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Résumé

Résumé :

Arena simulation software est le logiciel de simulation a évenements discrets le plus utilisé
dans le monde. Avec Arena, nous pouvons intégrer la programmation, lire et écrire a partir
des bases des données Microsoft et réaliser des animations 2D.

Alors, il sera intéressant de simuler un syst¢tme de production sur mesure avec Arena,
I’expérience acquise a travers cette recherche aide a construire une base solide dans la
simulation a évenements discrets qui s’applique a des situations du monde réel rencontrées
dans le lieu de travail.

Les mots-clés : modélisation, simulation, systéme de production, les événements discrets.
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Introduction générale

De nos jours le monde connait des développements et des avancements terribles dans
les domaines de la simulation.

La modélisation est la premiere étape de la simulation. Cette étape passe par 1’analyse
de comportement et définit les problemes d'un systtme ou d’un phénomene quelconque,
le modele numérique n'est qu'une approximation d’un phénomene réel ou hypothétique rédigé
pour la simulation.

La simulation est la traduction réelle du phénomene du processus en présence d'un ensemble
d'équations - mathématiques - dans les programmes informatiques développés pour 1'étude
et I'évaluation.

La simulation par ordinateur c'est la création d'un modele numérique a l'aide des logiciels
pour résoudre des problemes d'une situation existante ou hypothétique ou un probleme
inattendu, ce qui facilite le processus d'étudier le comportement du systetme et ¢a par
la modification sur les hypotheses ou l'influence de comportement des variables du systeme,
et ce type de simulation a connu un grand développement au cours des dernieres décennies
et est actuellement en vigueur dans les domaines de la recherche pour améliorer
la performance d'une entreprise ou d’une usine.

Le succes d’une entreprise ou d’une usine est li€é a la bonne gestion de son systeéme
de production, ce dernier est un ensemble des composants matériels (les machines
de production, les camions...) et immatériels (Ia main-d’ceuvre).

Le systtme de production est un systeme a évenement discret et pour le simuler nous
utilisons un logiciel adapté avec ce type de systeme.

Il existe plusieurs logiciels de simulation chacun a des configurations plus ou moins que
d’autres logiciels et le plus performant a notre connaissance et adapté avec les systemes
a évenements discrets est le simulateur ARENA dans le systeme d’exploitation Windows qui

va nous aider a consister notre but de simuler, évaluer et améliorer la performance d’un
systeéme de production.



I. Modélisation & simulation

I. Modélisation et simulation :

I.1. Introduction :

La simulation sur ordinateur est un outil trés utile pour bien comprendre le principe de
fonctionnement d'un systeme. Elle aide a observer et a comprendre le fonctionnement en
temps réel et a analyser plusieurs scénarios du fonctionnement.

Dans ce chapitre nous présentant la modélisation et la simulation d’un systéme de production
et leurs avantages et leurs convenions et aussi les modeles et leur déférant type et définir

quelque notion de réseau pétri.
I.2. La modélisation :

1.2.1. Définition :

La modélisation consiste a définir les points suivants : Le systeme, Le modele, L’objectif,
Un critere de rentabilité [1].

v Le systéme : il y a de nombreuses définitions ont été attribuées au system

* Ensemble de composants reliés entre eux.

* Ensemble organisé d’éléments fonctionnels.

* Assemblage d’éléments fonctionnant de maniere unitaire et en interaction
Permanente [1].

v Le modele: structure simplifiée de la réalité qui ne contient pas que
les caractéristiques estimées importantes pour I’étude du systeme [1].

v L’objectif : le but pour lequel de modele a été élaboré [1].

v Un critere de rentabilité : un critere économique qui justifie 1 utilisation
d’un modele [1].

1.2.2. Les étapes de modélisation d’un systéme :

L’étape de modélisation est une phase essentielle a la simulation. Différents points doivent
étre abordés:
* Définir I'objectif de la modélisation
* Définir les éléments du systeme (via la réalisation d'une fonction, ou d'un processus)
et les limites du systeme (les entrées, les sorties).
» Définir les interactions entre ces éléments (hiérarchie).
e Définir la dynamique du systeme (entités qui circulent entre les éléments,
comportement du systeme au cours du temps).
* Abstraction (choisir les éléments du systeéme pertinents pour 1'étude).
* Formalisation, conceptualisation: Modele mathématique (les lois discret et les lois
continues), modele logiciel (Simulink, Siman Arena), modele graphique (réseaux de Pétri)

[2].
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Le systeme

Objectifs

— Modele \

Mesures de scénarios

Performance Evaluation

Implémentation

Figure I.1 : processus de modélisation.

Exemple sur la modélisation d’un systeme :

a. Systeme : on a un systeme d'assemblage €lectronique, il fabrique 100 pieces dans
Une période de 6 heures dans un jour avec I'arrivée de 800 composants (chaque
piece contenir de huit composants)

v Objectifs : élever le nombre des pieces arrivées vers 1200 pieces et fabrique de 150
.... Dans une période de 8 heures.

b. Les modeles : Crée un modele numérique avec un logiciel le méme que le modele
réel.

v" Les scénarios :

1¢* scénario : on augmente la durée de travail des salariés.
2¢me geénario : on minimise la durée de fabrication de chaque piéce.
3¢me geénario : acheter des nouvelles machines.

v Les mesures de performances :

- Si le responsable sur 1'usine il souhaite le changement sur le syst¢éme ne soit pas
couteux alors le 3™ scénario n’est pas valable.

- Si les machines peuvent s’adaptes avec 1’augmentation de la vitesse de production
alors le 2™ scénario est valide si non, alors il reste d’appliquer le 1" scénario.

c. Implémentation : On applique le meilleur scénario sur le systéme.
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1.2.3. A quoi sert la modélisation? :

» Compréhension de la réalité: le modele pourrait apporter une connaissance
additionnelle sur les mécanismes de fonctionnement d’un phénomene (comportements
oscillatoires, états d’équilibre, stabilité, instabilité) [3].

» Génération de solutions: les solutions du modele fournissent des exemples de
comportement du systeme. Parfois une solution peut étre obtenue de maniere
analytique mais dans les cas les plus généraux il faut avoir recours a la simulation
numérique [3].

> KEtude de dépendances structurelles: il est intéressant étudier et analyser le
comportement de solutions en fonction des parametres ou de la structure du modele
(analyse de la stabilité, sensibilité et robustesse) [3].

» Controle: conception de regles ou d’un systeme de controle capable d’amener le
systeme vers un état désiré.

1.2.4. Les variables aléatoires :

1.2.4.1. Définition :
Une variable aléatoire X est une fonction de 1’ensemble fondamental Q a valeurs dans R,
X : Q — R. Lorsque la variable X ne prend que des valeurs discrétes, on parle de variable
aléatoire discrete [4].

1.2.4.2. La densité de la variable aléatoire :
est définir par : f(x)=p[ (X) =x].

1.2.4.3. Laloi de distribution d’une variable aléatoire(x) :
F(x) = p (X<=x)—»fréquence annulée.

1.2.4.4. L’espérance mathématique d’une variable aléatoire (x) :
Est noté :

E(x) = XL pi xi —» cas discret

Dans le cas continu :

E(x) = f_:io xf(x)dx
Densité

1.2.4.5. La variance :
V(x)=9? (x) =E (x*) — [E(x)]?

L.2.4.6. L’écart type :
La racine de la variance.

T(x) =/v(x) =/92 (x) = VEx?) — [E(x)]* .

1.2.4.7. Le coefficient de la corrélation :
e(x) = v(x) / E(x).
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1.2.5. Les lois discretes :

Par définition, les variables aléatoires discretes prennent des valeurs entieres discontinues
sur un intervalle donné. Ce sont généralement le résultat de dénombrement [S].

I.2.5.1. Loide Bernoulli :

On appelle variable de Bernoulli, la variable aléatoire X telle que :
X:Q—R

Cette loi utilisée lorsqu’on a une expérience ou on a deux cas :

X (Q)={0,1} car Q={E, S} et S pour succes et E pour échec.

S est réalisé, X = 1sa probabilité p
Si E est réalisé, X = Osa probabilité q= p-1
E(x) = p | ’espérance de x est la probabilité de succes
V(x) = p*q |la variance de x est la probabilité de succes fois la probabilité de I’échec.

La loi de probabilité associée a la variable de Bernoulli est appelée loi de Bernoulli notée
B (1,p) [5].

v' Exemple d’utilisation : un jet d'une piece de monnaie (non truquée)

Probabilité de pile =0.5
Probabilité de face=1-0.5=0.5

Si la piece de monnaie et truquée alors la probabilité d’avoir une face ou une pile sa divers
Si pile et I’échec alors la face et la réussite

I[.2.5.2. La Loi Binomiale :

Cette loi utilisée dans le cas de I’existence de deux possibilités (0,1)
- Oc’est’échec p
- 1 c’est laréussite g=1-p

Soit la répétition de n épreuves indépendante de Bernoulli de parametre p.
La loi de la variable aléatoire X €gale ou nombre de succes dans la répétition de ces
n épreuves et dite binomiale :

P(x=k) =Cyp“(1 - p)"~*
E(x) = n*p | I’espérance de x est [n : le nombre de succes fois sa probabilité p]

V(x) =n *p*q avec p+q=1]| la variance de x est [n : le nombre de succes fois sa
probabilité p fois la probabilité de 1’échec] [S].
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v" Exemple d’utilisation : un jet d'une piece de monnaie (non truquée)

Probabilité de pile =0.5
Probabilité de face=1-0.5=0.5

Exemple : Si x suit une loi binomiale de parametre n = 20, p= Y4
Plz=k)=Ck p*(1 - P)""

Par exemple : la probabilité P (x< 2)

P L!_. i" E} = {1_!;“‘]"1“{1 = ‘;'J]_:'I;I 4 f?‘..;I:”_.”[ I[J: =n ‘rrJ:IlEJ + E"IE:"I_I].: fl =; ‘D]lt\
1 0 1 20 i | 1 19 ., 1 & 1 15
= &(3) (1-3) +h(3) (-3) +a(3) (-3)
vk . H! _ L 2‘”
Uy’ = K (. — k)! =)= 0! (20 — 0)!

a la fin on obtient la probabilité de succes avec un x <2

1.2.5.3. Laloi géométrique :

Est une répétition de la loi de Bernoulli jusqu’a obtenir un succes.

La loi de la variable aléatoire discrete X porte le nom de loi de Pascal ou loi géométrique
de parametre p telle que [5] :

P(x=k) =g*~1p et: kEN*
SN

k-1 échecs réussite
E(x) = 1/p | ’espérance de x est un sur la probabilité de succes
V(x) = 1/p? | 1a variance de x est un sur la probabilité de succes au carré
On note x ~ géom (p)
v' Exemple d’utilisation :

On reprend I’expérience de jet d'une piece de monnaie, si on considere que le pile est
un échec et face est un succes, alors on jette la piece de monnaie jusqu’a obtenir face

1.2.5.4. La Loi de poisson p (4) :

C’est I’approximation de la loi Binomiale pour un grand nombre de tirages
n - +o [6].

N Rt
pkx=k)=e = ,XEN
A: le nombre moyen de succes correspondant a I'intervalle de temps (constante
positive).

On note : X ~ poisson (A).
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Etona:EX)=V(x)=A.
v" Exemple d’utilisation : si X suit une loi de poisson

A: Le nombre moyenne d’arrivée des clients ou des produits dans un intervalle
de temps (10 Produit /2 Heurs)
Si on cherche la probabilité d’avoir 20 produit alors X=20

1.2.6. Les lois continues classiques :

Par définition, les variables aléatoires continues prennent des valeurs continues sur
un intervalle donné.
1.2.6.1. Loi uniforme :
La variable aléatoire X suit une loi uniforme est la loi exacte de phénomenes continus
uniformément sur le segment [a, b] avec a <b si sa densité de probabilité est donnée par [5] :

f(x) = ﬁ . X€E[ a,b]

Eo=5 . Ve =E
On note : x~ uniforme (a, b).
v' Exemple d’utilisation :

Six suit une loi uniforme avec x—[-2,3]

oy %Sur [—2; 3]
f(x) = { 0 sinon -]—:)c;: —2[ U ]3; +oof

Quel est la probabilit¢ pour que [Dintervalle soit entre 0,5 et 0,7

0.7

O = 5
soge / 1 b [f_} T =S 0.04
5 5lo 53

0,04 c’est la probabilité pour x soit entre 0,5 et 0,7.

1.2.6.2. Loi triangulaire :

La Loi triangulaire continue sur le support [a, b] et de mode m est définie sur
La densité suivante sur [a, b]:

2(x—a)

m sta<x<m

fx)=(

A

2(b-x)

mSlmSXSb

0 sinon
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a+b+m a?+b%+m?+ab—ac—bc

E(x)=""" | V(x)= =
On utilise cette loi lorsqu’on dispose d’une estimation du minimum du maximum et

de la valeur la plus probable [1].
v' Exemple d’utilisation :

La durée de service dans un processus de production suit une loi géométrique (2, 4, 6)
(heures) ca veut dire que la durée de service au minimum c'est 2 heures, maximum c'est 6
heures et le mode (la valeur la plus probable) c'est 4 heures.

1.2.6.3. Loi exponentielle :

Une variable aléatoire x absolument continue est dite variable aléatoire exponentielle
de parametre & (constante positive) si sa densité de probabilité est :

f(x)= [xe ™ x>0

0 , X< 0

Et la distribution :

Fx)= (1-e™* ,x>0

E(x) =

1R
<
—~
>
—
Il

La loi exponentielle est la seule loi continue a permettre la prise en compte de phénomene
set modélise la durée de vie de ce phénomene sans mémoire, ou sans vieillissement ou sans
usure [1].

