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SOMMAIRE

En raison de la mondialisation des échanges, les en-—
treprises et leurs gestionnaires ont, encore moins qu’a-
vant, le droit &4 1°erreur quant a la prise de décision.
Dans le contexte des entreprises manufacturiéres auquel
nous nous intéressons, il existe des outils pour mettre en
valeur les informations en provenance du systéme de maniére
a prendre de bonnes deécisions. Au rang de ces outils, la
simulation est sans nul doute le plus performant en raison
de son caractére dynamique mais reste encore trop peu uti-

lis® en regard de ses possibiliteés.

Cela est dit au fait que le bon usage de 1logiciels de
simulation réclame des compétences nombreuses et variées
(informatique, statistiques, milieu étudié...) aqui ne sont
pas nécessairement celles de 1‘utilisateur potentiel,
c‘est—a—-dire de 1°‘ingénieur ou du gestionnaire qui a un
probléme a reésoudre: sa connaissance porte sur le systéme

industriel , pas sur 1 °‘outil.

FPour qu'il puisse accéder plus facilement & la simula-
tion, en 1 ‘occurrence au logiciel MAP/1, nous avons congu
une interface dirigée par une souris et multi—fenétrée fai-

sant appel au systéme X Window. Le logiciel développé faci-—



viii

lite la phase de modélisation (30%Z a 404 de 1 'effort total
dans un projet de simulation) et celles de mise a4 jour et

[y

de maintenance des modéles en supprimant tout codage.

Il permet ainsi de faire évoluer 1le modéle aprés sa
validation et son implantation, au gré des changements du
systéme étudié. Il encourage la réutilisation des éléments
qui composent un modéle en le découpant en quatre parties
(description des conditions initiales, des aobjectifs de la
simulation, des moyens industriels et des produits) qui

sont stockées indépendamment dans la base de données.

Ce logiciel sert également de prototype pour valider
le principe de 1la programmation orientée objet (FOO) en
simulation et constitue le point de départ pour le dévelop-
pement d‘un simulateur orienté objet proprement dit qui
représente 4 notre avis 1la meilleure solution pour cons—
truire un systéme 4 la fois plus convivial et plus perfor-—

mant que les outils actuels.

Mots clés: Simulation, interface homme—machine, Program-—

mation orientée objet, modélisation



ABSTRACT

Due to the increasing world-wide competition, manufac-
turing managers must take the right decision at the right
time to keep their firm in the race. In such a context, an
inappropriate decision could involve desastrous consequen-—
ces. Such situation can be avoided, by the use of decision
support systems and other tools 1like simulation systems
which provide major help. Simulation is not only under—used
but also misused with respect to its high dynamic capacity

for system analysis.

In fact, using simulation asks major training in lots
of different specialities (software development, statis-—
tics, modeling, manufacturing system studied...) and so
can’'t be performed quickly by the engineer or the manager
who has a problem to solve: he has knowledge about the

industrial system, but not about the tool.

In order to help the decision maker, we have developed
an user—friendly interface for the simulator MAP/1, using X
window programming system. Our front—end makes the modeling
task (which generaly takes about 40%Z of the total simula-
tion effort) and the maintenance task easier to perform

while removing all the coding task.



So, the model can evolve following the developments
and the changes in the system itself. Reusing parts of
simulation models is supported and encouraged by our
system, dividing the modeling task in four parts (initial
conditions, goals of study, industrial resources and
products description) which are stored independently in the

database.

This software is also a prototype developed ta test
and validate object-oriented programming in simulation and
can be used as the starting point to develop a fully
object—-oriented simulator which seems to be the most
appropriate way to make simulation an easier and mu;e-effi—

cient tool to use.

Key words: User—friendly Simulation, Dbject-oriented,

Modelling
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INTRODUCTION

La mondialisation des marchés et les bouleversements
récents en Europe de 1 ‘Est mettent 1 ‘accent, si c‘était en-
core nécessaire, sur i'apreté de la bataille que vont se
livrer les grands blocs économiques par industriels inter-

posés.

Dans un tel contexte de concurrence généralisée marque
par 1 ‘incertitude et par la disparition progressive de la
"chasse gardée” que constituait souvent le marché ﬁatinnal,
les entreprises sont confrontées au défi de 1°‘efficacité
généralisée en termes de qualité, codts et délais qui sous—
entend une connaissance et un contrtle parfait de 1°‘outil
de production. Or, aujourd hui encore, le rtile joué par les
systémes d’'informations et les outils d‘aide a la décision
demeure faible et on remarque souvent 1 ‘inadéquation des

moyens utilisés aux systémes étudieés.

Au rang des outils de gestion et d'aide a la décision,
il en est un dont 1°‘usage reste paradoxalement limité mal-
gré sa capacité de comparer des scénarios et donc de prédi-
re 1l‘avenir: la simulation. Pourquoi ce manque de populari-
té? c’est ce que nous allons tenter d‘expliquer dans le

premier chapitre de ce mémoire en nous intéressant tout



d ‘abord aux entreprises concernées et a leurs caractéristi-—
ques—avant-d‘étudier plus—en détail par la suite la simula-

tion en elle—méme.

Le deuxiéme chapitre présente 1la solution que nous
avons envisagée pour favoriser 1 ‘usage de 1la simulation en
milieu industriel ainsi que les moyens utilisés pour 1 °‘at-
teindre. Le résultat prend les traits d‘une interface faci-

litant 1"accés & un logiciel de simulation.

Le troisiéme chapitre, quant a lui, décrit les carac-—-
téristiques de 1°‘interface, leurs justifications et présen-

te 1 ‘organisation générale du logiciel.

Le quatriéme et dernier chapitre réalise une critique
a posteriori des moyens utilisés et de 1 ‘interface reéalisée
pour proposer finalement de nouvelles directions de recher-
che et de développement a partir du résultat de la présente

recherche.



1. LA SIMUWATION DES SYSTEMES MANUFACTURIERS: GENERALITES

1.1 Les systémes manufacturiers

Le contexte de notre eétude est celui des entre-
prises industrielles & vocation manufacturiére. Ce type de
société a pour finalité de produire des biens et des servi-
ces et de les vendre avec le maximum de profit. Elles dis-
posent pour cela de moyens d‘étude, de production, de ges-—

tion, de commercialisation...

Nous nous intéressons plus particuliérement dans ce
qui suit au systeme de production ou systéme manufacturier
qui, comme son nom 1°‘indique, est chargé de fabriquer les
biens qui seront vendus. Les produits sont obtenus par la
transformation des matieéres premiéres a 1°‘aide de ressour-
ces (hommes et machines), suivant une séquence prédétermi-
nee (ou gamme de Fabrication). Cette décomposition nous
permet donc d’'isoler les composants fondamentaux d ‘un tel

systéme, & savoir:

— les moyens de production (hommes et machines),
— les matiéres ou composants traités et produits,

= les informations relatives a4 1 ‘état du systéme.



Il existe plusieurs types de production classés dans
trois catégories (production continue, par lots, production
discontinue). Une récapitulation des différents paramétres
qui les caractérisent apparaft au tableau l.i. Dans cette
étude nous laisserons de cAté les processus continus de ty-
pe PROCESS (industrie chimique, raffinage, sidérurgie...)
pour nous concentrer sur la production de biens dénombra-
bles et plus particuliérement 1la production par lots qui

concerne le plus grand nombre d entreprises (70% des indus-—

tries manufacturieéres en France [VOI 851).
Avant d‘introduire la notion de simulation pour de

tels systémes, il convient de s’intéresser aux contraintes

et aux objectifs des gens qui en ont la responsabilite.

1.2 L'apport de 1la simulation & 1la gestion des

systémes

1.2.1 Vers une gestion en temps réel des systémes

Dans la competition internationale qui cons-
titue désormais leur environnement quotidien, 1les diri-
geants d entreprises se doivent de modifier leur comporte-—
ment et leur mentalité face a 1 "évolution du marcheé, des

produits et des moyens industriels (voir tableau 1.2). Pro-



FRODUCTION VALEUR VARIETE DE TYPE DE GESTION DE
AJOUTEE PRODUITS PROBUCTION
PROCESS FAIBLE NULLE CONTINUE;
SFECIFIGUE
GRANDE SERIE FAIBLE TRES FAIBLE CONTINUE;
(FLOW SHOF) A SPECIFIRUE
GRANDE A STGCK NUL
MOY. SERIE FAIBLE FAIELE A SUR STOCK,
INTERMITT. A MOYENNE A STOCK NUL,
GRANDE SUR PROGRAMME
(GEST. PREVISION.)
PET. ET MOY. GRANDE GRANDE SUR PROGRAMME,
SERIE REPET. A LA COMMANDE;
(JOB SHOP) GESTIDON
FREVISIONNELLE
UNITAIRE OU TRES TRES SUR COMMANDEj;
PET. SERIE GRANDE GRANDE GESTION D'ATELIER
UNIQUE GESTION DE FROJET

Tableau 1.1: Les

differents types de praoduction




ductivité, fiabilité, performance et flexibilité de 1 outil
de production d‘une part, innovation, modularité et évolu-
tivité des produits d autre part, sont des notions qui font
dorénavant partie de 1 ‘univers quotidien des gestionnaires
et qu'ils ne peuvent pas négliger sous peine de conséquen-—

ces graves pour la survie de leur entreprise.

L 'usine de dema%n, telle qu‘on la décrit aujourd hui,
n‘a plus pour seul rtle de produire des biens et des servi-
ces, elle dbit en plus assurer une certaine cohérence entre
les différents objectifs et ce, malgré 1 'instabilité de son
environnement. Pour la décrire, VOISIN [VOI 85] la présente
comme une

"coordination de styles, d'informatiuns, de technolo—-

gies, de structures physiques, humaines, organisation-

nelles, répondant a des objectifs variés, parfois con-
traires, face a des environnements incertains.”

Relever le défi que pose ce concept d‘usine modéle
passe, entre autres, par 1°‘intégration des moyens infor-—
matiques a tous les niveaux de 1 ’entreprise (voir tableau
1.3). Ceci sous—-entend aussi 1 ‘automatisation totale ou
partielle du systéme de production mais aussi son opti-
misation en terme de délais, d 'efficacité, de coats et de
qualité de produit. Le systeme doit aussi étre capable de
réagir rapidement, ce qui suppose que son pilotage se fait

en temps réel.



COMPORTEMENTS COMMERCIAUX COMFDRTEMENTS INDUSTRIELS
MARCHE MOYEN
NOUVEAU ACTUEL ACTUEL NOUVEAU
FRODUIT

Flexib. Bualitée/ Qualité&s Innovation
prix colt

Extension Peénétrat. ACTUEL Exploit. Inves® de

du marche du marche productiv.

Flexib. + Innovation Flexib. Flexib.

Innov. Innovation

Diversif. Développ*® NOUYERL Adaptat. (re)lconver.
du produit

Tableau 1.2:

Compartements industriels et commerciaux

traditionnels et nouveasux

FLUX D FLUX DE
INFORMATIONS MATIERES
ADMINISTRATION ORDIMATEURS MAITRISE DES COUTS
FINANCES CENTRAUX NIVEAU DE SERVICE
GESTION ORDINATEURS GESTION DES FLUX
INDUSTRIELLE CENTRAUX
(2) MINI ORDINATEURS
C.F.A.O. MICRO-ORDINATELURS MAITRISE ET
STATIONS DE TRAV. OFTIMISATION DES
(3 FLUX PHYSIBUES
RESEAUX MICRO-PROCESSEURS FILOTAGE DU SYSTEME
(4) TELECOMMUNICATICN SYST. DE MANUTENTION
RESEAUX LOCAUX CONDITIONNEMENT
INSTRUMENTATION CAFPTELRS MAGASIN
(3 AUTOMATES FROG. DISTRIBUTION PHYSIRUE

Tableau 1.3:

Architecture d un systeme industriel intégre

Outils de simulation:

Organisation Flexible:

(1) <=> (5)

(2 <> (4)

Condition de travail et ergonomie:

(2) <=> (5



Dans cet ordre d’idées, il est souvent question d‘ate-
lier flexible. Dans la plupart de cas, sa conception ne
part pas de zéro, mais réutilise en 1 'optimisant le patri-
moine actuel: les figures 1.1 et 1.2 récapitulent brieéve-
ment les étapes de cette conception. Cependant, cette solu-
tion de 1 "atelier flexible, quand elle est adoptée, exige
un lourd investissement et doit étre précédée ou accompa-
gnée de ‘mesures de rationalisation (comme celles qui ont
lieu lors de 1 ‘implantation de systémes de production " jus-
te &2 temps") de 1 °’ensemble de 1 ‘appareil de production pour
pouvoir en retirer tous 1les bénéfices. Cette rationalisa-
tion passe aussi par une définition de produits qui tient
compte des facteurs énaoncés en début de paragraphe (voir

figure 1.3).

Ainsi, dans un tel contexte, les investissements con-
cernant 1 ‘appareil de production font intervenir de nom-
breux critéres simﬁltanément et mettent en jeu des sommes
importantes. En cas de mauvais choix, tant au plan tactique
que stratégique, la survie méme de 1 ‘entreprise peut étre

compromise, surtout celle des PME et des PMI.

On peut regrouper les contraintes et les objectifs qui
influencent les décisions concernant 1 - ‘appareil de produc-—

tion dans les catégories suivantes:



Objectifs
Donnees Comparaison
Frogramme —emeel Simulation Av§nt
Contraintes Projet
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= les contraintes techniques (nature des moyens, quan-
tité de travail nécessaire par produit, caractéris-—
tiques des machines, liens entre les divers flux de
fabrication...},

— les contraintes commerciales (caractéristiques du
marché...),

— les contraintes financiéres (taux d’'endettement...),

— les objectifs (optimiser les bénéfices en minimisant
les coAts de praduction par augmentation de la pro-
ductivité, diminution des en—caurs, diminution des
cycles de praduction, respect des délais contrac-

tuels...) [BEN 851].

Les dirigeants d‘entreprises désireux d implanter un
nouveau systéme doivent donc réunir suffisamment d’informa-
tions pertinentes pour expliquer leurs choix aux dirigeants
et pour assurer ensuite 1la bonne marche du systeme. Pour
cela, ils doivent avant tout comprendre le mécanisme qu’ils
sont censés controler. Il ne doit plus leur apparaftre com-
me un encheveétrement obscur d’éléments aux contours vagues
mais camme un ensemble de compaosantes interagissantes et
bien identifiées. Cette compréhension permet d intervenir
plus efficacement sur le systéme et de rencontrer plus ai-
sément les objectifs de qualité définis en début de para-

graphe. Il est donc primordial qu‘ils disposent d‘outils et
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de méthodes permettant des reactions rapides pour analyser
les informations sur le comportement dynamique du systéme

et, si passible, capables également de prévoir 1 avenir!

Parmi les techniques destinées & modéliser les diffé—
rents niveaux d’'un systéeme manufacturier qui sont le plus
fréguemment utilisées, il n‘est certes pas question de bou-

le de cristal et on peut citer briévement:

— la modélisation mathématique,

= les réseaux de files d‘attente,
= les graphes potentiel / taches,
— les réseaux de Pétri,

- le BGRAFCET,

— la simulation...

Les cing premiéres constituent des approches analyti-
ques, leur but est de définir un point optimum de fonction-
nement, tandis que la simulation s‘intéresse a 1 ‘évolution

du systéme au cours du temps et non a un éventuel optimum.

Si 1 ‘'approche analytique s‘avére intéressante pour
1 ‘étude de processus continus et pour 1 ‘analyse grossieére
des systémes manufacturiers (prédimentionnement), elle se
révele lourde, voire géneratrice d erreurs (dans 1le cas de

la fabrication par lots, pour 1la détection des goulots
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d‘étranglement, pour tenir compte de reégles d’ordonnance-—
ment et de pilotage basées sur 1 ‘observation de 1 °‘état du
systéme) et devient vite insuffisante A& un stade plus avan-—
cé de conception [BEL B5]. La simulation s‘avére un outil
plus général et plus flexible que les autres par ses capa-
cités dynamiques qui éliminent ces lacunes [SUR 851. Elle
se préte ainsi aisément A 1 ‘étude de différents scénarios
("what if") et de 1leur impact respectif sur le systémel

modélisé.

