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Résumé— « Apollo » est un outil dédié a la simulation dgstémes manufacturiers. Congu pour des utilisatpotentiels non
spécialistes des techniques de simulation, a paleirconcepts simples et proches des éléments déetysteme de
production. Du fait qu'il est orienté composants,drogrammation au sens informatique est complatéralesente et
I'utilisation est largement simplifiée sans pourtant réduire les capacités de représentation desesyes. L'analyse
des résultats est aidée par I'exploitation d’indigars de performance pertinents et normalisés ajosides tableaux de
bord associés aux composants. « Apollo » permesimeler un systéme afin de valider, invalider oudifier sa
conception ; évaluer une politique de contrdle mparer différentes alternatives de production (fapussé, flux tiré) ;
comparer différentes stratégies de pilotage, .... Méim« Apollo » est largement utilisé en entreppser simuler des
systemes réels et en recherche pour valider desoapps et méthodes nouvelles, il a été dédié leitiant a
I'enseignement en formation a Bac+5 et principalahdans les formations IUT a Bac+2 et +3.

Mots-Clés— Modélisation et simulation, Evaluation des perfanoes, Systéemes de production, Logistique indilstaequalité.
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Introduction

Ensuite, d’autres théses encadrées ont permis atgsp
un certain nombre d’améliorations importantes &itins

Dés le début de mon activité d'enseignement en dUTde blocage, assemblage, désassemblage, ...), al l'outi
la fin des années 80 et la prise en charge du raoduléveloppé mais aussi a valider la recherche efiectivec

d’enseignement de la modélisation et la simulation desd’autres approches de modélisation telles que

les

systémes de production j'ai senti le grand besoin pour méthodes analytiques, les régles floues ou cegaine
un outil de simulation tel gi&pollo. En effet, il est né méthodes d’optimisation [5, 6].

d'un vrai besoin pédagogique pour différentes raso
j'en cite les trois suivantes :

Ce besoin d’'ordre pédagogique m’a poussé a orienter .
partie mes recherches, au début des années 90uners
nouvelle approche de modélisation et de simulaties
systémes de production. .

2 Les concepts de STP, EC et CP

D’abord, I'encadrement de deux théses de doctorat g
permis de proposer les méta-modeles des principaux
concepts de base d'une approche de modélisatiode bas
sur la notion de composants. Trois concepts prauoip
ont été élaborés :

3 La modélisation avec Apollo

Les compétences a acquérir par I'étudiant au niveavApollo [7] dispose d'unenterface trés conviviale ne
Bac+2 ne sont pas forcément nécessaires en terngcessitant que trés peu de compétences informaatiqu
programmation (méme si c’est intéressant!) maigour mettre en ceuvre un modéle de systéme de
plutdt enanalysedes résultats et goroposition de  production. L'interface est disponible sous les xdeu
solutionsd’amélioration. langues francaise et anglaise.

L’étudiant en IUT et principalement en QLIO En termes de composants du systeme de production, |
manque de compétences en programmation &f P permet de modéliser les quatre ressources sug/ante
I'assimilation de certaines notions nécessaires damachine, stock, convoyeur et chariot.

cette discipline telles queariable et attribut est ~ Pour unemachine le concept prend en compte toutes
trés difficile. les caractéristiques nécessaires :

Les outils disponibles sur le marché (par ex. °
ARENA) ne sont pas orientés pour une pédagogie au
niveau Bac+2 (d’aprés mon expérience sur plus des
30 ans, moins de 5% des étudiants sont capables

La capacité en terme de nombre d'unités.
La production a I'unité ou par lot.

La performance (cadence et micros-arréts).
Les défaillances et réparations.

d’assimiler la modélisation avec ces outils). « Les rebuts et reprises.

Les changements de série.

Le cycle d'activité permettant d’éviter des sitoas

de blocage lors de I'utilisation de machine pargagé
L’ouverture soit continue soit selon un calendrier.
Pour unstock le concepSTP prend en compte :

Le type (matiére premiére, encours, produit fini).

La capacité en nombre de piéces.

La regle de priorité (FIFO, LIFO, date de besoin,
date de lancement, marge, ratio critique, temps
opératoire min et max, type de piéce, numéro
opération min et max).

Il s'agit d'abord du concepSTP (Systéme de Le groupement par lot pour le transfert.

Traitement du Produit [1, 2] alloué des trois .
. o X . . La production en kanban.

fonctions principales ddRéception Traitement et .

. . . Pour unconvoyeur, on prend en compte :
Fourniture et capable de modéliser a niveau

, . O * Le type accumulateur ou non.

d’'abstraction élevé tout type de ressources Lal
industrielles telles que machine, stock, chariot, a (?ngueur.
convoyeur... * Lavitesse.