Cette loi est souvent utilisée en pratique. Par exemple, dans le cas de temps séparant les
arrivées de deux « clients » successifs dans I'étude d'un phénomene d'attente, ou dans le cas
d'une durée de bon fonctionnement d'un équipement technique.

v" Exemple d’utilisation :

La durée de vie d’une machine x >3ans avec sa parametre -~ — 0. 32

(’1) 5 6—1'1,3'.2)(3 o E—l’).ﬂﬁx{—e—-:x_.]/ﬂ

— D e 3
e 9-32x3 ~ 0.38

P {x= = 3)

0,38 est la probabilité por la duréde vie d’une machine plus de 3ans.

8
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1.2.6.4. Loi normalisé(ou de la place —gauss) : N (m, 9)

Une variable aléatoire x absolument continue est dite normale (ou une suit une loi normale,

ou gaussienne) si elle admet pour densité de probabilité la fonction :

(x—m)

1
f(x) =5van XP [ 55

], XxER

Ou: m etd sont respectivement la moyenne et 1’écart- type.

Cette loi s’applique dans le cas de processus dont la distribution est symétrique et pour

lesquels la moyenne et 1’écart —type sont estimés [1].
v" Exemple d’utilisation :

Par exemple dans les domaines :

-Durée de vie des ampoules.
- Espérances de vie moyenne.

1.2.7. Les méthodes de modélisation :

Plusieurs méthodes de modélisation sont aujourd’hui utilisées. Chacune d’elles étant plus
ou moins bien adaptée a des aspects spécifiques d’analyse des performances d’un systeme
donné.

Les classes de méthodes de modélisation se divisent en deux grandes parties [6]:

- les méthodes descriptives
- Les méthodes analytiques

1.2.7.1. Les méthodes descriptives :

Elles permettent de décrire le comportement logique d’un systeme généralement sans faire
I’aspect temporel [6].

1.2.7.2. Les méthodes analytiques :
Elle procede par décomposition du sujet.

On décompose un ensemble en ses éléments constitutifs, ses éléments essentiels, afin d’en
saisir les rapports et de donner un schéma général de I’ensemble [S].

v' Exemples : Analyse qualitative / quantitative : décomposer I’ensemble pour
déterminer la nature et les proportions des constituants.
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I.2.8. Les réseaux de Pétri :

Les Réseaux de Pétri ont été inventés par Carl Adam Pétri, un mathématicien Allemand,
au début des années soixante (1960-1962).

1.2.8.1. Définitions d’'un RDP :
Un RDP (réseaux de pétri) est un graphe biparti (composé de deux types de nceuds) [7]:

- Les places (Pi) qui permettent de décrire les états du systeme modélisé. L'ensemble de
ces places est noté P= {P1, P2, ...}.

- Les places peuvent contenir des jetons, représentant généralement des ressources
disponibles.

- La distribution des jetons dans les places est appelée le marquage de RDP et
Chaque place contient un nombre entier (positif ou nul) de marques ou jetons.

- Les transitions (Ti) qui représentent les changements d'états. L'ensemble de ces
transitions est noté T= {T1, T2, ...}.

Les Places et transitions sont reliées par des arcs orientés.

A chaque arc, on attribue un poids (nombre entier). Par défaut ce nombre est égal a 1.

Figure 1.2 : Un modele sur les réseaux de pétri (RDP).
Mo= Marquage initial (c’est la distribution des jetons dans les places)
La modélisation par le RdP est une méthode descriptive (Page 9)

On n’utilise pas la modélisation par le réseau de pétri car cette méthode donne un modele
graphique sont I’intervenir de 1’aspect temporel. Nous basons sur les méthodes analytiques
(Page 9) puisque cette méthode est intervenir 1’aspect temporel.

v" Exemple d’utilisation d’un RdP :

Model de remplage des bouteilles de I’eau.

10
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1.2.9. Les systemes d'attente :

La théorie des files d’attente est une technique de la Recherche opérationnelle qui
permet de modéliser un systtme admettant un phénomene d’attente, de calculer ses
performances et de déterminer ses caractéristiques pour aider les gestionnaires dans leurs
prises de décisions.

1.2.9.1. Modele de Files d'attente :
Tous les exemples de phénomenes d'attente ont des caractéristiques communes que
I'on peut résumer ainsi : Des entités circulent dans un systeme et utilisent des ressources
communes. Le systeme, les entités ou les ressources peuvent avoir un comportement
imprévisible, c'est-a-dire dans le contexte d'une modélisation mathématique, aléatoire. Une
file d'attente se compose des éléments suivants :

- Lapopulation.

- Les produits.

- Le nombre de serveurs.

- Les tendances quant a I’arrivée et au service.

- L’ordre de traitement des clients.

- Une salle d'attente, c'est-a-dire un lieu ou les clients ou les produits attendent
quand aucun des serveurs n'est disponible pour les servir.

» Fille d’attente infinie avec un serveur(s=1) : M/ M /1
Considérons un modele de file d'attente ou les arrivées et les départs se produisent
comme dans un processus de naissance et de mort ou 4 =4
1.e., indépendants du nombre de clients dans le systeme ! }

M, =4 Nn

» Fille d’attente infinie avec s serveurs: M/ M /s
Considérons un modele de file d'attente ou les arrivées et les départs se produisent
comme dans un processus de naissance et de mort ol chaque serveur a un taux de
service deu, mais le taux de service dépend du nombre A =2 Vvn
de clients dans le systéme; si le nombre est inférieur a seul
un sous ensemble de serveur égal au nombre de clients sont ~ #= =2#
actifs; si le nombre de clients est supérieur ou égal a s, les s -
serveurs sont actifs. #Hoa =(s—Dp

H, =

» Fille d’attente finie avec 1serveur(s=1) : M/ M /1/K
Considérons la situation ol le systéme a une capacité finie ; i.e., si le nombre de
clients dans le systeme est K, alors il ne peut entrer dans le systeme et il est perdu.
Nous avons donc un modele de fille d’attente ou les arrivées
et les départs se produisent comme dans un processus 5 _ {/1 sin=K—1
. N " O sin=K
de naissance et de mort ou [8] :

2 sin=s=K
#» =0 sin=K+1

11
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v" La méthode de marche :

« Les clients ou les produits arrivent selon une loi de poisson de taux A.

« Le taux de service suit une loi exponentielle de parametre p (Ia durée minimum/ la durée

maximum d’un service).

« Un serveur traite les clients ou les produits un a un selon le mode P.A.P.S

(Premier qui Arrivée, Premier qui Sort)

Exemple :

Les machines qui assemblés les pieces

M/M/1

Une seule machine qui assemble les pieces :

A= 5 pieces / 15 minutes.

&= 3 minutes / 4 minutes.

M/M/S

Plusieurs machines qui assemblés les pieces :
« (1) = 3 minutes / 4 minutes.

* (2) = 3 minutes / 4 minutes.

o (n)= 3 minutes / 4 minutes.

M/M/1/K
Une seule machine qui assemble les pieces :
A= 5 pieces / 15 minutes.

&= 3 minutes / 4 minutes.

K=de 1 a K pieces au max dans la file d’attente

M/M/S/K

Plusieurs machines qui assemblés les pieces avec K pieces au max dans la file d’attente

A= 5 pieces / 15 minutes.
« (1) = 3 minutes / 4 minutes.
x (2) = 3 minutes / 4 minutes.

« (n)= 3 minutes / 4 minutes.
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K=de 1 a K pieces au max dans la file d’attente

1.3. La simulation :
1.3.1. Notion de simulation :

Simuler le fonctionnement d’un systéme c¢’est imiter son fonctionnement au cours de temps
en manipulant un modele.

C’est donc une méthodologie essentiellement pratique qui permet de modéliser aussi bien
des systemes bien conceptuels que des systemes existant déja.

Elle peut étre utilisé pour :

- décrire et analyser la dynamique d’un systeme.
- Répondre a la question de type "what if ? (qu’est-ce qui se passerait si) " sur le
systeme réel.
- Aider a la conception d’un systeme réel [1].
1.3.2. Définition de la simulation :

La simulation est une technique, permettant d'étudier le comportement d'un systeme
dynamique en construisant un modele logiciel de celui-ci [1].

La simulation est un processus qui consiste a:

Observer le systeme réel a partir duquel on va concevoir un modele a étudié, et sur ce
dernier on va effectuer des études théoriques.

Apres on va implémenter ce modele (=> modele logiciel sous arena) pour faire des
expérimentations sur lui-méme (et non pas des calculs), et en fin on va interpréter les
observations fournies par le déroulement du modele et formuler des décisions relatives au
systeme.

L’objectif de la simulation peut étre de comprendre le comportement dynamique du
systtme, de comparer des configurations, d’évaluer différentes stratégies de pilotage,
d’évaluer et d’optimiser des performances. Et 1’élimination des comportements indésirables
avant la phase d’application.

1.3.3. L’utilité de la simulation :

La simulation est tres utile dans les cas suivants :

* Le systeme n’est pas décomposable en sous-systemes plus simples et indépendants
les uns des autres.

* Le systeme n’existe pas encore et une étude préliminaire (phase de conception)
est en cours.

* Les expériences sur le systeme réel cotitent cher, ou sont impossibles a réaliser

Pendant son fonctionnement.

* Le systeme est inaccessible : le systeéme circulatoire en est un excellent exemple.

* Les temps d’observation nécessaires sur le systetme réel sont incompatibles avec
les besoins : I’évolution du systeme est tres rapide, de sorte que, a I’échelle humaine,

13
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les changements d’état du systeme semblent continus, ou cette évolution est au contraire
tres lente, de sorte que le systeme n’évolue pas a 1’échelle de temps dont on dispose
pour mener ’étude (c’est généralement le cas d’un systtme écologique, qui évolue
tres lentement a 1’échelle humaine).

*Faire des expériences sur le systéme réel est dangereux ou peut avoir des conséquences
graves : pensons au systeme circulatoire, ou au danger que peut représenter la mise en ceuvre
d’une expérimentation dans une raffinerie de pétrole...

1.3.4. Simulations Informatiques :

Processus de création d’un modele « informatisé », dans le but de mener des expériences
numériques pour comprendre le comportement du systeme réel, sous des conditions biens
définies [9].

» Reposent sur des modeles mathématiques et logiques.

Populaire car:

- Coiit (relativement) faible

- Facilité apparente de mise en ceuvre

- Utilisation aussi pour communiquer et convaincre

» Le cofit de ces simulations va en diminuant grace a la baisse du colit du matériel,
la réutilisabilit¢ des logiciels et des Framework de développement, les
améliorations en architecture logicielle.

» Liens avec la visualisation 3D (améliorations simultanées des algorithmes et des
matériels), la réalité virtuelle.

» Progres considérables en ergonomie (« dessiner » son modele).

I.3.5. Les domaines d’application :

Les domaines d'application sont divers. Sont listés ci-dessous quelques classes
d’applications et quelques exemples de problémes typiques rattachés a ces classes [1]:
» Systemes de flux de production
-équilibrage de lignes d’assemblage.
-conception de systemes de transfert entre des postes.
-dimensionnement des stocks d’un atelier.
-comparaison de pilotage.
-évaluation de la charge prévisionnelle.
-étude de la synchronisation entre les réceptions des pieces et I’assemblage.
» Flux logistiques et systemes de transport
-conception et dimensionnement d’entrepots.
-dimensionnement d’une flotte de camions.
-étude de procédures de contrdle des flux de véhicules en circulation.
» Production des services
-étude de transactions bancaires.
- gestion de restaurants.

14
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> Systemes informatiques et télécommunications
- étude de la file d’attente mémoire d’un serveur.
- étude des comportements des utilisateurs.

» Autres classes d’applications
-domaine militaire (coordination des opérations, ...),
-gestion d’hopitaux (personnel, lits, service d’urgence, ...),
- la météo, les jeux, ...

1.3.6. Les limites de la simulation :

Certaines limites sont dues a la technique elle-méme, d'autres sont dues aux produits
actuellement disponibles sur le marché (notons qu’une formation sur les logiciels utilisés est
souvent nécessaire) [1]:

* La programmation demande un certain niveau d'expertise. La qualité des résultats fournis
lors de l'analyse des solutions est liée a la qualité de la modélisation et au savoir-faire du
«modélisateur» (la modélisation est un métier).

* La simulation n'est pas une technique d'optimisation au sens propre. Elle ne peut
qu'établir les performances d'une solution congue et imaginée par l'utilisateur. C'est une
technique entierement itérative qui ne propose pas de solution finale mais qui permet
seulement a l'utilisateur d'envisager des choix possibles. En tout état de cause, c'est lui qui
devra décider de ce qui répond le mieux aux probléemes posés.

1.3.7. Méthodologie générale :

Nous distinguons classiquement quatre phases distinctes:
La modélisation (représenter le comportement du systeme), la programmation,
I'expérimentation et l'interprétation des résultats (accompagnée d’actions) [8].

- Validahion
Systéme (réel) 5 Modéle conceplusl™
Anlyee & Modtlsation s o
Implémentation ""F‘ﬂ Programenation
Cormartion .
Vinficaton
Expérmentstion’’
Résultats Programme de
Cormaction simulation

Figure L3 : Méthodologie d’une simulation.
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Systeme (réel) :

v' Analyse & Modélisation: L’analyse, premiére étape du développement d'une
application (programme de simulation), consiste a définir et 2 modéliser les problemes
d'un systeme

Modéele conceptuel: Le modele n'est qu'une approximation du systeéme, il est conditionné
Par 1'objectif de 1'étude.

v' Le passage du systtme au modele conceptuel est une étape essentielle pour la
simulation.