Dans le cadre des usines de demain, comme on a déja pu
le voir sur les figures 1.1, 1.2 et dans le tableau 1.3, la
simulation s'impose comme un outil pratique et performant.
Elle offre la possibilité de considérer tous les parameétres
influents, y compris ceux que les méthodes analytiques

laissent de ctHteg,

On peut donc s’attendre & ce qu‘elle prenne de plus en
plus d 'importance comme outil d‘aide a la décision, tant au
niveau de la conception d un systéme de production que de

sa gestion quotidienne.
Elle peut en effet étre utilisée comme:

— un outil d’exploration pour définir un systéme,

— un outil d analyse des composants critiques,
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— un outil de conception pour synthétiser et comparer
différentes solutions,
— un outil de prévision et de planification pour des

développements futurs [PRI Bé&l.

On peut ainsi 1 ‘employer avec bénéfice a divers stades

de la vie du systéme:

— au moment du dimensionnement du systéme (&tude de
configurations d atelier, évaluation de capaciteé des
él éments du systéme...)

— lors de son optimisation et pour l'nrdnqnancement
(choix du nombre de palettes et de chariots, test et
validation de 1 ‘ordonnancement...)

— pbur son contrdle et sa gestion en temps réel (é&tude
de 1 'impact de modifications dans les plans de tra-

vail...) [BEN 851, [SHM 861, [LAW 8%al.

1.2.2 Les é&léments d’‘un projet de simulation

La simulation d‘un systéme manufacturier
s‘opere par 1 ‘entremise d‘un modeéle chargé de représenter
le dit systéme sous forme informatisée. Ce modeéle se préte
& des manipulations qu’il serait délicat voire méme dangeu-

reux de reéaliser sur le systéeme réel (risques techniques ou
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coOts encourus trop élevés, dangers pour les ouvriers, com—
portement inconnu...). L ‘objectif recherché lors de la réa-
lisation d ‘une simulation peut etre de différents types
(évaluation globale du systéeme, comparaison d-‘alternatives,
étude de faisabilité, prévision, analyse de sensibiliteée,
recherche des goulots, probléeme de remplacement de maté-—
riel, ordonnancement, étude du régime transitoire, optimi-
sation [SHM 8&1, [PRI 8&]...) et 1 'on peut ainsi connafttre
des propriétés concernant le systéme et son comportement
sans avoir a le construire, le modifier ou le détruire. A
la fin d'une simulation, qui peut comporter plusieurs exé&é-
cutions du modele (voir plus bas les étapes d'dne expeé-
rience de simulation), 1‘utilisateur dispose de rapports
sur les différents composants du modele (donc sur ceux du
systéme? durant le laps de temps simulé. L ’interprétation
de ces rapports permet de tirer les conclusions bu, pour le

moins, des indications sur la validité des choix testés.

La simulation, certes efficace, n‘en reste pas moins
aujourd “hui encore une technique codteuse en temps et en
argent. Aussi, son utilisation doit eétre justifiée et sa
mise en oeuvre doit étre soigneusement planifiée. En géné—
ral, on décompose une expérience de simulation en 10 é&tapes
qui englobent la simulation proprement dite dans un proces-
sus de collecte (en amont) et d‘analyse (en aval) d‘infor-

mations pour aboutir a4 1la prise de décision. Ces étapes



17

sont les suivantes:

— la formulation du praobléme et des objectifs,

— la construction du modéle,

— la collecte des données et 1 ‘estimation des param&—
tres,

= 1’évaluation du modele,

— la réalisation du programme,

— la validation du modele par rapport au systeéeme reéel,

= 1l’expérimentation (ou simulation) du modeéle,

— la définition (planification) de l'expérieﬁce,

— 1 ‘analyse des résultats,

= 1l’implantation et la documentation.

Ces étapes sont répétées toutes ou en partie seulement
jusqu’'a obtention d‘un résultat satisfaisant [PRI 8&61. Les
étapes les plus importantes, pour autant gque 1°‘on puisse
établir une hiérarchie entre elles, sont celles de création
du modéle (30 a 40%Z de 1 ‘effort total) et de définition de

1l ‘expérience (4 rapprocher des objectifs définis au début).

LAW [LAW 89b] indique les principales erreurs a éviter
et montre combien il faut étre prudent lors de la réalisa-
tion d‘une simulation. Cela nécessite une bonne connais—
sance des techniques utilisées et en premier lieu, bien

entendu, des principes directeurs de la simulation.
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1.3 Les principes de la simulation

1.3.1 Les différents types de simulation

Dans la suite, nous nous limitons &4 la simu-—
lation d‘événements discrets (discrete—event simulation)
qui correspond a 1 'étude des systémes de production de

biens dénombrables.

Pour présenter en quelques mots la théorie de-la simu-—
lation, il faut introduire 1les concepts d 'évéenement et
d‘activité. Le premier, le plus utilisé des deux, consiste
a considérer par ordre chronologique les changements d’état
du systéme, 1 ‘horloge de simulation permettant de passer
d ‘un changement au suivant. Parmi les langages de simula-
tion utilisant cette approche, on peut citer GPSS-FORTRAN,

SIMSCRIPT, GASP IV.

L "approche par activité est la duale de la précédente
et consiste A répertorier les différents types d activiteés
que 1 ‘on peut rencontrer dans le systéme. La modélisation
du changement d‘état se fait alors en spécifiant les condi-
tions sur 1‘état du systéme nécessaires a la réalisation du

début ou de la fin de chacune des activités. Le mécanisme
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d‘avance du pas d ‘horloge est dans ce cas fixe, ou variable

comme pour le langage de simulation ECSL.

Si ces deux approches ont dominé 1les premiers travaux

menés en simulation, ce n‘est plus le cas aujourd‘hui.

1.3.2 Les langages généraux et les simulateurs

En effet, avec 1l’apparition de nouveaux logi-
ciels dans le courant des années 70, 1 ‘approche par proces-
sus a été mise en valeur. Elle consiste a regrouper la
logique des changements d‘état au sein de certaines séquen-
ces prédéterminées d’événements (les processus). On choisit
bien sGr des séquences qui sont répétées souvent au cours

d‘une simulation (files d’attente, postes de service...).

Cette facon de procéder favorise le rapprochement avec
la structure du systéme réel. On peut citer parmi les lan-
gages utilisant cette notion SLAM II, SIMSCRIPT II.S5, GNAP
2, SIMAN, SIMULA. L‘’approche processus facilite grandement
la tache de modélisation gr&ce a 1 ‘utilisation de réseaux
(5LAM II, GPSS/H), neéanmoins cette tache reste ardue et,
souvent, le résultat obtenu est difficile & appréhender par
un non "initié" en simulation. Cela tient en grande partie

au caractéere général de ces langages qui sont utilisables
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pour modéliser des systeémes de tout type [PRI Bé&4j; pé81 et

non pas uniquement les systémes manufacturiers.

Pour tenter de pallier cet inconvénient et pour répon-—
dre a 1la demande des usagers, des langages de simulation a
usage restreint, appelés aussi simulateurs, ont vu le jour.
Ils sont congus pour eétudier et modéliser certains types de
problémes dans des secteurs particuliers. Ainsi, on peut
citer FACTOR pour 1 ‘ordonnancement et le caontrtle d’ opéra-—
tions, NETWORK II-5 pour les réseaux d‘ordinateurs, SAINT,
HOS et MOPADS pour les taches d’opérateurs, MAST, GALS et
MAF/1 pour la modélisation de systemes manufacturiers [PRI
8461, [LAW 8%al. Typiquement, les simulateurs saont basés sur
des langages de simulation généraux qu’ils viennent parfois
compléter (comme MAP/1 et SLAM II), langages pour lesquels
1 ‘orientation processus a eté poussée plus loin encore pour

rendre leur apprentissage et leur utilisation plus facile.

Cependant, ces 1logiciels ne sont pas suffisamment
développés au niveau des interfaces avec 1 ‘usager et en ce
qui concerne les moyens mis & sa disposition pour faciliter
les étapes qui précédent et qui suivent la simulation pro-
prement dite qui sans cela peuvent se révéler fastidieuses.
Leur utilisation réclame des connaissances dans de nombreux
domaines comme la modélisation, la planification d’ expéri-—

ence, 1 ‘informatique, les probabilités, les statistiques,
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le milieu que 1°'on veut étudier... Mis a part ce dernier
élément, SHANNON [SHA 861 estime a4 720 heures de cours et
pas loin de 1400 heures d‘apprentissage le temps nécessaire
4 1°étude et & la maftrise des notions de base de la simu-
lation. On voit 1a un inconveénient majeur qui limite 1 ‘uti-

lisation de la simulation en milieu industriel.

1.3.3 Les nouvelles directions de recherche

Actuellement, les produits disponibles sur le
marché ne rencontrent en effet qu’‘un succés mitigé. On leur
reproche essentiellement 1leur abord difficile et, comme on
vient de le voir, 1le manque d’'intégration des différentes
étapes de 1la simulation. De plus, leur prix relativement
éleve (a 1°achat et a 1°‘usage) limite leur utilisation aux
grandes entreprises ou aux sociétés de services en ingénie-

rie et, en général, pour des projets de grande envergure.

Four déevelopper une utilisation plus massive de cet
outil, on cherche a reéaliser actuellement les simulateurs
de la cinquiéme génération qui sont censés combler ces la-
cunes (du moins celle de 1 ‘intégration des étapes de 1 ‘ex-
périence) gré&ce a 1 ‘apport de techniques comme 1°‘intelli-
gence artificielle (notamment 1les systémes experts, les

bases de régles, 1 ‘orientation objectif et 1°‘orientation
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objet), les interfaces graphiques, la communication en lan-
gage naturel, les outils de gestion de bases de données

[SHM 861]...

R.E. SHANNON [SHA 8461 1les présente de la facon sui-
vante:

"1 ‘usager introduit 1la connaissance sur le systeme

(spécialement la description des objets), définit les

objectifs et laisse travailler 1 ‘ordinateur pour trou-
ver la solution...".

L‘utilisateur définit 1le modeéle dans un langage qui
lui est propre, interagit avec le systéme et choisit le
type et la forme des résultats désirés. Ainsi, plus besoin
d‘etre un expert en simulation pour avoir accés a ce type
de 1logiciel; un responsable de la gestion du systeme de
production qui a un praobléme a résoudre peut directement
l‘utiliser sans avoir recours a un intermédiaire comme

c’est le cas actuellement [TRE 881.

Ainsi, on s‘oriente vers une solution od 1 ‘utilisateur
reproduit élément par élément le systéme a modéliser, cha—
que objet physique correspondant & un objet informatique
CMIZ 891 et [ROP 881, contredisant en cela 1 ‘approche tra-
ditionnelle de la simulation avec 1les 1langages d’ aujour-—
d‘hui C[LAW 841 od 1la phase de modélisation, dépendante du

type de codage employé dans 1le 1logiciel, conduit a une
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représentation "différente" du systéme étudié ou cette cor-
respondance n‘existe que rarement. 0On met ainsi encore en
évidence la condition sine qua non de la mise en oceuvre de
la simulation qui est la bonne connaissance des composantes

du systéme physique.

Pour atteindre 1le but fixé par SHANNON, deux orienta-—
tions sont généralement choisies par les équipes de recher-—

che:

= 1‘’habillage des logiciels de simulation (fig 1.4),
~ le développement de simulateurs plus performants

grace aux nouveaux outils informatiques.

Dans la premiere catégorie on trouve 1les interfaces
graphiques comme TESS pour MAP/1, GPSS et SLAM II L[STA 871,
CINEMA pour SIMAN, BEAM pour MAST, Autogram pour GPSS/Hj;
ces produits sont disponibles sur le marché. On peut aussi
noter des études dans le domaine des générateurs de pro-—
grammes de simulation (SPG) [HAD 87] qui font souvent ?ppel
a4 des notions d’intelligence artificielle et de gestion de
bases de données L[KET B89] pour assurer la réutilisation des

model es géneéreés.

Ces travaux conduisent a des résultats intéressants,

mais les produits demeurent 1liés aux caractéristiques des
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langages de simulation qu’ils utilisent. Ainsi, la souples-—
se dont 1 ‘usager dispose est toute relative, notamment en
ce qui concerne les aspects de réutilisation et de modula-

rité des modeles.

La deuxiéme catégorie fait intervenir 1la Conception
Orientée Objet (COO) ou Programmation Orientée Objet (POD}.
Cette notion -4 1la mode dans 1l1les milieux informatiques
depuis quelques années— est héritée d'un logiciel... de
simulation (!), SIMULA. Elle voit son utilisation se géné-
raliser avec 1 ‘apparition d‘environnements de travail asso-
ciés aux langages de COO0 (EIFFEL, C++, SCOOPS, SMALLTALK
80). C’est, de 1 'avis de Judith JEFFCOATE LCLCAN 821, la voie
a suivre pour 1l 'avenir quel que soit le domaine de 1 “appli-
cation & réaliser. La creéation de 1 "Object Management
Group"” qui regroupe 10 des plus gros fabricants mondiaux
d ‘ordinateurs (IBM, HP, SUN, PHILIPS...) tend a confirmer

cet avis.

Son application a la simulation semble naturelle: les
logiciels sont développés a partir de blocs de code trans-—
parents, organisés hiérarchiquement et réutilisables:. Cette
organisation facilite ainsi la modularité et 1la "cannibali-
sation" des modéles [SHM 846]. Bien str, ce concept de bloc
n‘est pas nouveau, c‘est méme la-dessus que reposent les

logiciels de simulation aujourd’hui disponibles. La nou-
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veauté réside dans le fait que 1 °‘usager peut créer et orga-
niser ses propres blocs en utilisant, notamment, la notion
d‘héritage qui permet de conserver les propriétés de blocs
‘situés plus haut dans 1la hiérarchie sans avoir a réécrire
le code [BON 881. Ainsi, il peut enrichir et construire sur
mesure son logiciel de simulation. Cette technique offre en
plus 1 ’opportunité de simuler un modéle a différents ni-
veaux de détails, selon les informations dont on dispose ou
les résultats que 1°‘on cherche a obtenir [MIZ 8%9] et C[BON
88] et ce, & partir d°’un méme noyau d’ objets. Les objets

que manipulent ces systémes sont de deux principaux types:

— ceux destinés a mettre en route le processus de si-—
mulation (calendrier, générateur de nombres aléa-
toires...),

— ceux qui sont particuliers au domaine étudié (machi-

ne, produit, matériel de manutention...).

La librairie ainsi peuplée fournit les éléments pour
construire des applications a architecture souple, décen-
tralisée et modulaire (on peut rapprocher cette facon de
procéder du concept de 1la brique LEGO). Elle autorise
1 ‘identification individuelle, si nécessaire, des objets
manipulés: elle n‘oblige pas une conception du modéle
orientée vers les ressources ou bien orientée vers les pié—

ces comme avec SLAM [KIN 86]1. Du point de vue programma-
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tion, une telle organisation facilite les mises a jour du

logiciel et 1°'ajout de nouveaux éléments (classes).

Cette direction semble plus prometteuse que 1 ‘habil-
lage de 1logiciels de simulation en raison de la souplesse
et de la puissance qu’elle sous—entend. Elle est surtout
intéressante lors de la phase de modélisation qu’‘elle sim—
plifie en associant objet réel et objet informatique. Le
dialogue avec 1 ‘usager devient plus convivial et plus di-
rect, comme le montrent les figures 1.5 (a) [ZAL 88B1, (b)
CKIN 861 et (c) CLTHO 881, ou les objets apparaissent sous
forme d‘icoHnes a 1 écran. D‘un point de vue maintenance et
mise a niveau du 1logiciel de simulation, cette conception
modulaire évite de remettre en cause 1°‘intégralité du sys-

téme & chaque modification.

A 1 'heure actuelle, de tels systémes ne sont pas enco—
re commercialisés et tournent sur de "petites" applications
en laboratoire. Ils souffrent comparativement aux logiciels
traditionnels de simulation d’une tare assez fréquente dans
les applications informatiques a usage industriel: une trop
grande gourmandise en termes de temps d’exécution et d es-

pace mémoire.

