méthodes de gestion en
entreprise, avec la possibilité offerte aux experts du domaine ne maitrisant pas les techniques
de modélisation de modéliser leurs lignes a moindre cofit, et dans un temps court.
Aujourd'hui, nous poursuivons le déploiement de cette plate-forme sur I'ensemble des lignes
du groupe Trane. Nos futurs travaux s’inscrivent dans le cadre des recherches de 1I’équipe
systémes contrdlés par le produit du laboratoire du CRAN. Dans ce projet nous considérons
que le produit peut étre porteur de ses propres informations et donc au lieu de subir des
transformations, il peut en étre ’acteur. C’est le principe méme des produits intelligents issus
des architectures tels que HMS (Holonic Manufacturing System) (Koestler, 1967). Dans le
domaine de la DFT, cette notion de pilotage par le produit est trés développée : c’est I’arrivée
du produit qui représentera le signal de travail pour un opérateur et c’est la commande client
qui déclenche la fabrication. Cependant, la synchronisation flux mati¢éres et flux
d’informations n’est pas forcément assurée. Pour remédier a ce probléme, les nouvelles
technologies d’identification apparues telles le RFID (Lee, 2004) pourront étre utiles. Le but
de nos prochains travaux sera d'utiliser la simulation comme un outil d’intégration pour cette
technologie.
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