On utilise une modélisation conceptuelle par réseaux de Pétri.
Programme de simulation :

v Programmation : Obtenir une structure du modele (logiciel) proche de celle du
systeme (réel) a simuler

v Expérimentation : Il s'agit de construire des théories, ou hypothéses, qui prennent en

Compte le comportement observé.
Résultats :
v Implémentation : application des changements sur le systéme réel.

1.3.8. Création d’un modéele :

> Démarche :

La réalisation d’'un modele de simulation (ceci est nécessaire si 1’observation du systeme
est impossible ou bien nécessite trop de temps ou entraine des coiits prohibitifs) implique
de répondre, avant toute chose, aux questions suivantes [10]:

* Quel est le but de I’étude ?

* Quelles sont les hypotheses simplificatrices qu’il est raisonnable de faire ?

* Combien de temps faut-il observer le modele afin de tirer des conclusions valables
pour le systeme ?

* Que doit-on évaluer avec le modele, et sous quelle forme doit-on rendre les résultats ?
* Comment peut-on s’assurer que le modele obtenu est correct, c’est-a-dire qu’il fournit
des estimations correctes pour les criteres retenus.

1.3.9. Les déférents types de modele :

Il existe différents types de modeles:
v modéle de systéeme réel :(expérimentation directe) comme modele animal,
revétement de route, signalisation, management magasin
v' modéle physique: prototype c’est le premier exemplaire d’un modele
(d’une machine, d’un véhicule).
v" modéle mathématique/logique: simulateur de vol,...
Chaque type de modele possede ses avantages et ses inconvénients [11]:
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Tableau 1 : les déférents types de modele.

Avantages Inconvénients

systeme réel - Pas de probleme - Difficultés de controle.
d’approximation. - Tres coliteux

modele physique - Bon niveau de - Approximation.
Contréle . - Coﬁteu)(.

- Tres réaliste

modele - peu cofiteux. - Approximation :
mathématique/logique - Observation faciles «on y met que ce qu'on veut
bien y mettre »

1.3.10. Classification des modeles de simulation :

Nous pouvons classer les modeles de simulation en deux catégories :
v les modeles de simulation déterministes.
v les modeles de simulation stochastiques.

Nous désignons par modele de simulation déterministe un modele ne faisant pas intervenir
le hasard. Au contraire, un modele de simulation stochastique nécessitera la connaissance
de lois de probabilité pour représenter le systeme et une simulation du hasard pour décrire
sont fonctionnement.

La plupart des systemes sont stochastiques et 1’on approche souvent leur comportement en
faisant intervenir des lois de probabilité [10].
Dans les modeles de simulation stochastiques on a: les modeles statiques et les modeles
dynamiques.

- les modeles statiques, pour lesquels le temps n'intervient pas.

Exemple : modele comptable permettant de calculer le bénéfice en fin d'année a l'aide
d'un tableur.

- les modeles dynamiques, pour lesquels le comportement est une fonction du temps.
Exemple : systtme de manutention dans une usine. A I'intérieur des modéles dynamiques, on
distingue :

- les modeles a événements discrets (ou discontinus) dans lesquels les changements
d'état ne surviennent que lors d'événements tels le début ou la fin d'une opération,
la mise en attente d'une piece dans un stock, la libération d'une ressource,
Dans une simulation a événements discrets, les flux essentiels que l'on examine sont
composés d 'éléments isolables que l'on peut dénombrer et identifier individuellement.

- les modeles continus, plus adaptés aux flux continus, qui utilisent des équations
mathématiques pour prendre en compte les changements d'état qui s'effectuent de facon
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continue au cours du temps. Les valeurs des variables d'état sont recalculées
régulierement selon un pas d'horloge d'apres ces équations.

Exemple : un réacteur chimique.

- les modeles combinés (ou mixtes), qui integrent les deux aspects [13].

1.3.11. La méthode de Monte-Carlo :

La méthode de Monte-Carlo est une méthode d’approximation, au sens statistique
du terme. Il n’y a pas de définition précise de ce qu’est une technique de type Monte-Carlo,
mais la description la plus habituelle consiste a dire que les méthodes de ce type se
caractérisent par 1’utilisation du hasard pour résoudre des problemes centrés sur le calcul
d’une valeur numérique.

» Le principe général des méthodes de Monte-Carlo :

C’est d’utiliser le hasard simulé pour évaluer des quantités qui apparaissent comme
I’espérance d’une variable aléatoire, en calculant la moyenne d’un grand nombre de
réalisations indépendantes de cette variable aléatoire. On peut appliquer ces méthodes, soit a
des modeles stochastiques complexes (par exemple en économie, physique) pour lesquels il
n’est pas possible de mener des calculs explicites (ou méme approchés), soit a des problemes
d’analyse numérique n’ayant a priori rien a voir avec 1’aléatoire (systeme linéaires, équations
aux dérivées partielles, intégrales) mais pour lesquels les méthodes de Monte-Carlo sont plus
efficaces et/ou plus faciles [11].

v" Exemple de la méthode de Monte-Carlo :

La détermination du nombre 7, via I’estimation de la surface du cercle de rayon 1. On
considere un grand nombre (N) de paires de nombres (rl, r2) Tirés avec une distribution
uniforme. L’ensemble de ces points sont donc dans le carré de coté [0, 1] *= [0, 1]. La
proportion p de points qui sont dans le cercle unité va tendre vers m quand le nombre de points
N tend vers +oo (Le point (r1, r2) est dans le cercle unité si r2'+ 12> < 1)[18].

1.3.12. Les avantages et les inconvénients de la simulation :

v' Les avantages :

-Développement des politique d’exploitation / gestion de ressources pour améliorer les
performances du systeme.

-Obtenir des nouvelles informations sans perturber le fonctionnement réel.

-Expérimentation dans des délais précis [11].
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v"  les inconvénients :

-Ne pas fournir des réponses faciles aux problemes complexes : les résultats de simulation
sont suivant complexes a interpréter.

- Un systeme peut €tre si complexe avec tellement d’intersections mutuelles entre ses sous-
systemes ou composantes, qu’il devient impossibles(ou extrémement difficile) de le décrire en
terme de relation mathématiques.

-Les données imprécises — résultat erroné [11].
I.4.Conclusion :

Dans ce chapitre nous présentons la modélisation et la simulation d’un systeme de
production car la simulation sur ordinateur est un outil tres utile pour bien comprendre le
principe de fonctionnement d'un systtme. Elle aide a observer et a comprendre le
fonctionnement en temps réel et a analyser plusieurs scénarios du fonctionnement et leurs
avantages et leurs convenions et aussi les modeles et leur déférant type et définir quelque

notion de réseau pétri.

Dans le chapitre suivant, nous avons représenté les systemes de production comme SED
et leurs mesures de performance et aussi de ce systeme de production.
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II. Les systéemes de production :
II.1. Introduction :

Avant d’aborder la simulation informatique, il est important de présenter et de faire une
Analyse du systeme que nous cherchons a modéliser et simuler : le SdP (systeme de
Production) de I’entreprise. Nous verrons de manicre assez succincte, ses composantes, ses
Modes d’organisation, ainsi que les parametres auxquels il est soumis.

I1.2. C’est quoi un systeme de production ?

Le systeme de production est composé de 1’ensemble de ressources qui permettent cette
transformation. Dans cet ensemble, on distingue essentiellement quatre types
de ressources: des équipements (machines, outils, moyens de transport, moyens
informatiques, ...), des moyens humains qui permettent le bon déroulement du processus
de transformation, des produits a différentes étapes de fabrication (matieres premieres,
produits semi-finis, produits finis, ...), des entrepdts de matieres ou des aires de stockage.

L'objectif d'un systeéme de production est de fournir aux clients des produits de bonne
qualité, a un prix compétitif et en respectant les délais. L'entreprise doit chercher
enpermanence a améliorer ses produits et ses délais de livraison, elle doit en outre diminuer
constamment le cofit de production [17].

I1.2.1 La simulation d’un systeme de production :

La simulation d'un systéme industriel a pour but de reproduire sur un modele certains
comportements dynamiques du systeme afin d'analyser les flux dans le systeme et la
disponibilité des ressources. Le modele permet de décrire les particularités physiques du
systéme avec certains traits de gestion de production. Il nécessite l'utilisation d'éléments
physiques représentatifs des entités tangibles dans la situation réelle étudiée et l'emploi
d'éléments logiques caractérisant les aspects conceptuels du modele.

I1.3. Les systemes a événements discrets (SED):
Les systemes de production son basés sur les systeémes a événements discrets car :

Les systemes a événements discrets (SED) sont des systemes dynamiques dont 1’espace
des états est discret et dont 1I’évolution est conforme a I’occurrence d’événements physiques a
des intervalles de temps éventuellement irréguliers ou inconnus. La trajectoire des états est
constante par morceaux. Ces systeémes sont une abstraction utile pour décrire et modéliser de
nombreux systemes concus par I’homme tels que:

I1.3.1.  Les systemes de production et ateliers flexibles:

Les méthodes de production manufacturiere modernes se sont orientées vers des
ateliers organisés en réseaux de Machines multitaches a la place des anciennes “lignes de
transfert” rigides de Machines mono-tache. Cette organisation, qui permet la production
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simultanée de petites ou moyennes séries en respectant des ratios de production, conduit a
des systemes plus souples mais beaucoup plus difficiles a gérer.

I1.3.2.  Les systemes informatiques :

Nous visons la tout type de systeme, des plus microscopiques comme une “puce”
spécialisée en traitement de signal, jusqu’aux plus macroscopiques comme un réseau
d’ordinateurs communiquant par satellites.

I1.3.3. Réseaux de communication et de transport :

Téléphone ou réseau ferroviaire sont des exemples de situation ou des messages ou des
trains doivent emprunter les mémes voies sans se télescoper ou entrer en collision.

11.34. Planification de taches :

La gestion d’un chantier de construction ou d’un projet quelconque nécessite 1I’articulation
de taches dont certaines peuvent se dérouler en parallele, c’est-a-dire sans ordre préétabli,
alors que d’autres supportent des contraintes de précédence. Ces taches peuvent faire appel a
des ressources communes (hommes, machines) [10].

I1.4. Les différents systéemes de production :

I1.4.1. La production a I’unité ou en série :

Certains biens sont produits a D'unité. Il s’agit généralement de produits spécifiques
répondant a des besoins particuliers qui font ’objet d’un cahier des charges détaillé. Il peut
s’agir de produits tres volumineux ou tres cofliteux, pour lesquels on parle de production
unitaire par projet (ex : viaduc de Millau, usine clé en main, ...) ou de produits tres
personnalisés, pour lesquels on parle de production unitaire a la tiche (ex : conception d’un
logiciel sur-mesure pour une entreprise donnée, conception d’un meuble sur-mesure, ...).

D’autres biens sont produits en série. Il s’agit généralement de produits standardisés,
fabriqués en quantité, pour réaliser des économies d’échelles (réduction des coflits de
production du fait des quantités). La taille des séries est fonction de la demande des clients et
des cofits. La taille optimale sera celle qui permet de répondre a la demande des clients pour
un colit minimum. Lorsque la série porte sur de grandes quantités (plus de 100 000 unités), on
parle alors de production de masse (ex : la production de DVD vierges, ...) [12].

I1.4.2. La production continue ou discontinue :

Certains produits sont fabriqués en continu au cours d’un processus unique (ex : un verre,
du ciment, ...). Les outils de production, fortement automatisés, sont implantés en lignes et
permettent une circulation linéaire des matieres premicres. Les opérateurs (salariés) sont peu
nombreux et sont chargés de la surveillance et de I’entretien des équipements. La production
s’effectue en continue (souvent 24h sur 24 et 7 jours sur 7).
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D’autres produits sont fabriqués en discontinu. Les quantités sont généralement restreintes
et les produits variés. Les outils de production sont moins spécialisés et sont regroupés par
nature (ex : atelier découpe, atelier poncage, ...). Les opérateurs sont généralement plus
spécialisés [6].

IL.S. La production de service :

II.5.1. Les spécificités de la production de service :

Les services ont un processus de production différent des biens. Immatériels, les services
ne sont pas stockables (ex : une place dans un avion). Ils sont consommés des leur production
(ex : une coupe de cheveux). Le client peut participer a la production du service (ex : choix
des plats dans un restaurant) et méme réaliser certains actes de la production (ex : retrait de
I’argent a un distributeur d’argent) [12].

I1.5.2. Le front office et le back office :
La production de service se décompose en deux types d’opérations :

- le front office, qui est la partie directement en contact avec le client (ex : guichet,
comptoir, ...)

- le back office, qui la partie ou le service est préparé et ou les salariés travaillent en dehors
de la présence du client (ex : cuisine, atelier, ...) [12].

I1.6. Le choix d’un systeme de production :

I1.6.1. Les criteres de choix :

L’organisation doit opter pour le systeme de production qui lui permettra d’optimiser les
délais de fabrication et la qualité du produit, tout en minimisant les cofits. Elle doit prendre en
compte les contraintes qui lui sont propres (qualification de la main-ceuvre, nature des
équipements, capacité financiere, ...) et celles qui sont liées a son environnement (cofit des
matieres premieres, délais d’approvisionnement, évolution technologique, ...).

Le choix d’un systeéme de production n’est pas immuable. Il peut étre remis en cause [12].

I1.7. L’évolution des systemes de production :

L’évolution des systemes de production est étroitement liée au développement des
technologies informatiques.