A titre d’exemple, le simulateur développé par THOMAS-

MA [THO 891 en SMALLTALK-V ne peut simuler en 30 minutes
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d‘exécution que le tiers du temps étudié avec SIMAN sur la
méme épplicatinn (12h33 contre 36h41). Cependant, cet écart
n‘est pas tout & fait significatif, la version de SMALLTALK
utilisée ici est vieille (il en existe de plus puissantes)
et le prototype n‘est pas encore parfaitement optimisé du

point de vue des structures de données manipulées.

Il faut aussi noter que les ordinateurs dont on dispo-
se actuellement sont appelés a etre supplantés, dans un
avenir plus ou moins proche, par ceux de cinquiéme généra-
tion traitant 1°‘information en paralléle (concept des re—
seaux de neuronnes). 0On peut prévoir une réduction notable
du temps d‘exécution des logiciels 00 dont 1 ‘organisation

non procedurale se préte a ce genre de manipulation.

Dans un futur immédiat, THOMASMA [THO 8%] suggére
d‘utiliser des post—processeurs traduisant les applications
orientées objet dans un langage de simulation tel SLAM II,
SIMAN... Il s‘agit en quelque sorte d une voie intermé-
diaire entre 1les deux orientations présentées ci—-dessus
(1 ‘habillage des logiciels existants et le développement de
nouveaux simulateurs) qui permet de profiter en partie des
avantages de la représentation par objets tout en diminuant
ses inconvénients. C'est cette voie que nous avons choisie

d ‘explorer.
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En effet, elle nous semble préférable a 1 ‘orientation
orientée objet "totale" car on peut ainsi réutiliser les
composantes qui geérent le processus de simulation dans les
systemes actuels et dont la qualité est assurée. Ceci re-
présente une économie en termes de développement qui nous
permet d’ apprécier plus rapidement le logiciel ainsi congu
et qui nous permet aussi de mettre 1 'accent sur le coteé
convivial de la communication avec 1 ‘usager. Elle nous per-
met enfin de batir 1les bases d‘un systéme qui, si les
résultats sont satisfaisants, serviront au deéveloppement
praogressif d‘un simulateur orienté objet a partir de cet

acquis.



2. PRESENTVTATION DU PROJET

2.1 Les buts recherchés

Compte tenu des remarques précédentes, le premier
but de ce travail est de rendre plus "convivial” un logi-
ciel de simulation afin de faciliter son usage par des per-
sonnes peu sensibilisées & 1 ‘informatique et dont la con-
naissance porte sur 1 ‘environnement industriel dans lequel
elles évoluent et pour lequel elles utilisent la simula-
tion. En d’'autres termes, 1 °‘objectif recherché est de reé-
duire le temps d "apprentissage du logiciel et les connais-
sances requises pour la reéalisation de la simulation, par-

ticuliérement pour la phase de modélisation.

Il existe une autre étape qui n‘'apparaft pas dans la
liste présentée au chapitre précédent et qui est néanmoins
trés importante: la maintenance et 1la mise A niveau du
modéle. En effet, si la dixiéme étape ressemble au nec plus
ultra du développement du logiciel ce n’est pourtant pas le
cas. Au dela, toute modification apportée a la structure du
systéme modélisé (moyens de production ou produits) demande
souvent d intervenir de facon importante sur le modéle qui

existe déji ou méme d’en développer un nouveau.
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Il est facile de modifier certaines données comme les
temps d opération et plus généralement les données chif-
frées, il est cependant plus délicat d’intégrer une modifi-
cation dans la description structurale du processus ou du
matériel. Pour cela, le systéme développé doit faciliter la
mise & jour rapide des composantes d’ ’un modéle dans la base

de données.

L’utilisateur visé est un ingénieur qui utilise le
systéme (ou "hands—on user" [PRI 8&1) ou encore un preneur
de décision ayant des connaissances techniques (ou "renais-
sance decision maker" [PRI 861) auquel on veut offrir une
Plus grande interaction avec 1le logiciel de simulation en

lui permettant de réaliser lui-méme ses modéles.

Pour atteindre cet abjectif on peut isoler les paoints

suivants:

— simplifier la communication homme / ordinateur,

= réduire la phase de codage en favorisant la manipu-—
lation d 'ictnes ou d abjets graphiques,

— ameliorer la documentation de la simulation,

— améliorer la gestion des données (librairies...),

— utiliser au maximum la dialectique industrielle de

préférence a celle des infaormaticiens...



33

En paralléle et conformément a ce qui a été dit au pa-
ragraphe preécedent, il apparaft intéressant de valider
1 ‘approche orientée objet en simulation. Pour cela, on sou-
haite constituer un noyau d°‘objets standard a partir duquel
il sera possible de faire évoluer le logiciel en rajoutant
au fur et & mesure de leur développement de nouveaux

el éments.

2.2 Les moyens

Nous avons choisi les éléments suivants:

— le logiciel MAP/1 [MIN 86] dans sa version opeéra-
tionnelle sur station de travail SUN,

— le systéme d ‘exploitation UNIX [CHR B8] qui est au-—
tomatiquement associée aux stations SUN,

— le systéme de construction de fenétres X Windows,

— le langage de POO C++ CWIE 881.

Tous ces éléments sont développés a partir du langage
C & 1 'exception de MAP/1 qui a été concu en FORTRAN. Les
paragraphes suivants présentent briévement ces produits

ainsi que les raisons qui ont entrainé leur sélection.
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2.2.1 Le matériel et 1 ‘environnement informatigue

Les stations de t?avail (workstations) du ty-
pe des stations SUN vaient leur utilisation ;e géneraliser
dans les milieux industriels. Elles offrent plus de sou-
plesse et de rapidité que les gros ordinateurs (mainframe)
et plus de puissance que les micro—ordinateurs de type PC.
Le développement sur ce type de matériel garantit un bon
niveau de diffusion et suffisamment d’'espace pour realiser

des simulations de taille respectable.

Pour la partie graphique de 1 ‘interface (fénétres,
ictnes...?, X (X window systems programming, développeée
conjointement par HF et 1le MIT) s'impose par rapport aux
outils propres aux stations SUM (librairie SUNVIEW) en rai-
son de sa portabilité et des éléments qu’il propose pour

définir un environnement -multi—fenétré de facon simple.

Xlib CNYE 881 et Xt Intrinsics [YOU 891 sont les deux
librairies de composants et de fonctions au standard X Win-
dows que nous utilisons pour développer le logiciel. La li-
brairie Xt Intrinsics est congue suivant 1les principes de
la COO et propose des éléments simples, facilement modifia-
bles et réutilisables pour notre application. Tous ces éleé-
ments sont écrits en 1langage C, ce qui garantit 1 ‘homogé-

néité du logiciel.
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UNIX est 1le systéme d‘exploitation associé notamment
aux stations SUN et a4 X. Il1 est largement diffusé (204 des
universités américaines en ont une licence) et reconnu pour
sa qualité. I1 donne accés a des moyens puissants (outils,
bases de données et librairies) pour gérer une application
et organiser les fichiers qui s°‘y rapportent. Il permet
aussi de demander et de diffuser aisément des informations
grace a son systéme de courrier eélectronique. 0On pourrait
toutefois lui reprocher le manque de clarté des instruc-
tions, mais 1 ‘usager n‘a théoriquement pas besoin de les
utiliser, notre logiciel assurant la gestion de 1 ‘espace de

travail.

UNIX et C sont des produits du méme laboratoire (ATT-
Bell) et sont parfaitement compatibles: leur association

est naturelle car UNIX est écrit en C.

Ce méme laboratoire est en partie & 1°origine de la
CO0, ses produits sont réalisés en tenant compte de ce mode
de programmation. C++ est une version optimisée pour la COO
de C dont il conserve la puissance et la flexibilité aux-
quelles vient s adjoindre une plate—forme supportant un
haut niveau d’abstraction. C++ peut étre utilisé comme un
langage orienté objet pur ou comme un langage proceéedural

(un C amélioré en quelque saorte!).
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2.2.2 Le logiciel MAP/1

Le choix du 1logiciel de simulation devant
servir de base & notre systéme s‘est effectué entre les
langages SLAM I1 et MAP/1 de la firme PRITSKER & ASSOCIATE.
Le premier de par son caractére général et 1le type d'ins-—
tructions manipulés est certes plus flexible que MAP/1 pour
la diversité des systéemes qu‘il permet de simuler, mais
d ‘un accés plus complexe. Aussi, dans le cadre restreint de
la simulation des systémes manufacturiers et parce que
notre but est de réaliser rapidement un prototype, notre

choix s’'est porté sur MAP/1.

Dans la suite, il sera également fait référence a
AutoMod II [AUT 881 A titre de comparaison critique avec
SLAM II associé a& TESS et avec la version de MAFP/1 agré—
menté de 1'interface- développée. AutoMod II n‘a pas été
pris en considération dans le choix initial du logiciel car
il n‘était pas disponible sur le site de développement a ce

moment la.

L.J. ROLSTON [ROL 85] présente MAP/1 comme un simula-

teur
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"congu pour étre utilisé par des ingénieurs et par le
personnel technique impliqué dans 1la conception et
1 ‘usage de systémes manufacturiers de production
discréte. I1 peut étre utilisé tant pour le dévelop-
pement de nouveaux systémes que pour évaluer des chan-—
gements apportés & des systémes existants (...).

Le simulateur MAP/1 permet d'effectuer différents
types d analyses, entre autres:

= identification de goulots,
— planification de capacite,

— ordonnancement,
— mesure d inventaire".

A 1 'origine, MAP/1 est destiné a des usagers qui n‘ont
pas forcément d’expérience en informatique ou en simula-
tion. I1 est relativement facile & utiliser par rapport a
un langage de simulation général en raison justement de sa
spécialisation. Toutefois, son apprentissage pour en reti-
rer tous les bénéfices réclame un certain temps. La diffi-
culté provient de la facon dont sont écrites les instruc-—
tions avec MAP/1: chaque commande se présente sous la forme
d ‘'une séquence commencant par un mot clé qui idéntifie le
type d ‘élément décrit, suivi de champs contenant les infor-—
mations sur cet élément et qu’il faut remplir dans un ordre
rigoureux. Il est difficile de connattre tous ces champs,
ce qui complique la phase d apprentissage et entraftne sou-
vent des erreurs de codage ou de modélisation (informations
mal placées ou manquantes...). En cela, il se rapproche de

SLAM II.
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Pour faciliter 1la tache de codage, PRITSKER & ASSO-
CIATE propose une interface appelée IIS (Interactive Input
System) qui présente & 1 ‘usager des menus et des feuilles
standard d instructions oid il remplit des champs laissés
blancs ou occupés par une valeur par défaut. Bien que cette
interface facilite la tache de modélisation,y surtout au ni-
veau de la mémorisation des instructions de MAF/1, 1 ‘ensem—
ble reste toutefois assez fastidieux & utiliser -il est fa-
cile de se perdre dans les commandes de gestion d‘IIS et
dans les fiches car 1°‘on n‘a pas une vue d ensemble bien
claire du modéle et la progression ou la régression dans la
hiérarchie s‘avére vite lourde. Cette interface laisse donc
la place pour des améliorations notamment au niveau de la

convivialité.

I1 est également pnssible. d‘utiliser TESS, une autre
interface développée par cette méme firme pour tenir compte
des problémes de communication avec 1 ‘usager et pour inte-
grer les concepts énoncés au paragraphes 1.3.2 et 2.1, mais
elle ne supprime rien & la phase de codage et oblige au
contraire a rajouter des nouvelles instructions qui sont
elles aussi peu explicites pour un usager non initié. Cette
interface se rapproche toutefois plus de celle que nous
réalisons car elle est définie sur 1le principe de la ges—

tion d ‘une base de données composée de modéles.
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Il manque aussi a MAP/1 un support pour documenter un
projet de simulation, pour en présenter les résultats ainsi
que pour proposer le modéle autrement que sous sa forme co-
dée en MAFP/1. Cette forme-1a est le plus souvent incompreé-
hensible pour les gens intéressés d‘abord par les résultats
de 1°application. Souvent, la solution de ce probléme con-
siste a faire développer 1le modéle par un "spécialiste
maison” de la simulation. Le modéle est ensuite validé par
les intéressés en fonction des résultats qu’il fournit sur
un cas test, puis stocké en mémoire. Il peut s’avérer dif-
ficile & modifier ou & maintenir par quelqu‘un d‘autre que
le concepteur et devenir a la longue un objet stétique ne

correspondant plus a la réalité du systéme.

Ces remarques s appliquent, on 1°‘a vu, a la plupart
des logiciels de simulation et pas spécifiquement a MAP/1.
Il est bien évident que ce langage ne comporte pas que des
inconvénients. Au nombre de ses avantages citons d‘abord le
faible nombre d instructions, dont les noms se rapportent a
ceux connus dans les milieux industriels (PART, STATION,
CONVEYOR, FIXTURE, OPERATOR...). Ces instructions se rap-
praochent ainsi des objets qui sont manipulés en COO. Vient
ensuite son caractere non procédural qui autorise la créa-
tion non séquentielle du code (excepté quelques instruc-
tions qui doivent apparaftre avant d autres, voir L[VIL 8%91)

ce qui laisse une grande liberté a 1 ‘usager et favorise la
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modularité du modéle suivant des critéres propres au syste-

me &tudié et non pas fonction du support informatique.

Pour finir, 1‘'usager a 1la possibilité de créer ses
propres fonctions et ses propres rapports en générant des
routines FORTRAN. On peut penser notamment A& des fonctions
de calculs economiques et +financiers (basées sur les ren-—
seignements obtenus au cours et 4 la fin de la simulation)
et gqui font actuellement 1°objet d°‘un projet dans notre
équipe [TEL B8%9]. Cette option permet d’obtenir directement

les indicateurs pertinents pour prendre une décision.

2.3 La méthodologie utilisée

2.3.1 Les étapes du développement

La méthode de développement choisie s‘inspire
de la décomposition en cascade qui est fréquemment utilisée
en génie logiciel mais qui a été simplifiée pour répondre
aux besoins de la reéalisation d ‘un prototype. Les principa-

les étapes que 1 °‘on rencontre sont donc les suivantes:

— définition du projet et spécifications,
= canception préliminaire et détaillée,

— codage et tests,
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-~ validation,

— conclusion.

Les deux premieres étapes snn£ celles ok se définis—
sent et se raffinent progressivement les recettes qui vont
constituer le systéme final. Elles nécessitent une trés
bonne connaissance des objectifs du projet, de MAP/1 et une

bonne connaissance des outils informatiques disponibles.

Elles sont reéalisées "manuellement", 1le passage a
1"informatique se fait au niveau de la conception détaillee
qui génére les en—tétes des différents modules du logiciel
et qui sert aussi &4 documenter le code qui vient a sa

suite.

Au niveau de la troisieme é&tape, il n‘est plus néces—
saire de connafttre la finalité du 1logiciel, on s’intéresse
uniquement 4@ la solution informatique qui donnera la bonne
fonctionnalité & chaque moduley, conformément aux résultats

des phases précedentes.

L ‘avant-derniére étape confronte le produit obtenu et
les spécifications du début. Une fois le produit validé, la

derniére étape oriente les recherches a venir.
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2.3.2 Les étapes de la conception orientée objet

La définition et la spécification se font en

langage naturel & partir des buts vu au paragraphe 2.1.

La canception préliminaire consiste a définir les ob-
jets qui vont intervenir dans le 1logiciel ainsi que leur
organisation, leur fonctionnalité et 1leurs interfaces. La
décomposition est descendante et s‘arréte a un niveau "rai-
sonnable" de détail. A la fin de cette étape et au cours de
la suivante et suivant les besoins, certains objets peuvent

étre rajoutés par rapport a la confiqguration originelle.

La conception détaillée reprend les objets de 1la con-
ception préliminaire et en précise le contenu, les redé—
coupe (si besoin est) et regroupe certains des modules elé-
mentaires qui apparaissent, s’ils remplissent la méme fonc-
tion. Chaque objet est décrit a ce niveau par sa fonctiona-
lité, ses interfaces et par les algorithmes de ses métho—

des.