Le deuxiéme concept estEC (Entité Circulantd Le chariot dispose d'un réseau de distances et de
[1,2] qui va modéliser la piece ou le lot & proeluirstations intermédiaires ou associées aux stocks et

affecté de son processus principal A travers Eachlrles pour effectu?r- les deplacgments. Il et do
systéme de production une intelligence pour éviter les situations dechige en
oy . cas de non disponibilité de la ressource de destmal
Le troisieme concept est celui diP (Centre de . o ) .
. . . dispose aussi d'un algorithme de recherche du ahéami
Pilotagd [3, 4] qui va permettre de modéliser une

27 ; . N lus court. Il est caractérisé par :
certaine intelligence basée sur des régles et oRs ) L P
La vitesse a vide et sous charge.

indicateurs de performance afin de piloter certains’ X i
composants du systtm&TR EC) ou méme le La.regle. de gestion des appels (FIFO, LIFO, le
moins loin, date de lancement).

systeme entier afin d’atteindre les objectifs assig - _ o N )
« Peut faire un retour immédiat en position de départ

s'ils sont atteignables. . o _
apres transport si nécessaire.



C'est le concepEC qui crée ladynamique dans le
systeme a l'aide de son processus. Il permet deélised
un type depiécecaractérisée par :

e Le processus (liste ordonnée des composants sur

lesquels la piéce doit passer avec temps opérgloire

« Le délai de production si connu.

e Le niveau de nomenclature.

« Le cas d’'assemblage et de désassemblage.

Le conceptCP permet de modéliser lgilotage d’'une
machine, d'un stock ou du systéme en utilisantrdgkes
spécifiques et des indicateurs associés a chageedy
ressource pilotée : T ot o o 108

* Pour unstock et en fonction de son niveau et

d’'objectifs, il est possible d’appliquer des action

d’optimisation de capacité ou de performance de
machine, d'utiliser une autre ressource machine,
d’optimiser la taille ou I'intervalle des lancement

« Pour unemachine et en fonction de différents types
d’indicateurs (occupation, panne, rebut, ...), ontpeu
mettre en place des actions pour améliorer le
fonctionnement de la machine en question.

» Pour lesystémeet en fonction de I'encours global, il 4 Conclusions
est possible d'optimiser la capacité des machine
pour limiter I'encours en dessous d’un seuil ctiéq

100.00
TChnrge

Figure 2 — Temps d'états et indicateurs d3FfPmachine

SL'utilisation d’Apollo depuis plus de 15 ans a fait ses
preuves dans plusieurs IUT, IAE, écoles d’ingérsgur
entreprises. Parfois, a titre de comparaison, |émes

) : -y . . systémes sont modélisés et simulés #RENA et sous
plusieurs machines différentes mais fonctionnelleme . .
équivalentes pour créer @entre de Charge(CC). Apoll’o_, I_e gain -en _temps et en co,nV|V|aI|te\ de

Des distributions aléatoires peuvent étre utilisées a modelisation mf,;us.,ausm en an.zfllyse des resultatsties
chaque fois que c’'est nécessaire (random, norma|'?a‘fgement apprecies par les utilisateurs.
exponentielle, uniforme, triangulaire, Weibull).

Un calendrier principal ou dédié peut étre défini. Des
plages bien caractérisées (ouverture, fermeturest ar [11 M. Bakalem, G. Habchi,
planifié, arrét subi, maintenance préventive...) ptent object oriented approach for modelling and simuatiof
de calculer leindicateurs normalisésselon la démarche Manufacturing system®roceedings of the IEEE Conference on
TPM tels que TRS, TRE, TRG, ... ou sommatif tels quéystéms, Man and Cybernetics, 1994, p. 2184-2189
les taux d'occupation, blocage, libre, changemeet d [2] M. Bakalem, G. Habchi, A. Courtoi®PS: a contribution
série, de panne, de réparation, etc. for manufacturing systems simulatjofProceedings of the

En ce qui concerne lgroduction, il est possible de Summer Computer Simulation Conference, 1995, p.38#-
créer deslancements d'OFs ou d'approvisionner le [3] C. Berchet, G. Habchi, A. CourtoiBjlotage et prise de
systéme en fonction dméthodes classiques(point de décision industrielleProceedings duéBe Congrés International
commande, re-complétement, quantité fixe). Egaleépilen de Génie Industriel, Montréal, 1999, p. 1955-1964
est possible de programmer dbgraisons pour des  [4] G. Habchi, C. Berchefh model for manufacturing systems
clients donnés avec des dates de besoin et desitgsansimulation with a control dimensipiSIMPRA Journal 2003,
bien définies. Les livraisons peuvent étre soldéas Vol. 11, N. 1, p. 21-44
fonction de différentes régles. [5] K. Tamani, R. Boukezzoula, G. Habckipplication of a

Chaque type de composant (stock, machine, piéce, .continuous supervisory fuzzy control on a disceeteeduling of
dispose d'untableau de bord qu'on peut afficher avec manufacturing system&AAIl Journa) Vol. 24, N. 7, 2011, p.
tous les indicateurs qui le concernent. 1162-1173

La figure 1 présente un modéle de systeme etlaefi§  [6] I. Nasri, G. Habchi, R. Boukezzoul&cheduling and
présente les temps d'états et les indicateurs ris@sa Control Modelling of HVLV Systems using Max-Plusehlg,
d’un poste machine. Proceedings of VECoS Conference, Tunis, 2011, {7.162
[7] http://glio-annecy-transfert.com/

Par ailleurs, I'outil dispose de la possibilité régrouper
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