La robotisation de la production a permis de remplacer I’homme pour les taches les plus
répétitives, les plus pénibles et les plus dangereuses, que ce soient pour les produits ou les
services. La robotisation permet d’obtenir une plus grande précision (ex : micro-informatique)
et une plus grande constance du niveau de qualité. Elle a augmenté le niveau de qualification
de certains emplois (pilotage des robots, ...).

L’informatisation de la production s’est poursuivie avec le transfert d’informations entre
les robots pour organiser, gérer et suivre la production en cours.
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La GPAO (gestion de la production assistée par ordinateur) permet de rationaliser
et d’optimiser les ressources et l’ensemble des taches nécessaires a la production.
De la conception du produit a sa réalisation, les informations nécessaires sont gérées par un
ordinateur [12].

I1.8. Classification des éléments :

Afin de simplifier la description des systemes, on nomme, par la suite [10]:

Client : I’objet élémentaire se déplacant dans le systeme. Il peut s’agir de pieces,
de personnes physiques, de paquets d’informations...

Serveur : une unité de traitement ou des clients subissent une opération de traitement.
Il s’agit d’une machine, d’un bureau, d’un cabinet de consultation, d’un ordinateur...

Ressource : un composant consommable ou non, nécessaire au déroulement correct
du service : forét, papier, palette, mémoire disponible...

Unité de stockage : une unité dans laquelle des clients sont stockés et sont extraits

Conformément a une politique de gestion. Dans le cas du bureau de poste, 1'unité
de stockage est une file dont la politique de gestion est premier arrivé, premier Servi.
Dans un stock de pieces a usiner on peut, au contraire utiliser une pile, basée sur la politique
dernier arrivé, premier servi.

Station : ’ensemble constitué d’un ou plusieurs serveurs d’une ou plusieurs unités de
stockage et dont le fonctionnement est autonome sans nécessairement étre indépendant des
autres unités. Par exemple, I’ensemble caissiere-caisse-tapis roulant peut €tre une station de
I’ensemble de traitement qui permet aux clients d’un supermarché de régler leurs achats.

Unité de transport : elle permet le transport d’un lieu a 1’autre. En fait, les unités de
transport relient une station a une autre, ou un serveur a une unité de stockage, ou
inversement. Une unité de transport peut étre un tapis roulant, ou bien un robot prenant des
pieces dans un stock et les déposants sur une machine a commande numérique.

I1.9. Les Mesures de performance :

Pour évaluer la performance d'une entreprise, il est nécessaire d'effectuer des mesures a tous
les niveaux : la structure(les composants d’une entreprise), économique, organisationnel...

11.9.1. La performance structurelle :

v" Les entités : sont les composants d’un systéme industriel (la main d’ceuvre, les
produits, les machines,...).
v" Les arrivés des produits dans le systeéme sont des produits premiéres ou des produits
préfabriqué peut prendre une loi de rendant aléatoire ou constante.
Exemple : I’arrivé de 20 produit dans une minute (1min/20 produits), ou 1’arrivé des produits
entre 5 et 20 dans une minute.
v Les processus : qui faire des opérations sur des produits (composé, réparer....) ou

donne des services a les clients ...... , On parle sur la minimisation de temps écouler
dans chaque processus, augmentation de la possibilité de gérée grand nombre de
produit.

23



I1. Les systemes de production

11.9.2. Performance économique :

Il s'agit de mesurer les composantes de la compétitivité de I'entreprise : la compétitivité-
prix et la compétitivité-hors prix.

= La compétitivité-prix : désigne la capacité d'un produit a attirer des clients au détriment
des produits concurrents du fait de son prix. Sa mesure permet de situer la place de
l'entreprise sur le marché par rapport a ses concurrents.

= La compétitivité hors-prix : désigne la capacité d'un produit a attirer des clients au
détriment des produits concurrents du fait des €léments indépendants du prix. Elle est
obtenue grace a des éléments comme la qualité des produits.

II.10. Les travaux sur la simulation des systemes de
production(Histoire) :

Les premiers outils de simulation sur ordinateur destinés a I’ingénierie de production
(appelée industrial engineering par les anglophones) sont apparus dans les années 1950. L’un
des pionniers est Jay W. Forrester qui est a ’origine de la dynamique des systémes (System
Dynamics) en 1956 et de nombreuses applications sur ordinateur.

C’est dans les années 1960 que sont apparus les premiers langages informatiques destinés a

la simulation a événements discrets : GPSS (General Purpose Simulation System), CSL
(Continuous Simulation Langage), SimScript, Simula, etc.

Les années 1970 constituent une période d’expansion pour la simulation grace aux progres
de I’'informatique. Alors qu’auparavant, la modélisation était réalisée par programmation et la
simulation proprement dite obtenue uniquement par calculs, la simulation interactive et
visuelle (Visual Interactive Simulation) présentée par Hurrion s’est développée et est a
I’origine du premier outil « moderne », See-Why. Ces outils ont permis de s’affranchir en
grande partie de la connaissance d’un langage de modélisation et ont apporté une aide
.supplémentaire a 1’analyse des flux grace a des animations graphiques du processus. C’est
aussi dans cette décennie qu’est apparue le langage DEVS (Discrete Event System
Specification) et les premieres applications de simulation distribuée.

Dans les années 1980, la production industrielle a subi une profonde mutation pour
s’adapter aux évolutions des marchés. De nouveaux concepts sont apparus tels que le Juste-a-
Temps, les ateliers flexibles, etc. I’informatique a aussi connu une profonde évolution avec
I’apparition des ordinateurs personnels, ce qui a permis un essor considérable des outils de
simulation pour I’'ingénierie. De nombreux logiciels ont vu le jour et la plupart existe encore
aujourd’hui, sous une version plus évoluée : Witness, Hocus, Genetik, Siman, Promodel, etc.

A partir des années 1990 et jusqu’a nos jours, les outils de simulation n’ont pas apporté de
grandes nouveautés mais des améliorations notables sont apparues concernant la facilité de
modélisation (Visual Interactive Modelling Systems — VIMS), les possibilités d’animation et
la représentation en 3D, l'ouverture ou la compatibilit¢ avec d’autres applications
informatiques (feuilles de calcul, bases de données... ),la distribution sur internet, le couplage
avec des algorithmes d’optimisation, etc. [13].
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I1.11. L’approche orientée objets :

L’approche orientée objets est de plus en plus répandue dans le développement des
systemes

Le systéme est décrit par un ensemble d’objets qui communiquent par envoi de messages.
La modélisation orientée objets se fait en deux étapes : la premiere concerne la
définition de la structure du systeme par la spécification des objets (attributs) et la
seconde concerne la définition du comportement dynamique du systeme en précisant les
relations entre objets ainsi que leur fonctionnement propre (méthodes). Cependant, a un
systtme orienté objet, il manque un mécanisme de haut niveau permettant le contrdle
des envois de messages dans le temps (comportement dynamique). Au sein du
LLP/CESALP, des recherches ont été menées dans ce sens, pour plus de détails sur ce sujet
nous orientons le lecteur sur les travaux de Guetari [19]. L’un des avantages de
I’approche orientée objets est la combinaison des avantages des langages généraux
(flexibilit¢ et champ d’application larges) avec les avantages des outils spécialisés
(objets paramétrables et construction simple des modeles).

Plus de 100 logiciels de simulation sont disponibles sur le marché. Certains auteurs
classent ces logiciels en deux catégories : les logiciels pour la simulation a événements
discrets et les logiciels pour la simulation a variables continues. Si le second type est
applicable pour un flux continu de produit et d’information, le premier est beaucoup
plus applicable dans les systtmes manufacturiers (composants, assemblages des picces
électronique,....). [19].

II.12. Les différents logiciels de simulation :

Il existe des divers outils de simulation performent pour gérer des systemes de production
et d’autre ... , Parmi les logiciels de simulation existant on a écrit sur les plus utilisée au
monde :

II.12.1. SIMULS :
SIMULS est un progiciel pour la simulation a événements discrets.

Il permet de créer un modele visuel du systtme a I'étude en dessinant des objets
directement sur 1'écran. Les objets typiques peuvent étre les files d'attente ou des points de
service. Les caractéristiques des objets peuvent €tre définies en termes de, par exemple, la
capacité ou la vitesse. Une fois que le systeme a été modélisé une simulation peut étre
entrepris. Le flux d'éléments de travail a travers le systeme est représenté par I'animation sur
I'écran afin que la pertinence du modele puisse €tre évaluée [14].

| L
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I1.12.2. AUTOMOD :

Y
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Le logiciel de simulation AutoMod™ répond aussi bien aux besoins d'un utilisateur
occasionnel qu'a ceux d'un expert. Vous pouvez simuler facilement et avec précision des
systemes de toute taille ou de niveaux de détail, allant des opérations manuelles aux
installations entierement automatisées. Votre réussite et votre productivité sont accrues
lorsque vous utilisez les capacités uniques d’appliqué AutoMod, telles que :

Animation 3-D en réalité virtuelle,

Modélisation interactive,

Modeles de systemes automatisés,

Langage de modélisation propriétaire « English-like » [15].

I1.12.3. Enterprise Dynamics :

Enterprise Dynamics est une plateforme de simulation orientée objet et évenement. Vous
pouvez créer un modele en sélectionnant des objets de simulation standards dans la
bibliotheque et en les glissant dans 1’espace du modele. Ces objets, appelés « atomes »,
simulent des comportements réels dans toute leur complexité grace a la représentation3D
parfaitement réaliste.

Enterprise Dynamics intégre un environnement de développement intelligent :

* Créez des objets en toute simplicité.

* Modifiez les parametres des objets pendant la conception et I’exécution du modele.
* Réutilisez des objets dans des modeles différents.

L’architecture logicielle est suffisamment puissante et flexible pour ajouter de nouvelles
fonctionnalités, de nouveaux protocoles et un nombre illimité d’objets de simulation [16].

INCONTROL ENTERPRISE
D AMICS”

Simulaofion Solufions

I1.12.4. ARENA:
SIMAN-ARENA - concu en 1982 par C.D. Pedgen de System Modeling Corporation est

un langage de simulation du type interaction de processus, ARENA représentant la version «
graphique » de SIMAN. La description du modele (logiciel) du systeéme simulé se fait a
l'aide d'un assemblage constitué de mise en série, en parallele ou en feedback de différents

blocs fonctionnels, issus de bibliotheques (templates) d’ARENA. Une telle approche de
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modélisation permet d'obtenir une structure du modele (logiciel) proche de celle du systeéme

(réel) a simuler [2].

Arena”

Rockwveell
CD Alies-Bradiey - Rockwell Soffuars Auvutomation

La simulation donnera des résultats permettent de déterminer les erreurs d’architecture de
notre system et augmenter la production et minimisé le temps d’attente d’un produit ou d’un
client, tout ca il gere avec des outils informatiques (logiciels) pour celas on a utilisé le

simulateur ARENA sous Windows [21].

II.13. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons cherché a positionner notre thématique de recherche a
travers une synthése couvrant : d’abord, les systemes de production et les systemes a
évenement et 1’évaluation de leur performance et les déférents logiciels de simulation et
ensuite, les différents systemes de production et leur état de I’art actuel dans la simulation
des systemes de production.

Ce positionnement thématique centré sur les systeémes de production est basé sur les systemes
a évenement discrets. Dans le chapitre suivant, nous allons implémenter notre travail.
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III. Simulation d’Assemblage des pieces électroniques:

II1.1. Introduction :

Apres avoir présenté dans le chapitre II la présentation des systeémes de production basée
sur les systemes a évenements discrets , nous donnons dans ce chapitre la modélisation de
notre modele et quelques détails sur la réalisation de 1’application et les outils utilisés.

Nous expliquons le principe de fonctionnement de 1’application via des différents extraits
d’interfaces implémentées.

II1.2. Pour quoi on a choisi Arena-simulation ? :
C’est un outil facile a maitriser et I’utiliser.

* Plus de 5000 objets d'animation complexes sont inclues dans la bibliotheque de
I'animation Arena.

* Animation peut également €tre crée par l'utilisateur. Clip Art, des bitmaps, des dessins
AutoCad et beaucoup d'autres.

e La compatibilité des données : données d'importation et d'exportation de / vers un
fichier de Les types de fichiers suivants: Excel, Access, XML, texte,....

e Script Visual Basic: Contrairement a d'autres outils qui utilisent des langages
propriétaires de script, Arena utilise un éditeur standard VBA (inclus) et le modele
objet Arena pour construire des interfaces utilisateur personnalisées et sur mesure
interfaces
de données a des modeles Arena.

* Visual Basic Automation : toutes les fonctions Arena peuvent étre automatisées avec
la programmation Visual Basic.

I1L.3. Utilisation d’ARENA :

L’installation d’ARENA est une installation simple sauf que la version complete de ce
logiciel est payante.
Dans notre projet on a utilisé la version STUDENT est une version gratuite destiné a un usage
scolaire seulement. Cette version gratuite d’Arena :

» Offre une fonctionnalité compléte.
» Le modele limité de la taille et peut &tre copié sur un autre PC.
» Il n'y a aucune limite de temps.
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Figure 4: Image interface d’ARENA.

I11.3.1. Les modules a configuré sous Arena :

<= BasicProcess

o 4 b d B 28R /|

Create Dispose Batch Separate  Attribute Entity  Variable Schedule
Process Decide Assign Record  Cueue Resource Set

Figure 5: Basic Process d’ARENA.

» Create: Ce bloc est considéré comme le module de départ des entités.

Les arrivées dans le systeme (piece, machine ...).