La phase de codage consiste a traduire en langage
informatique 1les algorithmes écrits précédemment. Buand
commence cette phase, il n‘est idéalement plus nécessaire
de modifier la fonctionalité des objets qui ont é&été défi-

nis, tout comme il n"est pas souhaitable d‘en rajouter.
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Chaque module est testé individuellement puis le sys-
teme est testé dans son ensemble afin de vérifier la va-
leur du code. Si tout va bien, apreés cette étape le logi-
ciel est opérationnel. Néanmoins, il est rare qu’il en soit
ainsi dans 1la pratique dés le premier essai, ce qui signi-
fie qu’il est raisonnable d‘envisager a ce niveau et lors

de 1 ‘étape suivante des modifications mineures.

Arrivé a la phase de validation, on est en présence
d‘un 1logiciel qui, informatiquement parlant, fonctionne
correctement, il convient alors de vérifier sa capacité a
atteindre les abjectifs établis lors de la phase de défini-—
tion et de spécification et d’apporter éventuellement les

corrections qui s’imposent.

Au moment de sa création, chaque module est décomposeé

de la facon suivante:

Définition du probleéme

— énoncer le probléme en une ou plusieurs phrases,

— analyser et clarifier les données.

Cette étape fait référence a la spécification et per-

met d écrire et de justifier les choix de conception.
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Stratégie informelle

On décompose le praobléme que doit reésoudre le module
en sous—-prablémes décrits sous forme de phrases simples od
les verbes en caractéres gras correspondent aux actions a

prendre sur les objets soulignés.

Formalisation du probléme

A partir de la stratégie informelle, on schématise le
prabléme en représentant sous forme de boftes les diffé—
rents objets. Les verbes correspondant aux actions (ou mé-
thodes en CO0) apparaissent comme les interfaces des dits

objets.

Aprés cela, pour chaque objet, on fait la description
sommaire des interfaces, des variables qu’elles font inter-—
venir et de leur role. Cette decription est informatisée et
constitue 1 ‘armature de départ pour la conception détaillée

et le codage qui apparaissent a la suite.



3. LE DEVELOPPEMENT DE L °INTVERFACE 3

3.1 Les principaux éléments du systéme

3.1.1 Présentation généerale

Cette interface au 1logiciel de simulation
MAP/1 est destinée a en faciliter 1'acces et s’ajoute aux
moyens de pragrammation MAP/1 déja existants (les fiches de
IIS, 1‘interface TESS ou bien directement le langage MAP/1)
en offrant une nouvelle alternative de saisie et de gestion
des informations. Pour rester homogéne avec ces produits,

elle est développée en anglais.

La décomposition de la modélisation en quatre étapes
distinctes en est le principe de base. Elle repose sur la
constatation faite au paragraphe 1.1 concernant les compo—-
santes d ‘'un systéme manufacturier: celui-ci se décompaose en
une partie ressources, une partie produit, une partie in-
formation; la partie ressources comprend les entités perma-
nentes du systéme alors que la partie produit décrit les
entités temporaires [KET 89]. Pour que 1le modéle développé
tienne caompte de cette realité, le 1logiciel doit pouvoir

faire apparattre directement chacun de ces éléments.
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Les instructions standard de MAP/1 se prétent a une
telle partition, 1la partie information se "réduisant" dans
le cadre d‘une simulation a4 la définition des objectifs de
1l 'étude lors de la phase de modélisation et aux rapports
généreés par le simulateur MAFP/1. Finalement, on rajoute une
quatriéme partie servant a4 identifier 1 ‘expérience et les
conditions initiales. Ces quatre phases indépendantes (voir

exceptions au paragraphe 3.1.3) sont donc les suivantes:

— description des conditions initiales de la simula-
tion (correspondant aux énoncés BEGIN, CLEAR...),

- description des objectifs de la simulation et choix
des rapports a générer en fonction du type d’étude
désiré, du régime permanent du systéme et du laps de
temps simulé (énoncés REPORT, DEFINE REPORT...),

— description des moyens industriels disponibles et si
besoin est de leur disposition (énoncés STATION,
TRANSPORTER, CONVEYOR, MERGE...),

— description des produits fabriqués dans le systéme
en utilisant comme support des graphes de déroule—
ment matiére ou "process charts” (é&noncés PART,

SCHEDULE, ROUTE...),

A 1’intérieur des quatre étapes, 1 ‘usager dispose
d‘une grande autonomie pour faire la description de son

modeéle, tout en é&tant guidé dans ses choix par des rensei-—
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gnements contenus dans les différentes fenétres. La des-
cription d‘un modéle se fait a 1°‘aide de fiches comme c’est
le cas avec IIS. Cependant, elles sont différentes de ces
dernieres et correspandent souvent & des regroupements
d‘instructions de MAP/1. Elles s‘accordent au schéma de
description en quatre phases et a 1 utilisation de graphes
produits. L‘annexe A fait la présentation de quelques unes

de ces fiches.

Le concept de descriptian modulaire permet la réutili-
sation séparée des composantes du modéle et aussi d‘étudier
la fabrication de différents produits (pour une cbnfigura-
tion d‘atelier donnée) ou pour un méme produit d‘évaluer
plusieurs ateliers envisageables ou encore, d'évaluer une
usine suivant plusieurs points de vue (ou objectifs)...
Elle facilite aussi la maintenance du modéle en donnant un
accés individuel et direct a toute 1 ‘information concernant

un élément du modéle.

Cette modularité se retrouve sous une forme différente
dans un logiciel comme AutoMod II qui est lui aussi destiné
a4 modéliser des systémes manufacturiers. La, elle porte
essentiellement sur la description des ressources et sépare
par exemple, le systéme de manutention du reste des moyens
industriels en décomposant la modélisation en deux é&tapes

distinctes. §5°il autorise dés le début la spécification des
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différents objets qui composent le systéme, tant les moyens
industriels que les praoduits, AutoMod II n‘intégre pas di-
rectement les gammes de fabrication des piéces par le biais
ées graphes de déroulement matiére, la description se fait
de facon fragmentée et codée dans des objets appelés "pro—
cess". On ne peut pas de ce fait panacher des modéles di-
rectement, il faudrait avoir recours aux manipulations de
fichiers sous UNIX. Cela peut s‘avérer compliqué et hasar-
deux pour une personne peu familiére avec le systéme UNIX
et, a fortiori, avec ce logiciel de simulation et la ma-

niére dont il organise ses fichiers en base de données.

Le choix d‘un type d’'étude se conforme aux possibili-
tés de MAP/1 telles qu‘elles ont été é&noncées au paragraphe
2.2.2. Pour chacune d‘elles, nous avons deéfini un choix ty-
pe de rapports générés par MAP/1 permettant d’‘obtenir les
renseignements adéquats. Le tableau 3.1 présente les diffe—
rents types d‘études et les rapports de MAP/1 qﬁ'elles in-
cluent. Cette facon de procéder donne accés rapidement aux

renseignements qui seront utiles a 1 ‘usager.

Il peut également creéer de nouveaux types d- études
s°il en éprouve le besoin. Ces derniers sont rajoutés a la
liste des rapports standard mais, contrairement a ceux—ci

qui sont inamovibles, il est possible de les effacer.
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CAPACITE

PROD. MIX

AFFROVIS®

CHOIX DE
MANUTENTION

GOULOTS

ESFACE DE
STOCKAGE

FIABILITE

FRODUCTIVITE

DELAIS

REGIME PERM.

Tableau 3.1:

Les combinaisons Etudes / Rapports MAP/1

%#: rapport complet

%: rapport partiel

(i.e.

avec un champ de type INCLUDE ou

EXCLUDE)
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La description des produits fait appel a des icénes
pour repreéesenter les diffé;ents é@léments. Ces icBnes s ‘ins—
pirent de celles définies dans le standard ASME 101 L[ASM
471. Toutefois certaines ont éeté rajoutées, comme le montre
la figure 3.1, pour tenir compte de la spécificité de MAP/1
et pour rationaliser les séquences d’'ictines (par exemple,
deux opérations distinctes sont toujours séparées par un
transport ou un retournement, ce qui n‘est pas obligatoire
dans le standard ASME). L idée qui motive ce type de repré—
sentation est de rendre le modéle visible et compréhensible
"d’un seul coup d'oeil" tout en utilisant un symbolisme
largement reconnu. Le nombre d’ictines est trés réduit ce

qui facilite leur mémorisation.

Les différentes parties d‘un modéle sont stockées dans
une base de données indépendamment du modéle pour lequel
elles ont été créées. Cela facilite leur réutilisation de
fagcon séparée conformément &4 ce que propose PRITSKER L[FPRI
86; chap. 171 dans sa description du logiciel de simulation
de nouvelle génération. L ‘usager peut ainsi constituer de
nouveaux modéles en combinant différents éléments créés au-
paravant pour d‘autres études sans pour cela avoir besoin

de recommencer la modélisation.

L “exécution de la simulation et la production des rap-

ports sont laissées sous la responsabilité de MAP/1. L ‘usa-—
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fig 3.1: Symboles utilisés pour les graphes de produits



52
ger peut ensuite faire imprimer ces rapports d‘exécution
qui apparaissent dans un fichier hnrtant le nom du projet

suffixeé par ".out".

La figure 3.2 enfin, présente grossiérement les dif-

férents composants de 1 ‘interface.

3.1.2 Considérations ergonomiques

Il existe un nombre considérable de moyens de
communication entre un usager et un logiciel. Pour éviter
un foisonnement qui serait nuisible a la rétention de 1 °‘in-
terface, les moyens choisis sont volontairement limités et
prennent en considération les possibilités offertes par la
station SUN, 1les eéléments geéerés par X (pointeur, multi-
fenétrage...) et les remarques de B. SHNEIDERMAN LCSHN 871
concernant la conception d’interfaces et les avantages et
inconvénients de ces moyens. Le choix d  un médium s est

fait en fonction des critéres suivants:

— facilité d‘acces, de compréhension et de mémorisa-
tion (si besoin est),
- rapidite d’‘invocation d'une action (nombre de

paramétres limités & un ou deux maximum).
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fig 3.2: Organisation de 1 ‘interface
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L =2nsemble de moyens retenus est donc le suivant:

— des fenétres destinées a donner accés au logiciel et
aux éléments correspondant a chaque phase de modéli-
sation,

— des boutons affichés dans un panneau en haut des
fenetres pour les commandes de base et affichés dans
un panneau a gauche pour les composants,

— le pointeur (ou souris) pour "cliquer" les boutons,
positionner le curseur ou choisir un &lément dans
une liste, "

= le clavier enfin, pour entrer les données.

La majorité des actions se font grace au pointeur et
ne nécessitent pas 1 ‘utilisation du clavier dont 1 ‘usage
est limité & la saisie des parametres alphanumériques du
modele (c'est—a—-dire au remplissage des fiches et, de ma-
niere alternative, au choix d‘un élément lors de la cons-
truction d‘un projet) tandis que la gestion du systéme se
fait grace aux boutons des fenétres qui sont accessibles

par le biais du pointeur et de ses boutons.

Cette organisation avec des boutons fixes entrafne un
surplus de mouvements du pointeur par rapport a celle fai-

sant intervenir des menus sous forme ponctuelle ("popup
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menus”) et peut occasionner une certaine fatigue a 1 ‘usager
dans le cas d une application de grande taille ou bien,
comme c’est le cas avec AutoMod II mais pas dans notre in-
terface, quand une action répétitive demande de répéter a
chaque fois la méme (longue) séquence de sélections a 1 ‘ai-

de du pointeur.

Cette hypothétique lassitude est compensée par le fait
que toutes 1les informations sur les possibilités offertes
sont en permanence affichées &4 1°écran, ce qui est trés
pratique paur un usager familier ou non, alors qu’elle ne
le sont que de facon fugitive dans le cas des menus (et
parfois ne correspondent pas A& celles désirées suivant
l‘endroit o se trouve le pointeur lors de 1 ‘invocation du
menu). L utilisateur peut ainsi se concentrer uniquement
sur 1°‘objet de sa simulation: il n‘a pas besoin de retenir
par coeur les commandes puisqu‘elles sont affichées en per—
manence dans éun environnement de travail. Dés lors, un
soin particulier est apporté au choix du nom de ces com—
mandes pour empécher les confusions toujours possibles et
faire en sorte qu’ad une action donnée corresponde le méme

nom de commande quelle que soit la fenétre active.

Toutefois, 1 ‘utilisation de menus ponctuels est requi-
se quand 1l convient de spécifier une option pour une com-

mande donnée. C'est le cas quand 1 ‘usager désire obtenir la
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liste des moyens industriels d’un type donné; la sélection
du bouton "#RESOURCES#" provoque alors 1 ‘apparition des
différents types de ressources (STATION, TRANSPORTER, CON-
VEYOR, STOCK, PERSONNEL) sous forme de menu. Nous revien-—

drons plus en détail sur le role particulier de ce bouton.

Conformément a4 ce qui se fait habituellement, les com—
mandes de destruction ou d‘effacement d'un élément provo-—
quent 1 ‘apparition d‘un panneau de mise en garde demandant
la confirmation ou 1 ‘infirmation de 1'action par le "cli-
quage" d‘un bouton sur 1°‘écran. L apparition d‘une telle
fentétre s’accompagne d'un "bip". Un "bip" est également
emis quand 1 ‘usager invoque une commande invalidée pour le
type d'élémeﬁt qu‘il a choisi, 1 invitant & reformuler son
choix. Dans ce cas—1a, puisqu’il ne s’agit pas d‘ une action
"dangereuse", aucun message n‘apparaft pour ne pas ralentir

l ‘utilisateur dans son travail.

Four ce qui est de la configuration de 1 'écran, on
utilise une feneétre différente pour chacune des 4 parties
du modéle, plus une cinquiéme, dite générale, activée lors
de 1‘'invocation de 1 ‘interface et permettant de débuter le
dialogue et de le clore a la fin d’une session de travail.
Il n'y a au maximum que 3 fentétres ouvertes simultanément a
1l ‘écran: la fenétre générale qui est active en tout temps,

éventuellement celle qui correspond & la partie du modéle
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décrite et celle ou se fait le remplissage d'une fiche. Par
instant, 1 ‘emploi de certaines commandes provoque comme on
vient de 1le voir 1 ‘apparition de sous—fenétres de mise en
garde ou d’'assistance qui disparaissent automatiquement

apreés la réponse de 1 ‘usager.

Cette limitation du nombre de feneétres se justifie car
on remarque sauvent une certaine lourdeur dans la manipula-
tion d’un environnement multi-fenétré comme celui que pro—
pose par exemple AutoMod II: une trop grande prolifération
de fenttres et une organisation de 1 ‘écran un peu anarchi-
que entrafnent de nombreux déplacements inutiles du poin-
teur et, d un autre coté, tendent a égarer 1 ‘usager dans la
hiérarchie et a4 1 intérieur mé&me des fenétres. Aussi, les
quatre fenétres de description du modéle, ont une allure et
une organisation qui restent identiques (dans 1la mesure du
possible), il en est ainsi également pour les fenétres tem-—
poraires qu’'elles génerent le cas écheéant (1 annexe B dé—
crit plus en détail toutes ces fenétres). Les constantes de

cette organisation sont les suivantes:

— une sous—fenétre occupant la partie haute du cadre
avec les boutons de commande,

= une sous—fenétre a4 gauche pour disposer {(quand c’est
nécessaire) les icones ou les types d’éléments de

base, ou 1les composants sélectionnés pour le modéle



o8

en cours,
- une sous—fenétre occupant le reste de 1 ‘espace pour
l‘affichage de 1listes de composants d un type donné
ou, dans le cas des produits, pour la description du

graphe de déroulement matieére.

Dans le cas de 1la feneétre des produits, une derniére
sous—fenétre vient prendre place sur la gauche du cadre et
propose des commandes pour faciliter la construction du
graphe (affichage des coordonnées du pDintgpr lors du posi-
tionnement d‘une ictihe, bouton de mise en place d un qua-

drillage pour faciliter 1 alignement des icotnes).

3.1.3 Modifications apportées & la modélisation

MAP/1, hypotheéses et limites

Les quatre parties d’un modéle sont indépen-
dantes sauf pour 1la description des postes d’assemblage
(ASSEMBLY STATION) et de production (PRODUCE STATION). En
effet, les informations concernant les produits assemblés
sont entrées & la suite de 1 énoncé STATION avec MAP/1 ce
qui ne permet pas de faire une description du parc machine
de facon vraiment séparée des produits. Ce type de descrip-
tion est contraignant car il fige la description d‘une tel-

le STATION et nuit & la flexibilité et & la généralité d‘un
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modéle. Dans notre interface, 1les informations concernant
1 ‘assemblage et 1la production sont donc prises en compte
dans le graphe de déroulement matiére. L ‘usager doit faire
attention de ne pas définir ces ressources autrement ail-
leurs dans le graphe et ce, méme si a un moment donné elles

effectuent des opérations de nature différente.

De méme, la description du trajet d‘“un convoyeur a éteé
modifiée de maniere a rationaliser la présentation de cette
information et & réduire sa répeétition. En effet, la synta-—
xe MAP/1 demande d’introduire pour chaque énoncé CONVEYOR
la liste des points qu’il dessert ainsi que 1l1la longueur et
la capacité des segments reliant deux points conseécutifs.
Mais si le réseau de convoyeurs comporte un point de diver-
gence d ‘ot eémanent plusieurs convoveurs, il est demandé a
1 'usager de répéter dans 1 ‘énoncé DIVERGE tous les postes
de type STATION qui sont accessibles 4 partir de ce point
en empruntant chacun des convoyeurs gqui en sortent, que ces
postes soient situés sur ces convoyeurs ou sur leurs sui-

vants.

Comme on peut le voir dans 1la figure 3.3, cela en-—
tratne la répétition de 1la méme information & plusieurs
reprises, alors que le logiciel devrait se charger de réa-
liser les connections & partir des renseignements qui ont

été introduits dans les énoncés CONVEYOR.
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——————

S10 ; S11

— S#*#: station **
— M#*##¥: point de convergence ¥#%
— D¥**¥: point de divergence *#*

— Cv¥: convoyeur ¥

Les @noncés MAP/1 pour décrire le trajet des convoyeurs ci-
dessus ont la forme suivante:
CONVEYOR, cvO4y..,y S01,.., S502,.., MOl,..3}
CONVEYOR, cvly.., MO1,.., S03,.., 504,.., S05,.., DOl,..;
CONVEYOR, cv2,-..4 DO1,.., S506,.., S507,.., 508,.., MOl,..;
CONVEYOR, cv3,.., DO1,.., S§09,.., DO2Z2,..5
CONVEYDR, cv4,.., DO2,.., 510,.., S11,..3
CONVEYOR, cvS,y.., D0O2,.., MO2,..35
CONVEYOR, cvb6y-a, M02;.., s12,.., 513,.., S14;
MERGE, MO1, cvlj;
MERGE, MO2, cvé;
DIVERGE, DO1, 2, cv3 (509, 510, Si1, 512, 513, S514), cv2
(806, SO07, So8, SO3, S04, S05, S09, S10, S11, S12, 513,
S14);

DIVERGE, D02, 2, cv4(S12, S13, S14), cv&4(S510, S11);

fig 3.3: Exemple d'utilisation des &nonces CONVEYOR,

MERGE et DIVERGE
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Un nouvel énoncé appelé SEGMENT a donc été créé pour
remédier 4 cet inconvénient alors que, dans le méme temps,
la description du trajet d°‘un cénvuyeur disparatt de la
fiche CONVEYOR. I1 n‘existe pas non plus de fiches pour les
points de divergence et de convergence (énonceés MAP/1 DI-
VERGE et MERGE). Cette représentation facilite pour 1 usa-
ger la modélisation car elle se rapproche plus de la repré-
sentation mentale qu’‘il se fait du convoveur et peut aussi

permettre, le cas échéant, de réaliser plus facilement une

modélisation graphique des moyens industriels.

Pour développer le prototype, certaines 1limites ont
par ailleurs été définies. Mé&me si 1 ‘on souhaite fournir a
1 ‘usager un outil peu contraignant, quelques points néces-—
sitent cependant une approche rigoureuse. La plupart de ces
contraintes paurront étre enleveées au fur et a mesure de

1l ‘évolution du logiciel.

La division de la tache de modélisation par rapport a
l‘écriture "d’un trait" d'un programme MAP/1, renforce le
risque d‘erreurs pour 1 ‘appellation des composants du modé-
le, essentiellement des moyens industriels (STATION, TRANS-
PORTER...). La reéutilisation et 1 'assemblage de différents
modules provenant de plusieurs projets favorise aussi ce

genre d‘erreurs. Il est donc conseillé d’attribuer des noms
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de facon standardiseée {(en adoptant, par exemple, une norme
suivant les concepts de la technologie de groupe pour les

pieéces et une représehtation similaire pour les machines).

Pour minimiser cet inconvénient, 1le bouton nommé
"#RESOURCES#", dont il a déja été question plus haut, per-
met d obtenir la liste de toutes les ressources d un type
donné qui ont déja été créées par 1 ‘utilisateur et ce, quel

que soit le modéle dans lequel elles interviennent.

Dans un premier temps, il n‘est pas prévu de pourvoir
l’interface d 'un systéme d’aide interactif, qui réclame un
trop grand investissement au niveau du temps et qui n‘ap-
porte rien de plus pour valider 1 ‘interface. Néanmoins, les
premiers composants de ce systéme ont &té définis pour les
champs des fiches oi 1 ‘utilisateur doit entrer une informa-
tion et ot il peut rencontrer des problémes sur la facon de
présenter cette information. Un "cliquage" du commentaire
précédant 1le cﬁamp provoque 1 ‘apparition d‘une fenétre
d "'assistance destinée 4 renseigner 1 ‘usager sur la signi-
fication du champ, sur son format et sur ses limites éven-—
tuelles. Cette fentétre ne contient pour 1 instant que le
nom du champ pour lequel elle a &té invoquée. Cette orga-
nisation décentralisée facilite 1°’acceés ponctuel et rapide
aux informations dont 1‘usager a besoin sans pour cela

passer au travers de plusieurs pages d‘informations ou de
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menus comme c ‘est le cas traditionnellement avec un systéme

d ‘aide centraliseé.

D’autre part, si 1l‘utilisateur a introduit des para-
métres erronés, ces erreurs lui sont signalées par MAP/1
avant de caommencer la simulation. Il lui "suffit" alors de
se reféerer au fichier ".out" généré par le traducteur ou
MAP)I lui signale la présence de ces erreurs au niveau des
lignes de code ou elles apparaissent: on ne développe pas
non plus de nouvel outil pour cette tache, pour la méme

raison que pour le systéme d‘aide.

{Dans les deux cas ci—-dessus, cette facon de faire va
a l’encontre d‘une meilleure convivialité, mais développer
un nouveau systéme d ‘aide et un détecteur d‘erreurs est en

s0i un projet &4 part entiére.)

D autres caractéristiques de MAP/1 n’ont pas été pri-
ses en compte. Ainsi, les variables mises & la disposition
de 1 ‘usager pour définir des conditions ou des durées (ex:
USTIM, LSTSTATION, MXTTIME...) et dont les noms sont sou-
vent peu explicites n‘ont pas été renommées. Pour pouvoir
les utiliser, 1 "usager doit savoir qu’il en existe une qui
correspond a ses besoins et pour cela doit accéder a la do-
cumentation MAP/1. Ainsi, une modificatiaon de leur nom ne

produit pas un bénéfice appréciable. Cette amélioration
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peut se faire conjointement & 1°“élaboration du systéme

d‘aide.

L’interface n’'intégre pas non plus la création des
fonctions FORTRAN que 1 ‘usager pourrait vouloir adjoindre a
son modéle ni 1 ‘écriture des appels de sous—programmes dans
le programme principal FORTRAN prévu & cet effet. Cela se
jJustifie par 1le fait que ce type de fichiers est en marge
du processus de modélisation MAP/1 proprement dit: il est
possible de 1les créer et d’'y accéder en tout temps grace
aux fenétres "TEXTEDIT" des stations SUN ou tout autre
éditeur de texte sous UNIX. Bien entendu, notre interface
tient compte de 1leur existence au moment d‘exécuter la
simulation en demandant a 1 ‘usager de spécifier le nom du

fichier FORTRAN (s°il existe) associé au modeéle.

Un graphe de produit commence obligatoirement par (au
moins) une icone de type :nmpuéant ou produit, la premieére
positionnée donnant le nom au produit qui est ainsi décrit.
Cette contrainte est justifiée par la facon dont le traduc-
teur compile le graphe produit. De maniére a tenir compte
de la contrainte impasée par MAFP/1 concernant 1 °‘ordre d un
énoncé PART et des énoncés ROUTE qui s’y rapportent (ces
derniers doivent se trouver immédiatement aprés 1 °énoncé
PART), le traducteur réalise une recherche récursive "en

profondeur d‘abord" sur 1 ‘ensemble du graphe pour chacun
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des composants ou produits intervenant afin de définir tous
les énoncés ROUTE qui le concernent: ainsi, le premier com—
posant ou produit positionné (par ordre chronologique) sera
considéré implicitement comme le composant majeur et donne-
ra, par exemple, son nom au produit résultant d une opéra-

tion d’assemblage.

Une opération d assemblage ne doit donc pas forcément
étre suivie d‘une icéne de produit, au contraire d ‘une opé—
ration de production qui doit étre suivie d une icone de ce
type pour chacun des eéléments générés. Une icone de produit
débute ou clot un graphe ou une branche d‘un graphe mais
peut aussi se rencontrer entre deux ictnes d opération (au
sens large, i.e. normale, d‘assemblage...), ceci afin de
favoriser la modularité de 1la description des produits.
Ainsi, tout graphe décrivant un élément qui entre dans la
compaosition d‘un autre se termine par-une ictne produit qui
met en relation les deux graphes 1lors de 1la compilation.
Ceci sous—entend que ces graphes apparaissent tous les deux
dans la liste des éléments du modéle. Un modéle se compose
obligatoirement d ‘un seul élément de chacun des types "ob-
jectif", "condition initiale", "moyen", mais peut donc in-

clure plus d’un "produit".

Le graphe de déroulement matiére n‘est pour 1 ‘instant

pas imprimable (sa méthode d impression ne provoque pas
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d’action) car la réalisation de ce module fait appel a des
connaissances spécifiques sur le type de traceur utiliseé.
Aussi, en raison de sa complexité et de sa longueur due a

la diversité des cas, cette fonction reste a réaliser.

3.2 Conception préliminaire du systéme

Cette é&tape voit l1la création de 4 "super—classes"™
dont les noms ont pour préfixe A¥_. La premiére "classe"
porte ce nom par abus car elle correspond en fait au pro-
gramme principal dont le role est de donner accés aux au-
tres classes. Avec la classe AB_Fent&tre, qui est chargée de
gérer 1‘organisation de 1 ‘écran, cette premiére classe
constitue le contréleur d écran décrit a la figure 3.2. Les
deux classes suivantes correspondent quant &4 elles au con-
troleur de 1la base de données présenté dans cette méme fi-
gure. Les classes de niveau inférieur sont repérées par des
préfixes B#_ et C#_ suivant leur niveau dans la hiérarchie.
On obtient finalement 1la décomposition présentée sur la

figure 3.4.

Le paragraphe suivant présente dans ses grandes lignes
le mode opératoire de 1°‘interface. La formalisation des
praoblémes, telle qu annoncée dans la méthodologie de la FOO

(paragraphe 2.3.2), est faite dans la figure 3.5. Le niveau



AA_HMain AB_Fenetre

AC_Application

i |
i |

BA_Projet BB_Element
CA_Cond_init CB_DObjectif CC_Moyen CD_Produit
AD_Fiche
l E '
!
BC lLongfiche (liste de fiches)

(liste de ftiches)

fig 3.4: Hieérarchie des classes
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indiqué avant la définition des problémes correspond au ni-

veau de la classe dans la hiérarehie.

3.2.1 Décomposition du probléme

*%¥% NIVEAU O *¥*

PROBLEME

Réaliser un systéme convivial et interactif qui facilite
1 “apprentissage et 1 ‘usage de MAF/1

STRATEGIE INFORMELLE

Aprés la mise en route du logiciel, le systéme ouvre la fe—
nétre principale ot 1 usager choisit un projet dans la lis-
te des projets déja créés et que lui propose le systéme. Il
choisit ensuite le type d’'élément qu’il désire décrire pour
le projet en cours et le systeme affiche la liste de tous
les éléments de ce type. L 'usager choisit ensuite de cons-—
truire un eélément qu‘il décrit puis sauvegarde. Un modele
est complet une fois qu‘un &#lément de chaque type (ou plus

pour les produits) a été sauvegardé.

L ‘usager peut a tout moment sauvegarder le proijet. Des
que celui-ci est complet, il peut demander au systéeme de
compiler le projet puis de 1 exécuter. L'utilisateur peut
faire imprimer les éléments de son modéle (conditions ini-—

tiales, objectifs, moyens, produits et résultats). A tout
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fig 3.5:
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.Formalisation des classes
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moment, il peut modifier un élément (objectif, moyen...),
en recommengant la procédure ci—dessus ou en le détruisant
pour le prajet en cours ou de fagon définitive. Il peut en-

core copier un élément ou un projet.

##% NIVEAU 1.1 *xx
PROBLEME
Décrire la fonctionalité de AC_Application.

STRATEGIE INFORMELLE

#*1 Pour décrire une application, on utilise différentes
méthodes suivant 1l1le type de 1 ‘application: voir les élé—
ments du niveau 2.

*2 Pour sauvegarder une application, on utilise différen-
tes méthodes suivant 1le type de 1’ 'application: voir les
&l éments du niveau 2.

*#3 Pour terminer une application, le systéme clos la fe—

nétre de 1 'application en sauvegardant ou non 1 ‘application

concernee.

*#x% NIVEAU 2.1 *#*
PROBLEME
Décrire la fonctionalité de BA_Projet.

STRATEGIE INFORMELLE

*1 Four choisir un projet, 1°'usager le nomme et le syste-
me 1 initialise.

*2 Pour sauvegarder un projet, le systéme sauvegarde la
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fig 3.5:

Formalisation des classes (fin)
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liste des éléments qui le composent dans son fichier.
#3. Pour compiler un projet, le systéme sauvegarde le,

projet puis compile chacun de ses éléments.

### NIVEAU 2.2 ##x
PROBLEME
Décrire la fonctionalité de BB_EIl ément.

STRATEGIE INFORMELLE

*1 Pour construire un élément, le systéme ouvre sa fene-
tre et initialise {(si nécessaire) les renseignements sauve-
gardeés préalablement.

*2 Pour sauvegarder un élément, le systéme sauvegarde la
liste de fiches qui le composent dans son fichier.

*3 Pour cdmpiler un élément, le systéme décompose sui-

vant la syntaxe MAP/1 1les renseignements contenus dans

chaque fiche.

*3#¥% NIVEAU 3.1 ##**
PROBLEME
Décrire la fonctionalité de CA_Condinit.

STRATEGIE INFORMELLE

Pour décrire 1les conditions initiales, le systéme ouvre
leur fenétre ou il initialise la fiche présentée. L ‘usager
remplit et sauvegarde la fiche que le systéme lui propose.
Pour maodifier sa description, 1 ‘usager peut recommencer a

sa guise le méme processus.
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*¥% NIVEAU 3.2 #¥%
PROBLEME
Décrire la fonctionalité de CB_Dbjectifs.

STRATEGIE INFORMELLE

Pour décrire 1les objectifs, 1 °‘usager choisit 1la fiche de
1 ‘étude qu’il désire réaliser ou bien, s°il n'en trouve pas
4 sa convenance, il en crée et en sauvegarde une nouvelle.
Le systéme ouvre une fenétre od il initialise 1la fiche
choisie que 1 ‘usager remplit puis sauvegarde. Le systéme
présente dans la partie gauche de 1la fenétre 1la liste des

études choisies par 1 ‘usager.

#%#% NIVEAU 3.3 #*#*
PROBLEME
Décrire la fonctionalité de CC_Moyen.