Create ? Create ? “

Ertity Type: Mame: Entity Type:

v | Entity 1 W Create 1 w | | Entitw 1 W
Time Between Arrivals Timne Between Arivals
Type: Walue: it Type: Walue: Unitg:
Random (Expao) w1 Hours W 1 Hourz v

Handom (Expo] Seconds
Entities per Arrival: Man Arrivals: First Creation: M ax Arrivals: tinutes
1 Infinite oao Infinite:
Cancel Help Cancel Help

Figure6: Les parametres de Create.

v Type: il y a plusieurs lois, chacun a une méthodologie différence de travail.
v Value: nombre des arrivées par S/M/H/D.

v" Units: unité de temps.

v' Entities per Arrival: N arrivées par unité de temps.
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v" Max Arrivals: maximum des arrivées par unité de temps.
v" First Creation: le temps de début des arrivées.

> Dispose:

Les sorties du systeme (soit des pieces, machines,...).

Dispose

» EEE

~ ]

Record Entity Statistics

Cancel

Help

Figure 7: Les parametres de Dispose.

> Process:

Process ?
Mame: Type:
Process 1 ~ | | Standard ~
Logic
Action:
Delay w
Delay
Seize Delay
Seize Delay Releaze
Delay Type: Units: Allocation:
Triangular v | | Houwrs w | | Walue Added w
Minirmurn: Walue (Most Likely): [GERTTI
B 1 15
Report Statistics
Cancel Help

2
Process :
Mame: Type:
Process 1 v | | Standard hd
Standard
Lagic Subrodel
Action:
Delay W
Delay
Seize Delay
Seize Delay Releaze
Delay Type: Umits: Allocation:
Triangular “ | | Hours W
LConstant Seconds V5
Mormal Minutes
Triahgular Hours
Expression
Cancel Help

Figure 8 : Les parametres de Process.

> Action:

* Delay: L'entité doit étre séjournée dans le bloc process pendant un temps spécifié.

* Seize Delay: File d’attente en amont du bloc Delay, et Nécessité de joindre une

ressource au processus

* Seize Delay Release: Comme Seize Delay, mais une entité libere des unités de
ressources apres Delay (ce que nous voulons dans ce modele).

* Delay Release: Suppose entité a déja saisi des unités de ressources a un autre
module amont, maintenant retards et de presse unités de ressources.

* Delay type: loi utilisée.
e Units: unité de temps.
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> Decide:

Décide si I’arrivée est vraie ou fausse.

MName:
| Decide 1
Percent True [(0-100]:

|5EI | o= M-way by Chance
M-vway by Condition

Figure 9: Les parametres de Decide.

» Type:

* 2-way by Chance: soit vrai ou faux avec pourcentage de succes.
* 2-way by Condition: soit vrai ou faux avec condition.

* N-way by Chance: plusieurs choix avec pourcentage de succes.

* N-way by Condition: plusieurs choix avec condition.
» Batch:

M arme: Type: M arme: Type:

|Batch 1 w | | Permanent v | |Eah:h 1 ~ | | FPermanent w |
Batch Size: Save Criterion: Batch Size: S ave Criterion:

|2 ||Last vl |2 ||Lasl v|

Fiule: First Fule:

|Any E ntity ot | Sum B nlity -
. - Product

R epresentativie Entity Twpe: By Attribute

| v <]

oK | | Cancel | | Help | | Ok | | Cancel | | Help

Figure 10: Les parametres de Bach.

* Batch Size: divisé I’entité a 2 par exemple.
* Rule: attribut ou entité.

* Save Criterion: produit.
» Separate:

Type: Manne: Twpe:

| | Duplicate Original ~ | |Separate 1 ~|

Duplicate Original

Percent Cost to Duplicates [0-100]: H# aof Duplicates: Percent Cost to Duplicates [0-100]:
50 |51 | 50 |

oK | | canca || Help oK | | cancet || Help

Figure 11: Les parametres de Separate.

» Type:
* Duplicate Original: Revient a la forme originale.
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* Split Existing Batch: faire le contraire d’un Batch existe.

* Percent Cost to Duplicates (0-100): le pourcentage pou dupliqué une entité.

» # of Duplicates: nombre de duplication.
> Assign & Record:

Utilisé pour calculer le temps écoulé dans un systeme (temps d’attente, la durée de

service, ...).

Assign
Mame:

Azziga | LY

Agzignmenta:

k. Cancal Help

Record

Marme: Type:

Record 1 w | | Count

Walue:

1 [ Record into Set

Counter Marne:

Record 1 w

Cancel

|

Help

Figure 12 : Les parametres d’ Assign & Record.

II1.4. La modélisation et la configuration de notre projet :

Notre cas d’étude : Assemblage €lectronique
I11.4.1. Présentation :

* Nous voulons regrouper quatre pieces A, B, C, D pour construire une plaque

électronique

1.

Le systeme de production marche de 8:00 a 17:00, il prend une pose de un heur
de 12:00 a 13:00 dans cette période les machines ne marche pas méme siil y a
des produits dans le systeme.

les arrivées (les pieces A, B, C et D) n’arrive pas dans la période de une
heures et aussi I’arrivée des pieces sa divers avec le temps c’est a dire (le
rendement d’arrivée est plus fort dans le matin de 8:00 a 11:00 et diminuer de
11:00 a 12:00 et faible de 13:00 a 17:00.

Les pieces orients vers deux agents qui faire I’assemblage est la soudure de A
avec B et C avec D.

Apres ’assemblage de AB et CD ces derniers pilotés vers deux machines
marchent indépendamment, ces machines permettant de tester la validité des
AB et CD.

Si les plaques AB et CD sont valide alors elle orients vers 1’agent qui faire
I’assemblage et la soudure de AB avec CD.

Apres 1’assemblage on obtient une plaque ABCD, cette plaque piloter vers la
machine qui faire le test, si la plaque est valide elle orient vers la machine de
regroupement cette machine mettre dans chaque boite 6 plaques
électroniques.

Si les plaques AB et CD sont invalides alors elles sont orientées vers 1’agent
qui fait la démontage des pieces, il y a deux agents (I’agent qui fait le
démontage de AB et I’autre qui démonte la plaque CD).
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8. Apres la démontage de AB et CD on obtiens quatre pieces A,B,C et D chaque
picce vas orientes vers une machine de test .
9. Si les picces sont invalides alors on les rejette, sinon on reproduise les pieces
valides.
10.  Les pieces A et B sont orientées vers 1’agent qui fait I’assemblage de AB2.
11.  Les pieces C et D sont orientées vers 1’agent qui fait I’assemblage CD2.
12. Apres I’assemblage de AB et CD on orientant vers les deux machines de test.
13.  Si AB2 et CD2 sont valides, elles seront pilotées vers 1’agent qui fait
I’assemblage.
14.  Siles plaques AB2 ou CD2 sont invalides alors on les rejette.
15.  Apres ’assemblage de ABCD 2, nous orientons les plaques vers la machines
de test, si la plaque est valide nous allons mettre dans chaque boite 6 plaques,
sinon on rejet la plaque.

I11.4.2. Implémentation :

»  Nous précédons dans la modélisation de notre cas d’étude par les étapes suivantes:
1. L’arrivée des pieces suit un ordre : de 8:00 a 12 :00 et de 13:00 a 17:00

I P — o
Create : -
. i Crp | OB By 5 (R 0000 by s |
Entity Type: I T o B T R
w| Entitg123etd W
Time Between Armrivals
|
Type: Schedule Mame:
Schedule v | | Schedule 1 W
Ertities per Arrival; bl am Arrivals:
1 Infinite
i 1 | | | T - - .- 4 . .-l
........ LR as
mmm
e Lmm o Ve - |
[t} [ [r———]
Process ? Process ?
Mame: Type: M arne: Type:
Standard b Standard b
Logic Logic
Action: Pricrity: Action: Prricrity:
Seize Delay Release w | | Mediumn(2] w Seize Delay Release w | | Medium(Z] hd
Resources: Resources:
Heso sdd. Fesource. Add...
<End of list> <End of lizt>
Edi... Edit
Delete Delete
Delay Type: Uriks: Allocation: Delay Type: Units: Allocation:
Constant w | | Seconds W Walue Added v Constant | | Seconds | | Walue Added -
Walue: Walue:
2 2
Report Statistics Report Statistics
G| [

Figurel3 : Configuration de Create & Process (Les arrives A, B, C, D).

2. Nous mettons deux Process <Assemblage AB> et < Assemblage CD >
Assemblage AB permet de souder la piece A avec B on suit la loi Triangulaire (20,
25,30) par secondes.
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L’ Assemblage CD permet de souder la piece C avec D on suit la loi Triangulaire (20,

25,30) par secondes.

milage da C

Souder CaecD
aecD i

mintage de A
ecB

Souder Aaec B fp—

Figure 14 : Assemblage de A avec B et C avec D.

Batch ?

MHame: Type:

Fermanent L
EBatch Size: Save Criterion:
2 Froduct w
Rule:
Ay Entity (V]
FRepresentative Entity Type:
Entity 1 And Entity 2 L¥]

Cancel Help

Process ?
Tupe:
~ | | Standard w
Logic
Action, Priority:
Seize Delay Release w | Medium(2] 3
Al
Edit
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Triangular v | |Seconds v | | Walue Added v
Minimurm: Walue [Most Likely): I awimum:
20 25 30
Fieport Statistics

Figure 15 : Configuration de Batch & configuration de process.

3. II y a deux machines de test, ce dernier teste la validité¢ de la plaque AB et CD,

chaque machine travaille

indépendamment de ’autre, la validité ou I’invalidité

d’une plaque suit une method 2-way by chance le pourcentage de la validité d’une
plaque électronique AB ou CD égale a 80%, la machines de test prend 5 secondes.

/\,
s
wvalae ou manoe oD —

Decide ®
Marne: Type:
T et B w || 2-wayp by Chance v
Percent True [0-100]:
a0 w o

Figure 16 : Machine de test AB et CD & configuration de Decide.
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Tupe:
w | | Standard w |

Logic
Action: Pricrity:

Seize Delay Release £ | |Medium[2] w |
Resources:

Set.Machines, 1. Cuclical. Machine CO Add.

<End of list>

Delete
Delay Type: itz Allocation:
Constant v | | seconds v | |Value Added v

“alue:

Fieport Statistics

| Ok | | Cancel | | Help

Figure 17: Configuration de Process.

4. L’assemblage ABCD permet de souder la plaque AB avec CD sauf si les deux
plaques sont valides, la durée de I’assemblage suit une loi Triangulaire (20, 25,30)
par secondes.

M ame: Tyvpe:
CEEE L E NSl v | | Permanent ~|
Batch Size: Sawe Criterion:
|2 | | Praduct ~|
Fule

ey,  d|soweraBcD b [ s E ity ~ |
R epresentative Entity T ppe:

. 1 [Entity 1 23 et 4 ~ |

Ok | | Cancel | | Help

Figure 18 : Assemblage de ABCD & configuration de Batch.

Marme: Type:
v | | standard v
Logic
Action: Prricrity:
Seize Delay Feleaze ~ | |Med|um[2] - |
Resources:

Add...

Delay Type: Units: Allocation:
| Triangular | | Seconds | |Walue Added v
kinimum: Walue [Most Likely): kA axirnuarm:
|20 | [25 | [30 |

Fieport Statistics

(n]4 | | Cancel | | Help |

Figure 19: Configuration de Process.
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Nous mettons une machine de test, cette machine teste la validité de la plaque

ABCD, la validité ou I’invalidité d’une plaque suit une method 2-way by chance le
pourcentage de la validité d’une plaque électronique égale a 80%, la machine
prendre 5 secondes pour tester si la plaque est valide.

Process

M ame:

Tupe:

~ | | Standard

Decide ?
Type:
valide o w || 2way by Chance v
Percent True [0-100):
a0 v
Cancel Help

Logic
Action:

Seize Delay Release
Resources:

Set

S et back 2 1. Cu
<End of list>

Pricrity:
~ | |Medium(z)

Add.
E dit.

Delete

Dielay Type Units

Constant w | | Seconds
W alue:

5
Report Statistics

Allocation:

W | Walue Added

Cancel Help

Figure 20: Configuration de Decide & Process.

6. Si la plaque est valide, nous I’orientons vers la machine de regroupement (chaque
boite contient 6 plaques électroniques) et on oriente la boite vers le stock.

Batch ? “
Type:
QL Permanemt b
Batch Size: Sawe Critenion:
E Product hdt
Rule:
ccage les bohes Ay Entiky o
Qrounement par g des plagues . .
£
Hleces alecronioueEs Fieprezentative Entity Type:
\alides E nitity bioite v
—

Figure 21 : Regroupement des plaques & Configuration de Batch.

7. Si la plaque ABCD est invalide alors nous orientons les plaques invalides vers les
agents de séparation. Premierement, nous séparons la piece A de la plaque ABCD
et ’envoyons vers la machine de test (test que les pieces A), la validité ou
I’invalidité d’une piece suit une method 2-way by chance, le pourcentage de la
validité de cette picce égale a 80%, la machine de test prend 5 seconde, si la piece
est valide on passe vers la deuxieéme étape sinon on rejette.

dessoudar A

Figure 22 : séparer la piece A de la plaque ABCD. & test de la piece A.
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Process ?
Type:
v | | Standard v
pa rate Action: Pricrity:
Marne: Type: Seize Delay Release w | | Medium(2) v
" . R
Duplicate Original W SeouIces
. ) Add...
Percent Cost to Duplicates [0-100): # of Duplicates:
100 % (1 Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Triangular v | | Seconds v | |Walue Added v
Minirum: alue [Most Likely): M awimum;
20 25 30
Feport Statistics
Cancel Help Cancel Help

Figure 23 : configuration de Process & configuration de Separate.