STRATEGIE INFORMELLE

Pour décrire les moyens industriels, 1 ‘usager sélectionne
un type de fiche dans le menu et choisit ensuite une de
:ellés qui lui sont proposées (ancienne ou nouvellel). Le
systéme ouvre une fenétre pour disposer cette fiche qu’il
initialise et que 1‘usager remplit et sauvegarde. I1 peut
aussi détruire une fiche ou modifier 1les renseignements

qu’elle contient. Pour cela, il la remplit et la sauvegarde

de nouveau. Il peut encore la copier.
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##% NIVEAU 3.4 %%+

Remarque préliminaire: dans 1la décomposition qui suit le
terme icéne est employé pour désigner le symbole (la fené-
tre) représentant une fiche, il ne représente donc pas un
nouveau type d ‘objet mais correspond dans ce contexte a une
fiche.

PROBLEME

Décrire la fonctionalité de CD_Produit.

STRATEGIE INFORMELLE

Pour décrire un produit, 1 ‘usager construit 1le graphe de
déroulement matiere.Il sélectionne un type d’icone dans le
menu situ@ a gauche dans la fenétre. I1 positionne ensuite
1 ‘ictne dans la fenétre. Le systéme ouvre alors une fenétre
et initialise la fiche choisie que 1 ‘usager remplit et sau-
vegarde. Il connecte 1 ‘icone aux autres éléments du graphe
conformément au plan de déroulement matiere. Il peut aussi
détruire une icone du graphe ou la dupliquer ou la décon-
necter si besoin est. Dans le premier cas, le systéme se
charge de déconnecter 1 ictne. L ‘usager peut encore modi-
fier une fiche: pour cela, il ouvre 1l ’'icone, remplit puis
sauvegarde la fiche modifiée. L°usager peut enfin déplacer

une ictne mal positionnée dans la fenétre.

La description des autres objets n‘est pas faite en

raison de leur trop grand niveau de détail et n’apparaft
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qu‘au niveau de la conception détaillée. L’‘’annexe C décrit

le fonctiannement des interfaces des objets et leurs para-—

metres.

3.2.2 La base de données et les obijets

Les données nécessaires au fonctionnement du

logiciel entrent dans trois catégories:

— les abjets standard,
— les objets créés par les usagers,

= les fichiers de données standard (fig 3.6).

Les deux contrtileurs font 1 ‘objet d’un codage sépare
afin dassurer une grande indépendance entre eux [DRA 831].
Pour la communication de ces données entre les deux contro-
leurs et afin de 1les rendre indépendants, on a recours a
des fichiers temporaires ou chacun d'eux vient 1lire ou

écrire les renseignements demandeés.

De méme, lors de la compilation, de nouveaux fichiers
temporaires sont créés pour assurer la bonne répartition
des infarmations dans 1les champs d’instruction de MAF/1.
Ces fichiers sont détruits une fois 1l1la compilation termi-

née. Les annexes C et D présentent les fichiers d’en—téte
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du contréleur de la base de données et du contréleur d’'é-

cran, fichiers qui découlent de 1la phase de conception

detailleée.

La classe BA_Projet gére les renseignements concernant
les noms des éléments qui composent un projet et assure

leur regroupement lors de la compilation.

La classe BB_Elément gére les fiches qui composent un
él ément donné et les renseignements qui vy sont associés

(nombre de fiches, rang...).

La classe AD_Fiche geére les informations rentrées par
1 ‘usager lors du remplissage d ‘une fiche ou par le systéme

s’il s‘agit de valeurs par défaut.

En ce qui concerne 1le contréileur d écran, on essaye,
dans la mesure du possible, de réutiliser des objets déja
définis dans les librairies Xt et Xlib; de ce fait, le con—
troleur d écran est donc réalisé séparément des autres ob-—-
jets et suivant la syntaxe du langage T qui est celle des
objets de Xt et Xlib. On peut le comparer a une bofte noire
qui assure 1la connection entre les boutons que 1 ‘usager
voit a 1°écran et les méthodes des objets manipulés en ar—

riagre.



q. COMMENTAIRES ET PROPOSITIONS D EVOLUTION

4.1 Validation de 1 ‘approche informatique

En dépit du fait que le langage C soit a la base
des librairies X et du langage C++, quelques problémes de
compatibilité mineurs sont apparus lors du développement du
logiciel ds en majorité A& des erreurs de codage dans
certaines librairies X. Ces quelques erreurs ont pu é&tre
corrigées sans problémes et sont somme toute mineures, en
comparaison de 1 'énorme potentialité des éléments de ces
librairies et de leur fiabilité. Leur usage ne réclame au-
cune connaissance spécifique de la facon dont ils sont dé-
finis (ils se comportent comme des boftes noire dont on
connaft le ro6ale et 1les interfaces) et ils sont facilement

exploitables et combinables entre eux.

D'un point de vue programmation orientée objet pro-
prement dite, cette approche s avére trés intéressante en
raisaon de la clarté du découpage qu’elle sous—-entend et de
la trés grande indépendance entre les divers objets. Elle
n ‘est pas contraignante et se révele en méme temps rigou-—
reuse. Elle laisse une grande liberté a 1°intérieur d’un
cadre de programmation bien défini et assure une meilleure

clarté (association objet informatique / objet réel) tant
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pour celui qui développe que pour les personnes qui assu-—
rent la mise & jour du 1logiciel. Ainsi on peut facilement
envisager une é@volution du logiciel sans remaniements pro-
fonds ni transformations, simplement en rajoutant aux clas-—
ses de nouvelles méthodes ou de nouvelles classes suivant

les besoins.

Le seul inconvénient notable tient au fait que la
versiﬁn du C++ que nous utilisons ne supporte pas 1 ‘héri-
tage multiple qui consiste & rendre une classe fille de
pPlusieurs autres. &8i pour 1le moment cette lacune n‘a pas
causeé de problémes ce pourrait étre 1le cas 1lors de futurs
développements. Cette caractéristique (1 ‘héritage multiple)
est toutefois censée apparaftre dans la version 2.0 prévue

pour 1 automne 90.

L ‘approche choisie se réveéle donc a posteriori aussi
intéressante qu‘elle semblait 1 'étre a priori et ce, pour

les raisons suivantes:

— réutilisations de composants puissants et trés fia-
bles pour la plupart par le biais des 1librairies X
(Xt Toolkit et XLib),

— assurance d‘un grand niveau de compatibiliteé et de
portabilité par 1°usage de ces librairies d‘objets

standards et du C++,
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= grand niveau d‘indépendance entre 1les eéléments de
base du logiciel_ (les deux contrtleurs),

— facilité de maintenance et de mise a jour des maodu-
les orientés objet,

— facilité d'ajout et d’intégration de nouvelles

classes d ‘aobjets.

Finalement, 1la taille du code produit approche les
6000 lignes qui sont réparties a peu prés équitablement
entre d‘une part, 1le controleur d écran (UNIX, C, Xt et
X1ib) et d’autre part, le controleur de la base de données

et le compilateur (UNIX et C++).

4,2 Critique de 1 ‘interface

Du fait des qualités énonceées ci-dessus, 1 inter-
face se révele facile d'acces et de manipulation pour 1 u-
sager. Son usage ne réclame pas un grand entrafnement, sauf
peut—eétre pour le format des valeurs introduites dans les
champs des fiches et les régles de successions dans un gra-—
phe (1 ‘annexe E présente le mode d‘emploi de 1 interface).
Cet inconvénient pourrait étre encore réduit par la réali-
sation compléte du systéme d’aide qui favorise 1 °‘auto-

apprentissage ("learning by doing").



81

Les temps d‘accés aux fenétres et d affichage des in-—
formations sont rapides grace aux capacités de traitement
des stations de travail et en dépit d’un codage pas tou-

jours optimisé du point de vue vitesse de traitement.

La modularité de la modélisation s avére avantageuse
pour 1 ‘usager A& deux points de vue: tout d‘abord elle fixe
et ordonne dans son esprit la vision du modéle (un projet
se compose d“un élément de chacun des types condition ini-
tiale, aobjectif, moyen et éventuellement plusieurs de type
produit et chacun d'eux n‘est rien d autre qu'un ensemble
de fiches) et répartit par catégories logiques (moyens,
produits...) les différentes informations dont il dispose;
ensuite, elle lui permet de batir de nouveaux modéles ou de
faire des modifications a partir des éléments créés anteée—
rieurement et sauvegardés en -base de données lui épargnant

ainsi tout nouvel effort de modélisation.

Par rapport & IIS, qui fait également intervenir des
fiches, les niveaux hiérarchiques sont ici a4 la +fois moins
nombreux mieux documentés et plus accessibles. Le multi-
fenttrage (voir annexes A et B) montre en tout temps le ni-
veau hiérarchique auquel on se trouve, ainsi que le chemin
qui a permis d‘'y accéder, tandis que la disposition stan-
dardisée des commandes en haut de chaque fenétre permet a

1 "usager de se concentrer sur le probléme industriel qu’il
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cherche a résoudre sans avoir en plus a mémoriser les dites

commandes, comme c ‘est le cas avec IIS.

L utilisation des graphes simplifie également la t&che
de modélisation en faisant apparaftre le minimum d’‘informa-
tion nécessaire a la compréhension du processus industriel
et en rejetant au niveau inférieur (celui des fiches) les
détails de ce processus. L ‘usager peut maintenant valider
cette partie du modéle au moment ou il la crée. Cette re-—
présentatinn rend 1 apprentissage et 1 'utilisation du logi-

ciel plus aisés qu‘une présentation par tableaux et fiches.

De plus, on peut envisager de rendre 1 interface uti-
lisable avec un autre simulateur que MAP/1, au prix de mo-—
difications mineures, au pour le moins locales, essentiel-
lement au niveau du contréleur de BDD, du compilateur (meé-
thodes "split" pour les objets de la classe "AD_Fiche" et
ses héritiers et "compile" de BA_Projet et de BB_Element)
et des eéléments standard de la base de donneées (les fiches

propres a MAP/1).

4.3 Axes d 'évolutions futures

On peut d’'ores et déja isoler trois grandes di-

rections de développement (qui ne sont pas incompatibles



83

entre elles d'ailleurs) & partir de 1 ‘interface réalisée:

= 1 ‘intégration des outils manquants (aide interacti-
ve, dévermineur...) et de nouveaux outils (aide & la
réalisation des autres étapes de la simulation...),

- le substitution de MAP/1 par un autre logiciel en
raison de la polyvalence de 1l ‘interface (voir para-
graphe préceédent),

— le développement de nouveaux objets destinés a sup-

planter MAP/1 et a obtenir un simulateur 00.

Dans la premiére direction, les travaux peuvent porter
sur 1 intégration d’autres outils d‘aide a la réalisation

de la simulation:

— génération de scénarios,
— analyse des résultats,
— analyses économiques plus poussees,

— recaommandations résultant des analyses...

outils qui pourraient prendre la faorme de systémes ex-
perts —par exemple pour 1la génération de scénarios, le
choix des conditions de simulation en fonction des objec—
tifs recherchés...— intégrés a 1la classe CB_DObjectif en
complément des études standard proposées actuellement, ou

accessibles par une nouvelle classe.
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La troisiéeme étape de 1la modélisation, celle de des-
cription des moyens industriels, peut facilement donner
lieu & des améliorations au niveau de la présentation. On
peut par exemple, envisager de réaliser une interface avec
un systéme de CAO ou avec TESS od serait définie la confi-

guration de 1‘atelier ou de 1 ‘usine étudiés.

On peut aussi plus simplement modifier 1la fenetre des
moyens de fagon & intégrer des icones standard destinées a
modéliser les différentes ressources comme cela a été fait
pour 1les produits, en supprimant par la—méme les fiches
DISTANCE et SEGMENT pour les moyens de transport, les ren—
seignements qu‘elles contiennent étant directement retrou-
vables dans le dessin par le positionnement relatif des au-
tres icnes. Cette représentation symbolique pourrait aussi
permettre, comme c‘est le cas avec AutoMod II, de ré&aliser

des animations.

On peut enfin envisager de concevoir des modeéles enco—
re plus maodulaires dans leur architecture en réalisant
1l "assemblage non pas au niveau des éléments (moyens,
praoduits...) mais directement au niveau des <fiches. Cepen-
dant, une telle configuration est difficilement réalisable,
excepté pour les movens industriels qui peuvent se préter a

un tel degré de réutilisation. D’'ailleurs, une amorce est
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déja effectuée avec les fenétres temporaires qui affichent
la liste de toutes les resources d un type donné. Dn-pnur—
rait ainsi construire un eélément de type moyens comme on
construit actuellement un projety en réutilisant des com-

posants déja créés et sauvés en base de données.

Pour développer 1le simulateur 00 dont il est question
dans la troisiéme avenue, 1 °‘organisation des aobjets induite
par MAP/1 peut étre conservée, chacun recevant en plus des
méthodes destinées a décrire son comportement au cours de
la simulation, tandis que de nouveaux objets destinés a
controler le mécanisme de simulation (horloge, générateur
de nombres aléatoires...) doivent é&tre ajoutés. Dans cette
optique, il est possible d‘utiliser des 1librairies publi-
ques d‘objets C++ (voir [ELD 20]) qui tendent & simplifier
ce deéeveloppement, sous réserve de pouvoir utiliser le

concept d héritage multiple.

8i MAP/1 sert de point de départ et de modéle pour
développer ce nouveau simulateur, on peut également envisa-
ger d’'étendre sa portée en rajoutant de nouveaux objets
destinés, par exemple, a raffiner la description du systéme
industriel, notamment en ce qui concerne les moyens de ma-—
nutention et de stockage (intégration de nouveaux types

comme AGVS, ASRS...).



CONCLUSION

La simulation est un outil puissant permettant de
prendre en compte la forte incertitude qui prévaut tant en
phase de conception et d’'évaluation d‘un projet, gu‘en pha-
se d’'opération d‘un systéme manufacturier. Elle s'aveére en—
core plus précieuse dans le cadre de 1 'intégration de nou-
velles technologies (de type automatisation, atelier flexi-
ble...), ot 1les investissements sont souvent trés lourds,
en permettant de diminuer les risques en générant plusieurs
sceénarios. Toutefois, son usage réclame des cunnéissances
pluri—-disciplinaires et présente un coat en terme de temps
relativement &levé ce qui limite sa diffusion dans 1 “indus-
trie. Il y a donc grand besoin d 'améliorer 1la convivialite
de cet outil afin de permettre & 1°’usager de se concentrer

uniquement sur le probléme pratique qu’il désire résoudre.

Aussi, en réalisant ce projet, nous poursuivions un
double abjectif: d ‘une part donc, simplifier 1l ‘usage de cet
outil et le rendre utilisable sans expérience preéalable im—
portante en simulation et d’autre part, valider la program-—
mation orientée objet pour développer des 1logiciels de si-—
mulation, option que nous avons préférée au simple habilla-
ge d'un simulateur en raison des eévolutions qu’'elle permet

d ‘envisager.
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L interface réalisée se révele facile a manipuler et
ne s‘avére pas "impressionnante" pour 1 ‘usager en’'raison de
sa présentation simple qui fait néanmoins apparaftre tous
les éléments nécessaires &4 la conduite de chaque tache,
quelle que soit la partie du modéle oid 1°‘on travaille. Les
caractéristiques de 1 'interface correspondent aux standards
qui prévalent dans le domaine tout en intégrant des con-
cepts nouveaux tant au niveau utilisation (aide décentrali-
sée...) Qu'au niveau modélisation (graphe de produits, mo-
dularité...) du projet de simulation. Ces caractéristiques
font qu‘elle encourage la réutilisation des composants d‘un
modéle et leur maintenance. Son mode de gestion des infor-
mations (graphes et fiches) favorise ces deux aspects et
peut aussi s‘adapter sans trop de difficultés & d autres

logiciels de simulation.

En ce qui concerne 1le second objectif de ce projet,
nous avons é@énonce au chapitre 4 1les avantages du mode de
programmation par objet. Il représente & notre avis la
meilleure avenue pour le développement de simulateurs capa-
bles de répondre aux besoins des usagers tant du point de
vue puissance (capacité de fournir des informations treés
préecises...) que du point de vue simplicité (modélisation,

réutilisation...? et évolutivité du logiciel.
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ANNEXE Az PRESENTATION DE FICHES GEREES PAR L °INTERFACE

Les fiches gérées par notre interface sont au nombre
de 20 et, pour 1la plupart, regroupent plusieurs énoncés
MAP/1. La figure A.1 de la page suivante présente différen—

tes fiches dans leur fenétre.