8. Deuxiement, on sépare la piece B de la plaque BCD et on I’oriente vers la machine
de test (test que les pieces B), On suit les mémes étapes de la piece A.

—| dessouder B paraie 13 pleca B
2

Ok

Figure 24: dessouder B.

9. Troisiement, on oriente la plaque CD vers 1’agent responsable du processus de

séparation.
1
—af dessouder C el D Somargie CelD
%Wﬂ

1 -I!'q:leu

Figure 25 : dessouder C et D.

10. Apres la séparation on oriente la piece C et la piece D vers deux machines de test
déférentes, chaque machine teste la validité ou I'invalidité de piece, la piece valide
passe vers la deuxieme étape et la piece invalide on la rejette.

Figure 26 : Test si les picces sont valides.
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11. La deuxieme étape permet de reproduire les pieces valides A, B, C, D

On oriente les pieces vers deux agents différents pour obtenir AB2 et CD2

— |

——= jassemblage CD 2 souder CD 2 lestiCD2

— |

<‘ FzzemDlage AS 2 souder AB 2 EEAS

Figure 27: Assemblage & test.

Si les AB2 et CD2 sont valides alors on va piloter vers 1’agent qui fait I’assemblage AB2 avec
CD2, sinon on rejette.

12.  Apres l'obtention des plaques ABCD2 nous les orientons vers la machine de
test, si la plaque est valide on regroupe par 6 plaques dans chaque boite, sinon
nous rejetons les plaques invalides.

r—

z;ss.emgla;e.qf.::-lr—o—- souder ABCD 2 lest ABCD 2

o Isegroupement par g ABCD 2vers ke _
ABCD 2 SR00K

reje 2

Figure 28: Assemblage & test & regroupement.
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111.4.3.Le Model Générale ARENA:

7]
Syt

'ﬂ_

B4

=]
=

(R D

Inl
=Ll

L

] ‘
4

—

355

Figure 29: Le modele général.
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IIL.5. Animation 2D:
IIL.5.1.Les Agents:
Nous avons utilisé les agents pour I’animation de 1’assemblage et le démontage des picces.

X~

» Les Agents rouges: Assemblage des pieces

Identifier Current Library
basicprocess. plb
State: -
Picture 1D
Add Add -~
& Idle E
Copy Copy
Delets ‘ i Delete o
i Inactive << Ead ‘%_
-
— a Failed Mew ﬁ
Open
soe | WL
Size Factor: | 121152« Auto Scale

Effects

. “wihen multiple pictures are defined for the same resource state, use
thiz simulation timing to animate a series of pictures:
souder & B C D Mumberln | Minutes we | pEr picture

[ ] Rotate By Expression:
Seize Area

Figure 30: Agent Rouge.
Il représente le : Batch plus Process (c'est-a-dire 1’assemblage et la soudure des pieces).

» Les Agents bleus: démontage des pieces

|dentifier: Current Library:
cih L wpeople. plb
State: b
Picture 1D: "
Add Add -~
e &3
Copy Copy
Delete ‘ [Ehiegy Dielete '
6 Inactive << Fr “
.
- Rl
Open...
Save. ﬁ- ~
Size Factar: | 17.B070: Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
thiz =imulation timing to animate a series of pictures

deszouder A et B.Mumberln | Minutes W | pEr picture

[] Fotate By Expression:
Seize Area

Figure 31: Agent bleu.

Il représente le : Separate plus Process (c'est-a-dire dessouder et séparer les pieces).
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I11.5.2.1L.es machines de test : test la validité des pieces et des plaques

valide S
Machine de test [, -

I T Y I IO
mwvahde

Figure 32: Machine de test.

Elle représente le Test.
IT1.5.3. Les agents verts : assemblage AB2 et CD2 et ABCD2

Current Libran:

| dentifier Sgent vz
basicprocess. plb
State: -
Picture 1D:
Add Add =
i Idie l_
Copy =
Delete C Bozp Delete < o
6 Inactive << .
- =
-~ 6 Failed Meve ﬁ
Open...
Seenln. e
Size Factor: | 7.80727 P

Effects
“fhen multiple pictures are defined for the same resource state. use

thig gimulation timing to animate a series of pictures:
| [Hours | per picture

[] Retate By Expression:

Seize Area

Help

Figure 33 : Agent vert.
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I11.5.4. Schéma de I’atelier d’assemblage électronique :

oo™ <seramy

<O

i

|
am

.

01

Flll.llllllllﬂlllll

Figure 34 : Schéma général de I’atelier.
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II1.6. Les résultats de simulation :

Pour avoir des résultats sur la simulation, nous lisons le rapport de simulation qui se génere
automatiquement a la fin de la simulation.

Chaque rapport représente les données d’un seul scénario de simulation.

Il y a des données qui sont par défaut dans le rapport comme par exemple le temps
d’attente moyen dans une file d’attente d’un processus donné. D’autres informations sont a
créer par I’utilisateur comme le temps moyen passé par une entité dans le systeme.

Record comme moyenne pour : calculer le temps moyen d’assemblage, intervalle de
temps (début et fin d’une opération dans les systemes), nombre des unités passer dans le
systeme....

» Calculer le temps moyen : temps moyenne d’assemblage C avec D, par
exemple :

Record s

rame Twpe:

Tirne Interwal et

Attribute MName:

Temps r [ Record into Set
T ally Mame:

temps assemblage C avec D e

Cansel Hein

Figure 35 : configuration de Record.

» Compter le nombre des plaques électroniques : On utilise Record

Record ?

M anne: Type:

Count W

1 [1Recaord inta Set e des pleces—

Counter Mame:

Mombre des pieces w

Figure 36 : configuration de Record (count).
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II1.7. Rapport de simulation :

1970510 Category Overview mal 16, 2016

|Unnamed Project |

Feplications 1 Tim e Unifs: Hiurs

|User Specified |

Tally
mengal M Inkmur M e
g g Hal Wi e e
Rerms anrke par 2 40274 (Irsimcien) QOsTEa204 TEET)
femps assemblage A 2eC B 40042 [inesumcient) Q1383 TESETS
femps assamblage ABCD 42825 (Insuimcient) [aled [l T.oeE
femps 3ssemiblage ABCD2 52847 [iRsumclen) 21813 TATE
femps assemblage Caec D 40055 (Insuimclen) Q1385 T8
Counter
Count
L1
AB 2 nejeter 20000
ABCD 2 rejefer allai]
CD 2 nejet e ]
les ploes B rejet 210000
IeE Dleces A nejet 6.0000
les pleces C nejed 1.0000
les pleces D nejed 1.0000
les plaages AEalide 130000
les plauges CDald 16,0000
hiomibne des DoRes ABCD 1.0000
Wiominne des boRs ABCD 2 allai]
Nomione des plagues 11.0000
Womione des plagues ASCD 2 50000
16,000
AT T e WA T
14,000
1z.000 023 Zrejst =Lt
10000 1 oo A rat [ eecan e
E000 ) o e B i AT e
000 [ E B B P l=mi Dgu’m
e T e —
ot pa g
] AT

Apres les résultats obtenus, si les dirigeants de I’entreprise sont satisfaits alors le
scénario appliqué est le scénario requis.

Sinon, nous allons changer les facteurs d’influences, par exemple :

Nous augmentons le nombre des pieces arrivées dans le temps.

Nous augmentons la qualité des picces pour diminuer le nombre des picces a rejeter
(nous changeons la possibilité d’avoir les pieces valides vers 90% ou plus).

Nous avons diminué le temps d’assemblage des pieces.

I11.8. Application du deuxieme scénario :

Le deuxieme scénario est le méme schéma que la premicre appliquée sauf-que on va
changer le :

1. Augmentation du nombre des arrivées par le temps.

2. lapossibilité d’avoir les pieces valide vers 90%.
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II1.8.1. Le résultat de simulation :

11525 Category Overview mal 16, 2016

|Unnamed Project |

Feplications 1 Time Unis: Hiours

|Llser Specified |

Tally
menal M il e M e
Auariage H il i [ [
fiermpes arrhes par 2 IETET {irsufclent) QMTEE To155
femps assemblage A aec B J6E63 {insimclent) Q2556005 Ta240
femps 3ssemnlage ASCD 37186 (Insumclent) QIEEI2 TEEET
femps assemnlage ASCD2 32458 {insiimclent) Q173 TERXT
femas assemolage Coaec D 36855 (Insumclent) QU I254BSES T2
Counter
Count
b
A 2 nejefer 20000
ABCD 2 nejeter 210000
CD 2 rejet 30000
les ploes B rejet 40000
les pleces A rejed 20000
ke plecas C nejet 40000
les pleces D nejet 50000
ks plauges A valide 11900
les plauges CDalld 11600
hiomione des boles ABCD 17,0000
hiomione des boRs ABCD 2 210000
hiomione des plagues 10430
Wiomione des plagues ABCD 2 1900000
120,000
[FEr WATED 2
R =l==k T 1 pioen @ et
0000 T T L e —_p—
0,000 Oan ecen Dreat [ caucen A3 vaice
40000 T T == T ng“""“
20,000 Biras »
-wﬂnﬂu—
0,000 Ammaz

Nous comparons les deux scénarios :

cou
o [
BB 7 rejeer 20000 20000
ABCD 2 rejeter Qoo 20000
O 2 rejet a0 30000
e ploss B rejet 20000 4.0000
les pieces A rejet 60000 30003
e pleces C rejet 10000 40000
s pleces D rept 10000 50000
et plsuges AS valce 13,0000 15,00
e plauzes CO il 16.0000 1600
NOTONE Ok DODES ABCD 1.0000 17.0000
Nomore 6es bols ABCD 2 a0 Nombne des bolts ABCD 2 20000
Nomre 0es placuss 1.0000 Noore ces piacues. 10400
NOTONE Ok DTS ABCD 2 50000 NomDre 08s plagues ABCD 2 19.0003
%000 wo0en
BT BT e BT B T
14000 J—
12060 PR o o=z G e
10,000 e L 80000 P el
00 o o Some D e e 0,000 G e Som B o 43 s
soce B we QIEIE- 0000 B e S W DU
fg BITIITTT  mersemmion . [ L S———
. Ui i o BLET

Nous trouvons que le deuxieme scénario est le mieux adapté avec les besoins d’une entreprise
d’assemblage des pieces électroniques.

45



III. Simulation d’ Assemblage des pieces électroniques

Apres le test et I’évaluation de performance de notre modele on peut maintenant réaliser notre
projet (c’est-a-dire I’'implémentation de ce projet dans la vie réelle).

II1.9. Interface Visual Basic :

Nous voulons créer une interface qui permet a I’utilisateur de gérer et modifier quelques
parametres de production.

Le langage de programmation qui permet réaliser cette fonction est le Visual Basic.

I View Jnsart Fgrmat Debug Run Tools Add-Ins Window Hep I

BRAco] R NEER 0
—

Figure 37: interface avec Visual Basic.

I11.10.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’implémentation de notre application ou nous avons

donné une description détaillée a travers des d’écrans capturées représentant l’interface de
I’application.
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III. Simulation d’Assemblage des pieces électroniques:

II1.1. Introduction :

Apres avoir présenté dans le chapitre II la présentation des systeémes de production basée
sur les systemes a évenements discrets, nous donnons dans ce chapitre la modélisation de
notre modele et quelques détails sur la réalisation de 1’application et les outils utilisés.

Nous expliquons le principe de fonctionnement de 1’application via des différents extraits
d’interfaces implémentées.

II1.2. Pour quoi on a choisi Arena-simulation ? :
C’est un outil facile a maitriser et 1’ utiliser [20] :

* Plus de 5000 objets d'animation complexes sont inclues dans la bibliotheque de
I'animation Arena.

* Animation peut également €tre crée par l'utilisateur. Clip Art, des bitmaps, des dessins
AutoCad et beaucoup d'autres.

e La compatibilité des données : données d'importation et d'exportation de / vers un
fichier de Les types de fichiers suivants: Excel, Access, XML, texte,....

e Script Visual Basic: Contrairement a d'autres outils qui utilisent des langages
propriétaires de script, Arena utilise un éditeur standard VBA (inclus) et le modele
objet Arena pour construire des interfaces utilisateur personnalisées et sur mesure
interfaces
de données a des modeles Arena.

e Visual Basic Automation : toutes les fonctions Arena peuvent étre automatisées avec
la programmation Visual Basic.

ITL.3. Utilisation d’ARENA :

L’installation d’ARENA est une installation simple sauf que la version complete de ce
logiciel est payante.
Dans notre projet on a utilisé la version STUDENT est une version gratuite destiné a un usage
scolaire seulement. Cette version gratuite d’Arena :

» Offre une fonctionnalité compléte.
» Le modele limité de la taille et peut étre copié sur un autre PC.
» Il n'y a aucune limite de temps.
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Arena Trainin: g & [valuation Mode (Student) - Commercial Use Prohibited - [Model1]

D d g

Create Dispose

I

Process Decde

Arena

i

Bah Separete 2 ode (STUDENT)

N

-

hsmon Recora

= /|

JNTR—

==z =]

e

= B

‘‘‘‘‘‘‘‘

jmm] .
[ Reports

% Wougsto [

CmE X G M @
2" rarpomts [B cormae | Woncovetrmy | o v+ ] o vimmnz ] oo v ]

Figure IIL.1 : Image interface d’ ARENA.

I11.3.1. Les modules a configuré sous Arena :

<= BasicProcess

o 4 b d B 28R /|

Create Dispose Batch Separate  Attribute Entity  Variable Schedule
Process Decide Assign Record  Cueue Resource Set

Figure I11.2: Basic Process d’ARENA.
» Create: Ce bloc est considéré comme le module de départ des entités.

Les arrivées dans le systeme (piece, machine ...).

Create ? Create ? “

Ertity Type: Mame: Entity Type:

v | Entity 1 W Create 1 w | | Entitw 1 W
Time Between Arrivals Timne Between Arivals
Type: Walue: it Type: Walue: Unitg:
Random (Expao) w1 Hours W 1 Hourz v

Handom (Expo] Seconds
Entities per Arrival: Man Arrivals: First Creation: M ax Arrivals: tinutes
1 Infinite oao Infinite:
Cancel Help Cancel Help

Figure IIL1.3: Les parametres de Create.

v Type: il y a plusieurs lois, chacun a une méthodologie différence de travail.
v Value: nombre des arrivées par S/M/H/D.

v" Units: unité de temps.

v' Entities per Arrival: N arrivées par unité de temps.
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v" Max Arrivals: maximum des arrivées par unité de temps.
v" First Creation: le temps de début des arrivées.

> Dispose:

Les sorties du systeme (soit des pieces, machines,...).

Dispose

» EEE

~ ]

Record Entity Statistics

Cancel Help

Figure II1.4 : Les parametres de Dispose.

> Process:

2
Process : Process ?
Mame: Type: Mame: Type:
Process 1 w | | Standard W Process 1 W
Standard
Logic Lagic Submodel
Action: Action:
Delay ~ Delay w
Delay Drelay
Seize Delay Seize Delay
Seize Delay Releaze Seize Delay Release
Delay Type: Units: Allocation: Delay Type: Units: Allocation:
Triangular v | Hourz w | | Walue Added w Triangular w | | Hours v | |Walue Added v
Minirmurm; ‘Walue [Most Likely): b amirnum: Constant Seconds Value Added
[ ! Mornal Mirtes MNon-alue Added
B 1 15 Triatgular Hours Tratisfer
Wait
Report Statistics |Espression Other
Cancel Help Cancel Help

Figure IILS : Les parametres de Process.

> Action:

* Delay: L'entité doit étre séjournée dans le bloc process pendant un temps spécifié.

* Seize Delay: File d’attente en amont du bloc Delay, et Nécessité de joindre une

ressource au processus

* Seize Delay Release: Comme Seize Delay, mais une entité libere des unités de
ressources apres Delay (ce que nous voulons dans ce modele).

* Delay Release: Suppose entité a déja saisi des unités de ressources a un autre
module amont, maintenant retards et de presse unités de ressources.

* Delay type: loi utilisée.
e Units: unité de temps.
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> Decide:

Décide si I’arrivée est vraie ou fausse.

Mame: Tyrpe:
|Decide 1 w || 2ovaay by Chance
Pearcent Trus [(0-100]: Z-weay b Chance
|5EI | o= M-way by Chance
M-vway by Condition
[ oK | [ Cane=l || Help

Figure I11.6 : Les parametres de Decide.

» Type:

* 2-way by Chance: soit vrai ou faux avec pourcentage de succes.
* 2-way by Condition: soit vrai ou faux avec condition.

* N-way by Chance: plusieurs choix avec pourcentage de succes.
* N-way by Condition: plusieurs choix avec condition.

» Batch:
M arme: Type: M arme: Type:
|Batch 1 w | | Permanent - | |Eah:h 1 ~ | | Fermanent w |
Batch Size: Save Criterion: Batch Size: S ave Criterion:
|2 ||Last vl |2 ||Lasl v|
Fiuls: First Rule:
| &y Entity _ . | g;;orguct i Entity -
R epresentative Entity Type: By Aftribute
| v] ~]

ak | | Cancel | | Help | | Ok | | Cancel | | Help

Figure I11.7 : Les parametres de Bach.

* Batch Size: divisé I’entité a 2 par exemple.
* Rule: attribut ou entité.

* Save Criterion: produit.
» Separate:

Tupe: 1 arne: Type:
| | Duplicate Original ~ | |Separate 1 ~| | Duplicate Original
Percent Cost to Duplicates [0-100]: # of Duplicates: Percent Cost to Duplicates [0-100]): ' upli a
50 %1 | 50 |
Ok || cancet || Help Ok | | canest || Help

Figure IIL8 : Les parametres de Separate.
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» Type:

* Duplicate Original: Revient a la forme originale.

* Split Existing Batch: faire le contraire d’un Batch existe.

* Percent Cost to Duplicates (0-100): le pourcentage pou dupliqué une entité.
» # of Duplicates: nombre de duplication.

> Assign & Record:

Utilisé pour calculer le temps écoulé dans un systeme (temps d’attente, la durée de
service, ...).

Assign ¥ Record ?

Name: Narne: Type:

Azziga | LY
Record 1 w | | Count W

Agzignmenta:

Walue:
1 [ Record into Set

A

Edi...
Counter Marne:

Delele
Record 1 w

k. Cancal Help Eancel Help

Figure IIL9 : Les parametres d’ Assign & Record.

II1.4. La modélisation et la configuration de notre projet :

Notre cas d’étude : Assemblage €lectronique
I11.4.1. Présentation :
* Nous voulons regrouper quatre pieces A, B, C, D pour construire une plaque
électronique

1. Le systeme de production marche de 8:00 a 17:00, il prend une pose de un heur
de 12:00 a 13:00 dans cette période les machines ne marche pas méme siil y a
des produits dans le systeme.

2. les arrivées(les pieces A, B, C et D) n’arrive pas dans la période de une heure
et aussi ’arrivée des pieces sa divers avec le temps c’est a dire (le rendement
d’arrivée est plus fort dans le matin de 8:00 a 11:00 et diminuer de 11:00 a
12:00 et faible de 13:00 a 17:00.

3. Les pieces orients vers deux agents qui faire I’assemblage est la soudure de A
avec B et C avec D.

4. Apres ’assemblage de AB et CD ces derniers pilotés vers deux machines
marchent indépendamment, ces machines permettant de tester la validité des
AB et CD.

5. Si les plaques AB et CD sont valide alors elle orients vers 1’agent qui faire
I’assemblage et la soudure de AB avec CD.

6.  Apres I’assemblage on obtient une plaque ABCD, cette plaque piloter vers la
machine qui faire le test, si la plaque est valide elle orient vers la machine de
regroupement cette machine mettre dans chaque boite 6 plaques
électroniques.
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12.
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15.

I11. Simulation d’Assemblage des pieces électroniques

Si les plaques AB et CD sont invalides alors elles sont orientées vers 1’agent
qui fait le démontage des pieces, il y a deux agents (I’agent qui fait le
démontage de AB et I’autre qui démonte la plaque CD).

Apres la démontage de AB et CD on obtiens quatre pieces A,B,C et D chaque
picce vas orientes vers une machine de test .

Si les pieces sont invalides alors on les rejette, sinon on reproduise les pieces
valides.

Les pieces A et B sont orientées vers 1’agent qui fait I’assemblage de AB2.

Les pieces C et D sont orientées vers 1’agent qui fait I’assemblage CD2.

Apres I’assemblage de AB et CD on orientant vers les deux machines de test.
Si AB2 et CD2 sont valides, elles seront pilotées vers 1’agent qui fait
I’assemblage.

Si les plaques AB2 ou CD2 sont invalides alors on les rejette.

Apres 1’assemblage de ABCD 2, nous orientons les plaques vers la machines
de test, si la plaque est valide nous allons mettre dans chaque boite 6 plaques,
sinon on rejet la plaque.

Reproduiser OU rejeter  Reproduiser OU rejeter

G4 b

testsi C valide test si D valide

Tt

SINON le démontage de CD

valide regrouper par 6

Assemblage des piees CD [, == testsi CDvalide et stocke
Tarrivée des pisces AB,CD | I ::ﬁn Slles depxvalide [ = Assemblage ABCD [———, = Tester si ABCD valide- &
Assemoiage oes pidees AB [ _"o=- test si AB valide Sinon
& piloter AB et CD vers le test
SINON le démontage de AB
testsi A walide testsi B valide

V0 43

Reproduiser OU rejeter  Reproduiser OU rejeter

Figure I11.10 : Assemblage de ABCD.

Sinon Rejeter

ﬁ valide regrouper par 6

Assemblage des pidces CDEI:E:- test si CD vahde et stocke

I

e e e Slles deu valide [ = Assemblage ABCD2C_—— = Tester si ABCD valide- &
2

Assemoiage ges pisces AB2I::::- test si AB valide Sinon Rejeter

Y

Sinon Rejeter

Figure II1.11 : Assemblage ABCD?2.
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I11.4.2. Implémentation :

» Nous précédons dans la modélisation de notre cas d’étude par les étapes suivantes:
1. L’arrivée des pieces suit un ordre : de 8:00 a 12 :00 et de 13:00 a 17:00

TN o om=
Create : - ]
} PRST Drap | GO i & (RO g P |
Entity Type: B -
wo| Entitg123etd W "
Time Between Armivals
Type: Schedule Mame:
Schedule w | | Schedule 1 W !
Ertities per Arrival; bl am Arrivals:
1 Infinite
[ .} 4l Ll L
....... W [ D 3
0k Cancel elp . L = e o |
[t} [ [r———]
Process ? Process ?
Mame: Type: M arne: Type:
Standard b Standard b
Logic Logic
Action: Pricrity: Action: Prricrity:
Seize Delay Release w | | Mediumn(2] w Seize Delay Release w | | Medium(Z] hd
Resources: Resources:
Heso fdd.. Fesource. Add...
<End of list> <End of lizt>
Edi... Edit
Delete Delete
Delay Type: Uriks: Allocation: Delay Type: Units: Allocation:
Constant w | | Seconds W Walue Added v Constant | | Seconds | | Walue Added -
Walue: Walue:
2 2
Report Statistics Report Statistics
Concal | [

Figure II1.12 : Configuration de Create & Process (Les arrives A, B, C, D).

2. Nous mettons deux Process <Assemblage AB> et < Assemblage CD >
Assemblage AB permet de souder la piece A avec B on suit la loi Triangulaire (20,

25,30) par secondes.
L’ Assemblage CD permet de souder la piece C avec D on suit la loi Triangulaire (20,
25,30) par secondes.
—| TR Souder CamcD T Souder AEECE e

Figure II1.13 : Assemblage de A avec B et C avec D.
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Batch

Type:

Fermanent ~

Batch Size: Save Criberion:

2 Froduct b
Fule:

Ay Entiky [

Representative Entity Type:
Emntity 1 And Entity 2 L¥]

Cance| Help

Process ?
Marne: Type:
5 ~ | | Standard ~
Logic
Action; Pricrity:
Seize Delay Release w | | Medium(2] w
Resources:
Add
E dit
Delete
Delay Type: Units: Allncation:
Triangular ~ | | Seconds ~ | | Walue Added v
Finimum; Walue [Most Likely]: I awimum:
20 25 30
Fieport Statistics

Figure I11.14 : Configuration de Batch & Configuration de Process.

chaque machine travaille

Il y a deux machines de test, ce dernier teste la validité de la plaque AB et CD,
indépendamment de 1’autre, la validité ou I’invalidité

d’une plaque suit une method 2-way by chance le pourcentage de la validité d’une
plaque électronique AB ou CD égale a 80%, la machines de test prend 5 secondes.

/\,
— st CO \alkoe ou imalide CD e ——
P -
o R
N est AS alioe ou Inalioe AS e

Decide ?
Mame: Tupe:
w || 2-way by Chance W
Percent True [0-100]:
80 w | 3

Figure II1.15 : Machine de test AB et CD & Configuration de Decide.

Process

Logic
Action:

Seize Delay Release
Resources:

Set. Machines, 1. Cuclical. Machine CD
<End of list>

,
Tupe:

w | | Standard w
Priority:

s | | Medium(2) w

Add...

Edit...

Delete

Delay Tupe: Units:
Constant | | Seconds
Walue:
5

Fieport Statistics

Allocation:

w | |V alue Added W

Cancel Help

Figure II1.16 : Configuration de Process.
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4. L’assemblage ABCD permet de souder la plaque AB avec CD sauf si les deux
plaques sont valides, la durée de 1I’assemblage suit une loi Triangulaire (20, 25,30)
par secondes.

Figure III.17 : Assemblage de ABCD & configuration de Batch.

souderABCD

Batch 7
Mame: Type:
FPermarnent w~
Batch Size: Sawe Criteriomn:
2 Fraduct b
Rule:
—_— A E kit L
Feprezentative Entity Tyupe:
Entitpy 1 23 =t 4 ~
Cancel Help

Process

Marne:

Type:

w | | Standard

Logic
Action:

Seize Delay Releaze
Resources:

F e

<End of ligt> -

Prricrity:
w || kedium(2]

Add...
Edit...

Delete

Delay Type:
Triangular v
inimum:

20

Feport Statistics

Units: Allocation:
Seconds w | | Walue Added
“alue [Most Likely): b &ximum:
28 30

Help

Figure II1.18 : Configuration de Process.

5. Nous mettons une machine de test, cette machine teste la validité de la plaque
ABCD, la validité ou I’invalidité d’une plaque suit une method 2-way by chance le
pourcentage de la validité d’une plaque électronique égale a 80%, la machine
prendre 5 secondes pour tester si la plaque est valide.
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Process ?

Type

Decide ?

| | Standard ~

Logic
Type: Action Priarity

Seize Delay Release v | [Mediumiz) -
W | Z-wway by Chance W

Resources:

Percent True [0-100):

S ot_Machines Add
<End of list>

a0 v % Edit

Delete

Dielay Type Units Allocation:

Constant + | | Seconds v | |value Added -
Walue:
5

Report Statistics

Figure II1.19 : Configuration de Decide & Process.

6. Si la plaque est valide, nous I’orientons vers la machine de regroupement (chaque
boite contient 6 plaques électroniques) et on oriente la boite vers le stock.

Batch ? “

Mame: Type:

rearoupement par B p Permanent bt

Batch Size: Sawe Criterion:

E Product b
Riule:
Ay Entity )

Jrounsment ar g

Reprezentative Entity Tupe:
- P LR

E ntity boite ¥

Figure IIL.20 : Regroupement des plaques& Configuration de Batch.

7. Si la plaque ABCD est invalide alors nous orientons les plaques invalides vers les
agents de séparation. Premi¢rement, nous séparons la piece A de la plaque ABCD
et ’envoyons vers la machine de test (test que les pieces A), la validité ou
I’invalidité d’une piece suit une method 2-way by chance, le pourcentage de la
validité de cette piece égale a 80%, la machine de test prend5 seconde, si la piece est
valide on passe vers la deuxieme étape sinon on rejette.

g S 1 15 e A, i'__-- ]
" gl
I“ [ il -

Figure I1L.21 : Séparer la piece A de la plaque ABCD. & test de la piece A.
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Process ?
Type:
v | | Standard v
pa rate Action: Pricrity:
Marne: Type: Seize Delay Release w | | Medium(2) v
" . R
Duplicate Original W SeouIces
. ) Add...
Percent Cost to Duplicates [0-100): # of Duplicates:
100 % (1 Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Triangular v | | Seconds v | |Walue Added v
Minirum: alue [Most Likely): M awimum;
20 25 30
Feport Statistics
Cancel Help Cancel Help

Figure IIL.22 : Configuration de Process & Configuration de Separate.

8. Deuxiement, on sépare la piece B de la plaque BCD et on I’oriente vers la machine
de test (test que les pieces B), On suit les mémes étapes de la piece A.

— | dessouder B narae lzpkoe B
9

L

Figure I11.23 : Dessouder B.

9. Troisiement, on oriente la plaque CD vers 1’agent responsable du processus de

séparation.
—af dessouder C el D Somargie CelD !
Criginal

1 -I!'l.n:le ey

Figure I11.24 : Dessouder C et D.

10. Apres la séparation on oriente la piece C et la piece D vers deux machines de test
déférentes, chaque machine teste la validité ou I'invalidité de piece, la piece valide
passe vers la deuxieme étape et la piece invalide on la rejette.

Figure IIL.25 : Test si les pieces sont valides.
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11. La deuxieme étape permet de reproduire les pieces valides A, B, C, D

On oriente les pieces vers deux agents différents pour obtenir AB2 et CD2

— |

——= jassemblage CD 2 souder CD 2 lestiCD2

— |

<‘ FzzemDlage AS 2 souder AB 2 EEAS

Figure I11.26 : Assemblage & test.

Si les AB2 et CD2 sont valides alors on va piloter vers 1’agent qui fait I’assemblage AB2 avec
CD2, sinon on rejette.

12.  Apres l'obtention des plaques ABCD2 nous les orientons vers la machine de
test, si la plaque est valide on regroupe par 6 plaques dans chaque boite, sinon
nous rejetons les plaques invalides.

—

QrouDEmEnt par g ABCD 2vers ke _
ABCD 2 SR00K

r—

EE-E-Elea;EASC:-lr—'—- souder ABCD 2 lest ABCD 2

reje 2

Figure I11.27 : Assemblage & test & regroupement.
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111.4.3.Le Model Générale ARENA:

—
—_

e

P
32—

i
=
=

/n
T

-l

E_
= OB
EEE i JL.

mily
g

G4

Figure I11.28 : Le modele général.
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IIL.5. Animation 2D:
IIL.5.1.Les Agents:
Nous avons utilisé les agents pour I’animation de 1’assemblage et le démontage des picces.

X~

» Les Agents rouges: Assemblage des pieces

Identifier Current Library
basicprocess. plb
State: -
Picture 1D
Add Add -~
& Idle E
Copy Copy
Delets ‘ i Delete o
i Inactive << Ead ‘%_
-
— a Failed Mew ﬁ
Open
soe | WL
Size Factor: | 121152« Auto Scale

Effects

. “wihen multiple pictures are defined for the same resource state, use
thiz simulation timing to animate a series of pictures:
souder & B C D Mumberln | Minutes we | pEr picture

[ ] Rotate By Expression:
Seize Area

Figure I11.29 : Agent Rouge.
Il représente le : Batch plus Process (c'est-a-dire 1’assemblage et la soudure des pieces).

» Les Agents bleus: démontage des pieces

|dentifier: Current Library:
cih L wpeople. plb
State: b
Picture 1D: N
Add Add -~
e &3
Copy Copy
Delete ‘ [Ehiegy Dielete '
6 Inactive << Fr “
.
- Rl
Open...
Save. ﬁ- ~
Size Factar: | 17.B070: Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
thiz =imulation timing to animate a series of pictures

deszouder A et B.Mumberln | Minutes W | pEr picture

[] Fotate By Expression:
Seize Area

Figure I11.30 : Agent bleu.

Il représente le : Separate plus Process (c'est-a-dire dessouder et séparer les pieces).
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I11.5.2.1L.es machines de test : test la validité des pieces et des plaques

sralide i
stk

Miachine de test [, -

T ) Y |

mwvalide

w{‘\
"

Figure II1.31 : Machine de test.

Elle représente le Test.

IT1.5.3. Les agents verts : assemblage AB2 et CD2 et ABCD2

| dentifier Current Librar:
basicprocess. plb
State: ~
Picture 1D:
Add i e Add ~
Copy Coopw
Delete C Bozp Delete < o
- — i —— «] [] 2=
-~ 6 Failed Mew ﬁ
Open...
e | B
Size Factor: | 7.80727 Auto Scale
Effects

“fhen multiple pictures are defined for the same resource state. use
this simulation timing to animate a series of pictures:

| [Hours | per picture

[] Retate By Expression:
Seize Area

Figure II1.32 : Agent vert.

Il représente le : Batch plus Process (c'est-a-dire 1’assemblage et la soudure des pieces).
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I11.5.4. Schéma de I’atelier d’assemblage électronique :

pumonnini] <2mnom

<ompy

n
m

o
S0 1

Flll.lllllllllllllllﬂ1

Figure I11.33 : Schéma général de I’atelier.
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II1.6. Les résultats de simulation :

Pour avoir des résultats sur la simulation, nous lisons le rapport de simulation qui se génere
automatiquement a la fin de la simulation.

Chaque rapport représente les données d’un seul scénario de simulation.

Il y a des données qui sont par défaut dans le rapport comme par exemple le temps
d’attente moyen dans une file d’attente d’un process donné. D’autres informations sont a créer
par I'utilisateur comme le temps moyen passé par une entité dans le systéme.

Record comme moyenne pour: calculer le temps moyen d’assemblage, intervalle de
temps (début et fin d’une opération dans les systeémes), nombre des unités passer dans le
systeme....

» Calculer le temps moyen : temps moyenne d’assemblage C avec D, par
exemple :

Record ?

M ame: Twpe:

Tirne Interval Lo

Attribute N ame:

Temps et [l Record inta Set
T ally M ams:

temps assemblage C avec D il

Cancel Hein

Figure I11.34 : Configuration de Record.

» Compter le nombre des plaques électroniques : On utilise Record

Record ?

M anne: Type:

Count W

1 [1Recaord inta Set oriong des pleces—

Counter Mame:

Mombre des pieces w

Figure II1.35 : Configuration de Record (count).
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II1.7. Rapport de simulation :

1970510 Category Overview mal 16, 2016

|Unnamed Project |

Feplications 1 Tim e Unifs: Hiurs

|User Specified |

Tally
mengal M Inkmur M e
g SRR [ i
flermpes arrhe par 2 40274 (insumclent) Qa5TEe204 TEET
femps assemblage A 2eC B 40042 [inesumcient) Q1383 TESETS
femps 3ssemblage ABCD 4 2825 (insumclent) 162 75961
femps 3ssemiblage ABCD2 52847 [iRsumclen) 21813 TATE
femps assemblage Caec D 40055 (Insuimclen) Q1385 T8
Counter
Count
L1
AB 2 nejeter 20000
ABCD 2 rejefer allai]
CD 2 nejet e ]
les ploes B rejet 210000
IeE Dleces A nejet 6.0000
kes pleces Cnejet 1.0000
les pleces D nejed 1.0000
ke plauces AS valide 13,0000
les plauges CDald 16,0000
hiomibne des DoRes ABCD 1.0000
Wiominne des boRs ABCD 2 allai]
Nomione des plagues 11.0000
hiomione des plagues ABCD 2 50000
16,000
AT e [Ee==FL T o
14,000
1z.000 023 Zrejst =Lt
10000 O o A [ o
E000 ) o e B i AT e
000 [ E B B P l=mi Dgu’m
e T e —
"ezrizre < an gl poan
e Lt

Apres les résultats obtenus, si les dirigeants de I’entreprise sont satisfaits alors le
scénario appliqué est le scénario requis.

Sinon, nous allons changer les facteurs d’influences, par exemple :

Nous augmentons le nombre des pieces arrivées dans le temps.

Nous augmentons la qualité des pieces pour diminuer le nombre des picces a rejeter
(nous changeons la possibilité d’avoir les pieces valides vers 90% ou plus).

Nous avons diminué le temps d’assemblage des pieces.

I11.8. Application du deuxieme scénario :

Le deuxieme scénario est le méme schéma que la premicre appliquée sauf-que on va
changer le :

1. Augmentation du nombre des arrivées par le temps.

2. lapossibilité d’avoir les pieces valide vers 90%.
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II1.8.1. Le résultat de simulation :

11525 Category Overview mal 16, 2016

|Unnamed Project |

Feplications 1 Time Unis: Hiours

|Llser Specified |

Tally
menal M il e M e
MAyger g Hal WidT . e
fiermpes arrhes par 2 IETET {irsufclent) QMTEE To155
femps assemblage A aec B J6E63 {insimclent) Q2556005 Ta240
femps assemilage ABCD 37186 (rsumclent) QO34EIM2Z TEEIT
femps assemnlage ASCD2 32458 {insiimclent) Q173 TERXT
femas assemolage Coaec D 36855 (Insumclent) Q2543565 Tazad
Counter
Count
b
AB 2 nejetier 210000
ABCD 2 nejeter 210000
CD 2 rejet 20000
les ploes B rejet 40000
les pleces A rejed 20000
ke plecas C nejet 40000
les pleces D nejet 50000
ks plauges A valide 11900
les plauges CDalld 11600
Womione des boles ASCD 17.0000
hiomione des boRs ABCD 2 210000
Womione des plagues 104.00
Wiomione des plagues ABCD 2 1900000
120,000
[FEr WATED 2
R ===t L I e e
0000 T T L e —_p—
50,000 D ecan Drapst [ cmuus AT vaics
40000 T T == T ng“""“
20,000 Biras »
-wﬂnﬂu—
0,000 Ammaz
. .
Nous comparons les deux scénarios :
Cout
e e
AB T rejner 20000 20000
ASCD 2rejeter o 20000
coZrejet om 30000
et pices B rejet 20000 40000
et pleces A reiet 60000 30000
jes pieces C rejet 10000 40000
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Nous trouvons que le deuxieme scénario est le mieux adapté avec les besoins d’une entreprise
d’assemblage des pieces électroniques.
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I11. Simulation d’Assemblage des pieces électroniques

Apres le test et I’évaluation de performance de notre modele on peut maintenant réaliser notre
projet (c’est-a-dire I’'implémentation de ce projet dans la vie réelle).

II1.9. Interface Visual Basic :

Nous voulons créer une interface qui permet a I’utilisateur de gérer et modifier quelques
parametres de production.

Le langage de programmation qui permet réaliser cette fonction est le Visual Basic.

I\ Fle Edt View Jnsert Format Debug Run Tooks Addns Window Hep I
-Project

Figure I11.36 : Intégration de Visual Basic.
I11.10.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’'implémentation de notre application oll nous avons
donné une description détaillée a travers des d’écrans capturées représentant 1’interface de
I’ application.

A la fin de ce chapitre nous avons obtenu deux résultats de deux scénarios et nous avons

fait la comparaison entre les deux. Nous avons choisi donc le meilleur scénario par rapport a
son rendement.
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Conclusion générale

La simulation sur ordinateur est un outil treés utile pour bien comprendre le principe
de fonctionnement d'un systeme. Elle aide a observer et a comprendre le fonctionnement
en temps réel et a analyser plusieurs scénarios de fonctionnement.

Cependant, la simulation figurait parmi les techniques les plus utilisées a travers le monde.
Cependant plusieurs obstacles n’ont pas favorisé une plus large utilisation de la simulation des
systeémes de production.

Apres 1’évaluation de plusieurs scénarios chaque scénario a des conditions moins ou plus
d’un autre comme le temps d’assemblage, la quantité des arrivées par le temps, ce dernier
est stabiliser sur un modele d’assemblage des pieces électroniques compatible avec notre
demande, la comparaisons entre les scénarios fait a partir de la comparaison de le rendement
de production, soit la production avec un haut rendement .

Dans notre projet nous avons déduit apreés la comparaison entre les scénarios proposés
que le deuxieme scénario est le mieux adapté avec nos besoins.

ARENA-SIMULATION est un bon moyen pour la simulation d’un systéme
a des évenements discrets, il nous aide a construire notre projet, et désirer notre objectif
de simuler un systtme d’assemblage des pieces électroniques et 1’évaluation de sa
performance, modifier, tester et gérer le systeme. En plus, 1’animation 2D permet d’avoir
une meilleure vue sur le systeme.
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