Les champs de commentaires ainsi que les valeurs par
défaut de ces fiches se trouvent dans le répertoire "de-
fault", dans des fichiers appelés frm¥_c et frm¥_v respec-—
tivement ol %* correspond au rang de la fiche (de O pour
BEGIN a 19 pour END PROCESS). La répartition des énoncés

MAP/1 dans ces fiches est présentée dans le tableau A.1.



Shift Id.

Velocity

Time between failure

Repalr tine

Qperators selection rule
Opmratoes | 1st (NVE(NPBER))

Interprint tine
INCLUDE or EXCLUDE flag
List of components

] ComenenthEﬁi

TR

EXIT
Part name
Priority
Interarrival time NORM(20,,5.)

First arrival tire 9

Lot size 2

Expected flow time : 100

Schedule (START TIME,LOT)

& Segment/ D1

e ————

Origin point type

Urigin point name

Destination point type STATION
Destination point rane LATHER
Coveyor rans fvie
Segnent parts capacl ty 5
Legth of segrent 10
Tlee batween fal lure

Repair tims

fig A.1:

Exemples de fiches



Fiche Enoncés MAP/1
BEGIN BEGIN, SEED, CLEAR, SHIFT
REPORT REFPORT, DEFINE REPORT

(partiel)

DEFINE REPORT

DEFINE REPORT

TRANSFORM. STATION

STATION (partiel), RANKING,
FAILURE, MAINTENANCE,
CHANGETOOL, OPERATOR

STOCK STATION, RANKING, OPERATOR
TRANSFORTER TRANSPORTER, BREAKDOWN,
OFERATOR
DISTANCE DISTANCE
CONVEYOR CONVEYDOR (partiel), BREAKDOWN
SEGMENT MERGE, DIVERGE, CONVEYOR
BREAKDOWN (partiels)
FIXTURE FIXTURE (partiel)
FERSONNEL PERSONNEL
COMPONENT PART, SCHEDULE
PRODUCT PART, ROUTE (partiel)
OPERATION ROUTE (partiel)

ASSEMBLY STATION

ROUTE (partiel), STATION
(partiel)

PRODUCTION STATION

ROUTE {partiel), STATION
(partiel)

INVENTORY ROUTE (partiel)
TRANSPORT ROUTE (partiel)
RETURNMENT ROUTE (partiel)

END PROCESS

Tableau A.1l:

Contenu des fiches de 1 interface




ANNEYE B: DESCRIPTION DES FENETRES

Les figures B.1 a B.S5S présentent 1°‘aspect des diffé—
rentes fenétres (principale et de description des elé&-
ments), tandis que la figure B.& a présente 1 ‘aspect des
fenétres temporaires (avertissements, liste de ressources,

aide...).

Les noms des boutons ainsi que les commentaires affi-
chés dans les fenétres se trouvent dans le fichier d’entéte
"maplCX.h" qui contient aussi la déclaration des fonctions

du contréleur d’'écran (voir annexe D).



fig B.1: Fenétre principale
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fig B.2: Fenétre des conditions initiales
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fig B.4: Fenétre des moyens



fig B.S: Fenétre des produits
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fig B.&4: Exemples de fenetres temporaires



ANNEXE C: LES INTERFACES DES OBJETS ET LE CONTROLEUR DE LA

BASE DE DONNEES

Les pages suivantes reprennent le fichier d‘entéte de
la partie du logiciel écrite en C++ (fichier "maplCPP.h")
et présentent succintement la foncionnalité des principales

interfaces des aobjets.
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class ROUTE
{
public:

char #*get_end_rout (char #*routnm)j;
permet d’indiquer le nom de la STATION suivante a la fin
d ‘un énoncé ROUTE
35
7 3363036336 30 90 96 96 26 3 2696 36 36 96 26 9 3 3636 36 2636 36 36 36 36 3636 6 36 36 96 0 2696 36 6 90 96 36 36 36 3636 96 96 26 96 6 6 6 6 2/
class AD_Fiche
<

protected:

int is_long, is_split, nsuc;
indiquent respectivement si la fiche est de type BC_Longfi-
che, si elle a déjA été compilée et le nombre de ses suc-—
cesseurs (cas des graphes de déroulement matieére)

int type, nfield, ncomt, nlstflds;
type de fiche, nombre de champs, de commentaires et de
chasps dans la liste du dernier champ

char namel[MAXCHAR], projectC[MAXCHARI];
nom de la fiche et naom du projet pour 1 ‘énoncé BEGIN

char comment [MAXCOMTI1CMAXCHARCOMI];

char field[MAXFILDI1L[MAXCHARI];

char last_field[MAXFILDI1LMAXCHARI];
coamentaires, champs et liste du dernier champ

int mode;

indique le type de STATION (REGILAR, ASSEMBLY...)
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char succCMAXNAMEILMAXCHARIj;
liste de successeurs pour une icéne d‘opération
char predCMAXCHARI1;
char last_node[MAXCHARI1j;
dernier noeud atteint par un convoyeur
ROUTE end_route;
int x_icon, y_icon, ranksj;
coordonnées de 1 ‘icone dans le graphe'et numero d’ ordre
virtual int is_standard(char #*nm) {}
détermine s°il s’agit d‘un rapport standard de MAF/1 ou non
virtual char #*cat(char #nm, int d, int f, char #*delim,
int nd);
ajoute a la suite de nm les champs fieldld] a [f-1] séparés
par les caractéres délimCnd] et renvoie la nouvelle chaflne
virtual char #find_day(char ¥*date) {3}
trouve la date du jowr pour 1 ‘énoncé BEGIN
public:
AD_Fiche(int tp);
initialise la fiche de type tp
- AD_Fiche(char *nm) {J
initilalise une fiche DEFINE REPORT
int get_type() { return type;
char #get_name() { return name; 2
char #get_succ(int i) { return succlil;
char *get_pred() { return pred; 3

int get_ncomt () { return ncomt; 2
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int get_nfiela() { return nfield; 1}
int get_size() { return is_long; 2
int get_split() { return is_split; 2
char #get_field(int i) { return field[il;
char #get_comment(int i) { return commentCil; 3
virtual void init_values();
charge les valeurs par défaut dans field et last_field pour
une nouvelle fiche
virtual void get_all_fields(FILE *fptr);
charge les valeurs déja sauvée pour une fiche qui existe
virtual char #*get_report_name() {I
virtual char #get_last() {I
virtual char #*get_last_field(int i) {3
int get_rank() { return ranks; 32
int get_x() { return %_icon; 3
int get_y() { return y_icon; 7
virtual int get_nlstfld{() { return 03 3
virtual void set_name();
virtual void set_report_name{(char #*nm) {J
void make_name (char #¥delim, int kO, intt ki1);
construit le nom de la fiche en regroupant fieldl[k0] et
Ckl] séparés par delim
void set_pjct(char *nm) { sprintf (project, "%Zs", nm);
virtual void set_last (char #*nm) {3
void set_rank(int i) { rank = i; 2

void set_pos(int x, int y);
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virtual void set_mode(int mode) {3}
void set_pred(char #nm) { sprintf (pred, "%s", nm); >
void set_succ (char #nm)3;
virtual void fill();
remplit les champs de la fiche avec les valeurs retrouvées
dans un fichier temporaire
virtual void save(FILE #*fptrjg;
virtual void save() {3
virtual void erase() {3
virtual void split(FILE #*fptr) {3
répartit les champs de la fiche dans les énoncés MAP/1
void duplic_name(int i)
{ sprintf (name, "Zs%d", name, id); >
virtual void cut_field();
enléve le caractére ‘\n’ en fin de champ
I3
N IEI6 I 36 3636 I3 I 36360336 36 3636 363696 636 33636 363 36 36966363636 36 3636 36 6 363090 96 6 36 - 6 6 M 36/
class BC_Longfiche: public AD_Fiche
{
protected:
char #catlast (char #nm);
public:
BC_Longfiche(int tp) = (tp) { nlstfld = 1; 3
BC_Longfiche{char *nm) : {(nm) {2}
void init_values();

void get_all_fields(FILE *fptr);
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char x*get_last_field(int i) { return last_field[il; 2
int get_nlstfld() { return nlstfld; }.
void fill()g;
virtual void save(FILE #*fptr);

void cut_field();

7 FE I JE I T 263 I I I 6 I 36336 266 I 3636 36 36 26 3 I 363636 36 J6 36 36 6 6 I 33666 36 36 36 3636 3636 3 3 I 36 36 /

class BEGIN: public BC_Longfiche

{

+3

protected:
char #*#find_day(char #*date);
public:
BEGIN(int tp) =z (tp) {3
void set_name() { sprintf(name, "begin"}); 2
void split (FILE #fptr);

/36T Fe I I 33 I 363633 36 36 I I 3636 3366 3 I 3 J6 I I I6IHEE 633 IEIEIEI6-I6I0 3036363606260 06 630333/

class DFRPT: public BC_Longfiche

{

protected:
int is_standard(char #*nm)};
public:
DFRPT(int tp) =z (tp) {2
DFRPT (char *name)j;
void save();

void erase();



void split (FILE #fptr);

33

7 FE 02369636 36 3 336 3636 363 36 36 36 336 26 36303636 263636 36 3636 36 36 36 333636 36 36 96 I 3636 3 369636 3 36 H XXX/

class RPORT: public BC_Longfiche
{
public:
RPORT (int tp) = (tp) {2
void set_name() {I
char #*get_report_name() { return name; 3
void set_report_name(char #*nm)
{ sprintf(name, "%s", nm); 2

void split(FILE *fptr);

33

/ F I I 63636 362 I I I I 3336 FEE 363636 I3 363 363636 9636 36 3636 3636 36 36 I6-J06 6 I6- I3 3363666 6 3/

class TRFRM: public BC_Longfiche

{
public:
TRFRM(int tp) = (tp) {3
void set_mode(int i) { maode = ij; I
void split(FILE *fptrJ;
i3

/336 336 2 I 3636 I I3 I 336362 I 33636 336 I 3363633636 I 33696 FE 26 I0 96 I0I6 96 I I 6 %/

class STACK: public BC_Longfiche
{
public:

STOCK (int tp) =z (tp) {3
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void split(FILE #fptr);
HH
/3363 F 2633636 3 363636 36 3636 36 36 36 36 36 33 3636 363 3636 36363636 36 36 36 I6 3 36 3 36 32 3636 36 36 36 36 336 36 36 363636 /

class FIXTR: public AD_Fiche

€
public:
FIXTR(int tp) : (tp) {3
void split(FILE #fptr);
33

7 ¥ 33 3 I I I 33 I I I6 36 I 36 I HEIE I I I I I 336 I I I6 I I I I I I I I I 96 WK/

class TRNSP: public BC_Longfiche

{
public:
TRNSP (int tp) = (tp) {3
void split(FILE #*#fptr);
33

£ 336336 36 363 6 I W3 I I 63 I 36 I I I6 36 I I 6 I I6 36 36D I I I I I 36 I 636 36 I 36 N I3 I6I 6 I F %/

class DISTN: public BC_Longfiche

{
public:
DISTN({(int tp) : (tp) {2
void set_name();
void split (FILE *fptr);
33

7 T I F I I I I I 366 I I I I 6 I I 36 36 I3 I3 I 3 I 26 I 63630 36 3 33696263 36 I 96 396 - -6 /

class CONVR: public AD_Fiche
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{
public: »
CONVR(int tp) = (tp) {3
void set_last (char #*nm)
{ sprintf(last_node, "%s", nm);

char #get_last (char #nm) { return last_node; 2
void split (FILE *fptr)s

33

73 I I3 I I 26 I I I I I I I I I I I I I I I 60 I IIEIE I I I I6 P 6 I I I3 I3 336 S

class SEGMT: public AD_Fiche

{
public:
SEGMT (int tp) =z (tp) {3
void set_name() { AD_Fiche::make_name("->", 1, 3); I
void split(FILE *fptr);
EH

/I TF6 3663 36 I 33 336 I 6 I3 36 I 36 336 63 363696 33 36 36 3 33 I6 363336 I I 63033696 3 I 96 I I I S

class PERSL: public BC_Longfiche

{
public:
PERSL (int tp) = (tp) 2
void split(FILE *fptr);
]

£ 3636 FE I3 I I 36 363 36 I 636 I U6 I 36 2363 36 32 U363 26 363 36363 36 3626 363 3 36 9 96 3696 36 3 6 36 3¢ /
class COMPT: public BC_Longfiche

{
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public:
COMPT(int tp) = (tp) {23
void split (FILE *fptr)j;
I3
/B I I I 66 I I I I I I 6636 3636 36 36 3 I I I 26 36636396 I 36 36 696 36 36 6363 3 JE 6/

class PRUCT: public AD_Fiche

{
public:
PRUCT (int tp) = (tp) {3
void split(FILE #*fptr);
33

F P33 336 36 36 396 36 3 336 3636 3636 36 36 36 6 36 36 I 63 363 36 33636 6 36 I6IEIE I I 66 36 I F I 363 66N X/

class OPERN: public AD_Fiche

{
public:
OPERN(int tp) =z (tp) {3
void set_name() { AD_Fiche:: make_name("/", 0, 1};
void split(FILE *fptr);
33

7 3633 226U 96 36 IE 36 I 36 3 I 36 I 36 30936 33 36 3 36 363 36 3636 96 2 96 363036 I 96 30 3696363 36 26 9 96 36 96 96 369636 9636 /
class ASSEM: public BC_lLongfiche
{

public:

ASSEM(int tp) = (tp) {3
void set_name() { AD_Fiche: :make_name("/", 0, 1);5 ¥

vaid split(FILE *fptr);
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33

73 I I I I I I 6 I IE 6 I I I I JE 6666 I I 66 I3 I I I I I 3636 36 336333 3 I W S

class PRODN: public BC_Longfiche

{
public:
PRODN(int tp) = (tp) {3
void set_name() { AD_Fiche::make_name("/", 0, 1); 3
void split(FILE #fptr);
33

S 3T I I3 Fe I F6 I F6 I3 26 I 6 I3 I I 30 I 3 I6 3636 I 6 36 3636 63 I I J6 I 6 I I 636 33 I I K S

class INVTY: public AD_Fiche

{
public:
INVTY (int tp) = (tp) {}-
void set_name() { AD_Fiche::make_name("s/", 0, 1); 3
void split(FILE *fptr);
33

333 36 263363 3636 I 36 I 336 36 636 I 6T I3 363 I I I I I6I6 I3 I 36 I I I I3 I 33633636 39663 N/

class TSPRT: public AD_Fiche

{
public:
TSPRT(int tp) = (tp) {3
void set_name() { sprintf{(name, "tsprt_%d", rank);
void split(FILE *fptr);
+3

7 363236236 36 36236 236 336 3362963636 363696 362 963630 2036 203636 6963636 3696 36 396 3696 36 9696 36 969636 H- 3636 36
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class RETRN: public AD_Fiche

¢

public:
RETRN(int tp) = (tp) {2
void set_name() { sprintf(name, "retrn_%d", rankl; 3
void split(FILE #*fptr);
};

36363636 36 36636 I 36 3 3 I I I 96 6 I I I3 I 36 3 I I I IEIEIE 66 I 333 IE I IEIIE I I I WX/

class ENDPC: public AD_Fiche

{
public:
ENDPC({int tp) = (tp) {3
void split(FILE #*fptr);
I3

£ B3 I6 I I I I 36363 3 I 36 363 I 36 696 36 3636 I 3636 633 36 3636 363 96 3 363636 36 6 I H 3636 3 6 3636 - I/
class AC_Application
{
protected:
char namelMAXCHARIj;
char pathCMAXCARI;
chemin d’accés pour arriver jusqu‘a 1 'élément depuis le
répertoire /
FILE *fptr_AC;
int status;
public:

AC_Application{(char #*nm, int order);
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initialise 1 'application de type order et de name na
v;id set_name(char #*nm) { sprintf(name, "%4s", nm); %
char ¥*get_name() { return name; 3
int get_status { return status;
virtual void remove() ;
virtual void print () {3
virtual void copy(char #*nm);
s
7 333636336 3636 363636 96 630 9696 3636 3696 96 36 36-36 96 36 36 36 3696 3636 3696 3636 336 36 3636 36 3636 3636 969696 36 96 36 96 6 363 /
class BA_Projet: public AC_Application
{
private:
char ci[MAXCHARIJ;
char gl[MAXCHARI1;
char rsCMAXCHARI];
char pc[MAXPDCTI1LMAXCHARI];
int npdct;
vaid farmat ();
s‘assure aprés la compilation de tous les éléments du
projet que 1la 1longueur des lignes ne dépasse pas 80
colonnes
public:
BA_Projet (char #nm, int order)s
void set_ci (char #nm) { sprintf{ci ,"7%s", nm); 2
void set_gl (char #nm) { sprintf(gl ,"%Zs", nm); 3

vaid set_rs{char #nm) { sprintf(rs ,"%Zs", nm); 2



vaid

void

char

char

char

char
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set_pc(int i, char #*nm)

{ sprintf(pclil ,"%s", nm); X
set_npdct{(int m) { npdct = m; 3
#¥get_ci() € return cij;

#get_gl () { return gl; 2
#¥get_rs() { return rs; J

#get_pc(int i) { return pcCil; 2

int get_npdct() { return npdct; >

void
void
void
void

+;

savel();
print();
campile(};

simulate();

7 I 36 I 3636 336 33 3 36636 3 363636 36 3 36 I 36 33 I 36 3636 I 3 I 630 I I 63 J0I6-I6 363 3606 I I/

class BB_Flement: public AC_Application

{

protected:

AD_Fiche *fichelMAXFORMI;

int nfch, nlinks, rank_maxg

int 1link[MAXLINKIL2];

AD_Fiche #*convL[MAXCONV1;

public:

BB_Element (char #nm, int order);

virtual void set_project{(char #*nm) {3

virtual AD_Fiche #*get_from_wdw(int x, int y) {3

retrouve une fiche a partir des coordonnées de 1 °‘icdone
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virtual AD_Fiche #¥get_from_rank(int rk) {2
renvoie un pointeur sur la fiche de rang k
virtual void redraw{() {3}
constitue un fichier avec 1le nombre d‘icnes du graphe,
lewr type leur nom et leuwr position
virtual void refresh() {
constitue un fichier avec 1le nombre de liens entre les
icétnes et pour chagque lien le rank des deux icdnes
virtual int get_connect_o(AD_Fiche *frm) <{Z
renvoie le nombre d icénes auxquelles frm est connectée en
amont et met leur liste dans un fichier temporaire
virtual int get_connect_d{(AD_Fiche *frm) {3
coame ci-dessus mais pour les connections en aval
virtual int get_nlinks() {3}
virtual int connect(AD_Fiche *frm_o, AD_Fiche #frm_d)
3
crée un lien entre frm_o et frm_d
virtual int disconnect (AD_Fiche *frm_o,
AD_Fiche *frm_d) {3
effacre le lien entre frm_o et frem_d s°il existe
virtual int disconnect_all (AD_Fiche #*frm) {3
efface tous les liens entre frm_o et les autres icénes
void set_form{(AD_Fiche #form) { fichelnfchl = form;
virtual void add() { nfch++; 32
void substract() { nfch—; 2

AD_Fiche *get_form(int i) { return fichelil; 2
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int get_nfch() { return nfch; 1
int retrieve(char #nm);
retrouve le numéro de la fiche de nom nm
void retrieve_all (int m);
retrouve toutes les fiches de type m et met leuwr nom dans
un fichier temporaire
virtual void save();
AD_Fiche #duplicate(int j);
void erasef{char #*nm);
void erase_last();
virtual void compile();
¥3
/363636 I I I IEIEIEIE I 363 I 96 3636 3 36 2 090 I 363636 36 36 3036 363636 3696 36 9636 3696 3636 63 - I/

class CA_Condinit: public BB_Element

{
public:
CA_Condinit (char #*nm, int order);
void set_project(char #*nm) { fichel[Ol->set_pjct{(nm); 2
void save();
¥s

/3336 3936 33 036 36 3636 36 3636 36 I 363630 36 36 30 26 36363096 3696 36 96 96 366 36 96 363696 9 6 JE I NN X/
class CB_0Objectif: public BB_Element
{
public:
CB_Objectif (char %*nm, int order);

void savel();
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void compile();
35
/333636363 36 96363636 3 36 363 I 36 36 33 336 3636 36 36 36 3 269 36 3636 36 36 36396 36 3636 I 9636 36 I 36 36363 96363696 96 36 /
class CC_Moyen: public BB_Element
{
protected:
int non_yet_succ({int sp, char #%command);
indique si 1le convoyeur # sp est déja dans la liste des
successeurs du :anvnyéur associé au fichier "command"
void get_all_succ(int base, int i, char #command, int
ncv);
reconstitue récursivement 1la liste des STATIONs atteint en
emrpuntant un convoyeur donné aprés une divergence
public:
CC_Moyen (char #nm, int order)s
void campile();
¥s
£ F96 363363696 3630 32636 3636 2636 363636 36 36363 36 36 63633696 3636096 36 3696 3696 36 36 96 96 36 36969696 6 3636 96 96 6229636/
class CD_Produit: public BB_Eleﬁent
{
protected:
int rk_part;
void set_rk_part(int i) { rk_part = i3 3
int get_rk_part() { return rk_part; 3>
void recur_split(int rk, int cpt, int iy FILE #%*ptr);

reconstitue de fagon récursive lesénoncés ROUTE pour chaque
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produit (COMPONENT et PRODUCT) d‘un graphe
public:
void remove();
void copy(char #*nm)}
void save();
void print() {3
AD_Fiche #get_from_wdw(int x, int y);
AD_Fiche *get_from_rank(int rk)s;
void redraw();
void refresh();
int get_connect_o(AD_Fiche #frm)g;
int get_connect_d(AD_Fiche *frm);
int get_nlinks();
int connect (AD_Fiche #frm_o, AD_Fiche %*frm_d);
int disconnect (AD_Fiche *frm_o, AD_Fiche %*frm_d);
int disconnect_all (AD_Fiche *frm);
void add();
void compile();
33

/B3I I 36 366 I6 363696 36 I 3D J6T6 630 9636966 36 96 36 I 6 36 96 3 636 36 3696 696 36 3636 I 96 26 3636 I J6 3 W% /



ANNEXE D: LE CONTRALAUR D ECRAN

Les pages suivantes présentent la partie du fichier
d ‘entéete du controleur d écran (fichier "maplCX.h") od sont
définies ses fonctions. Les fonctions invoquées par le cli-
quage d’‘un bouton et donnant accés au contréleur de BDD
sont généralement suffixées par CK ou par EH pour faire ré-
férence au type de méthode Xt utilisé (CK pour "callback"
et EH pour "event handler"). Ce fichier d entéte définit
les fonctians dont 1le code apparaft dans 1les fichiers
"maplX.c" et "libmap.c". Pour plus de détail concernant

1 ‘'usage des fonctians CK et EH, voir 1 ‘annexe E.
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£ F I I J I 36 I I 36 I 363 I 36 236 336 3696 36 3696 96 2 I 369636 36 96 36 36 3636 3636 96 36 9630066 36 36 963 6 -3 636/
Routines de création des fenétres
£ FER I 36363696 3636 696 363636 3696 3636 36 I 363636 3636 696 96 36 3636 96 36 36 96 369636 3096 36 3630 JE 9636 363696 36026 3696 6 % /
void make_form_envt (Widget parent, char #nm)j;
void make_goal_envt (char #nm);
vaid make_res_envt (char #nm)j;
void make_prdc_envt (char #nm);
/36363363 36 3 36 36396 3636 I 36396 363 36 3636 3696 36396 36 3 36 36 36 J636 303696 36 36 36363696 36 36 9636 96 363696 36 96 36 3 -3¢ /
Routines de création du panneau supérieur et de ses boutons
et affectation des boutons aux fonctions CK
£ FEF NI I I 6 I JE 363 I 366 I 396363636 36 36363 96363636 3636 369696 33696 96 96 36320 I 3669696 3636 9663636 /
Widget create_cmd_panel (Widget parent, int type)s;
void add_clbk(int type);
7 H 33363699636 36 3636 36 936 3636 9636 3636 90 96 3636 36 I 36363696 36 36369696 36 36 36 96 36 36303696 96 36 36 36 63 I I3 /
Fonctions connectées aux boutons du panneau supérieur de la
fenttre principale
L S s
void selectCK{Widget w, caddr_t dt, :addrft cl)s;
void buildCK{(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
void copyCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
void send_to_copyCK{(Widget w, Widget dest, caddr_t cl);
retrouve le nom du nouveau fichier aprés une copie
void removeCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
void printCK({(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
void compileCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);

void simulateCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
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void send_to_srunCK(Widget w, Widget dest, caddr_t cl);
envoie le nom du fichier FORTRAN associé au modeéle
lors de 1 "éxécution
void pop_ask_name(Widget w, int mode);
choisi la fenétre A faire apparaftre aprés copyCK ou
simulateCK
void terminateCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
void saveCK(Widget w, int subwin, caddr_t cl);
invoquée par SAVE pour toutes les fenétres
£ AR I I I 363636 336 3636 3636 36 36 36 360 96 36 363636 9 3636 36 363 36 363036 3636 3690 9 6 6306 N K%/
Fonctions connectées aux boutons du panneau supérieur pour
les fenetres de description des éléments
£ F e P23 3636236 26362 2036363 I 2026363 I 96 363636 36 36 3636 96 36 36363636 36 90 36360636 96 636369696 36 96 I 96 636/
void chooseCK (Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl)j
vaid describeCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
void createCK{Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
void eraseCK(Widget w, int is_icon, caddr_t cl);
void duplicateCK{(Widget w, int is_icon, caddr_t cl);
void moveCK (Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
void connectCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
void disconnectCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
void exitCK(Widget w, int type, caddr_t cl);
void add_reportCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
rajoute le rapport créé avec le bouton NEW TYPE a la
liste des rapports standards

void quitCK{(Widget w, int type, caddr_t cl);
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vaid quit_done(Widget w, int type)s
libére les objets affectés lors de la création de la
fenétre et initialise les indicateurs
/RN RN NI I I I I NI I K M R/
Fonctions appelées 1lors du choix d‘un bouton du panneau de

gauche

/36T I66 33636 36 3696 36336 36 36 3036 3636 3636 96 36 36 36 3636 96 36 36 363636 3636 3636 36 336 3636 36369696 36 36 30 936 30 6 636 /
void request_listCK(Widget w, Widget part, caddr_t cl);
fait apparaftre la liste des éléments du type
correspondant au bouton w dans la fenétre part
void choose_iconCK(Widget .w, int num, caddr_t cl);
identique a chooseCK mais en plus crée une nouvelle
icbne de type num
£ H RN RN NI R R I R I R I IEN I NI I IO E E RRRN/
Fonctions de sélection des items pour toute opération CK
7 336363 H I 26363636 K 3 I 3636 963636 3696 363636 96 96 363636 36 3636 36 36 96 3636 3696 3636 36 36 3636 96 36 6.3 9 26 6 3633 /
void select_eltEH(Widget w, caddr_t dt, XEvent #evt);
void select_lst_eltEH(Widget w, Widget parent,
XEvent *evt);
void select_stc_productEH(Widget w, caddr_t dt,
XEvent #*evt);
void select_iconCK(Widget w, Widget icon, caddr_t cl);
R AR I6 36 I I I 3636 3 363696 3636 3036 36 36 I3 9696 36963 36 3636 36 JE 96606 96 6.3 I6 966 33 K%/
Routines de création de champs éditables (sauf stc_prdc) et

redéfinition des touches de retour et de ses semblables

7 2 26 3 36 3 36 36 6 36 3 36 I I 63 6 3 J6 3 I 36 I 63 I 3 I6 36 I I 36 I 6 I 3 36 I 6 I 6 I6 3636 96 3 I 3 I/
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Widget make_stc_prdct (char *message);
Widget gobot_text_W(char *¥message, int i)j;
Widget last_gobot_text_W(char #*message, int i);
Widget create_one_line_text_widget (char #name,
W idget parent);
Widget create_gobot_text_widget (char #*name,
W idget parent);
7 333323636 32603 36303696 36 36 96 36326 96 3663696 36 36 3636 96 36 36 96 36 3636 36 36 36636 3636 363 96 36 3 3 3 I H 6 3¢/
Routines de gestion des champs eéditables de la fenétre
principale et des fiches
/ 3363 396 3636 36 3636 39036 36- 36 3096 36 36 936 3636 96 36 I 9036 363690 236 I 3636 3696396 3636 363696 3636 I 363 96 9636 6 3363 /
void gobotEH(W idget w, int i, XEvent *evt);
void gobotlastEH{(Widget w, int i, XEvent ¥*evt)j;
ces deux fonctions permettent de passer au chaamp
suivant dans une fiche
void changefocusEH(Widget w, caddr_t dt, XEvent *evt);
void disting_widget (Widget new_focus, int fin);
gérent le champ actif et le cadre qui 1 ‘entoure
extern "C" void copy_buffer ();
extern "C" void XwTextClearBuffer (Widget w);
7 33636336 363636 36363696 36 96 3 3636 36 96 36 363630 36 3636 369696 363636 36 36 3636 336 636 3696 3630 36 363696 36 36336 3 363 S
Fonctions d‘affichage et de sauvegarde des champs d une
fiche
3363636336 3696 363636 36 36363036 3636 3 363636 63696 96 363636 3696 36 36 96 -96-36-36- 304 96 36 363636 96 36 36 36 36 369096 363696 6 3¢ /
void shaw_form();

void set_values();
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/W3 3636 363036 3636332 36 36 3696 96 36 36 36 96 36 3636 96 3636 3636 3636 36 36 363096 36 36 3636 36 90 36 363636 9696 36 36 36 369696 6 36 36/
Routines utilitaires poour gérer 1 ‘espace de dessin du
gra;he
£ 336363363636 36 96 3636 363696 36 3636363696 36 36 36 363696 36 363696 3636 3626 3636 309636 3363636 2696 3636 3636 336 36 36 306 3636/
void track_mouseEH(Widget w, caddr_t dt, XEvent *evt);
void clear_trackEH(Widget w, caddr_t dt, XEvent *evt);
ces deux fontions gérent 1°‘affichage de la position
courante du pointeur
void show_gridCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t clj;
void clear_gridCK(Widget w, caddr_t dt, caddr_t cl);
ces deux fonctions geéerent 1 ‘affichage du quadrillage
void refreshEH(Widget w, caddr_t dt, XEvent #evt);
void display_graph(Widget w);
ces deux fonctions redessinent le graphe
/3363033 363 36 36 36 363636 36363636 36 36363696 96 36309096 36 36 3636 3636 3696 3636 36 36 36363696 96 36-36 3096 36 36 IE06 36 3636 36 36 /
Routines utilitaires de création et de gestion des icénes
et du curseur dans 1 ‘espace de dessin
/I I6I6 3663633 363 9 90 30 363636 36363636 23 2 36 36 36 3636 36 36 I 36 36 36 36 36 36 36 36360 690 96 96 0 26 36 36 3306 36 3¢ /
Widget create_icon(Widget w, int type, int x, int vy,
char *name);
void connect (Widget wo, Widget wd, int disc);
permet de connecter ou de déconnecter wo et wd
void connect_all ((Widget_w, AD_Fiche *frm);
void set_cursor (Window w, unsigned int mode);

void reset_cursor (Window w)j;

/33636 963636 96 36 36 36 36 30 3 3 36 33 36 36 96 96 36 36 3636 3636 6 3636 36 I 363 36 36 36 36363636 363636969636 36 36 6 -6 6 3 % /
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Routines d ‘appel des fenétres temporaires
£ F 3336 363 36 33 I3 3636 96 336 3636 396 36 36 6.3 96 96 36 36 69696 3636 96 3636 36 96 36 336 36 363636 3636 36 96 96 36 36 6 3¢/
void warning{(Widget parent, int text, int nbut,
char #*name);
void end_warningCK(Widget w, int rep, caddr_t cl);
void helpCK(Widget w, int hlp, caddr_t cl);
void end_popCK(Widget w, Widget pop, caddr_t cl);
/ 39636363636 36 36 3636 9636 36 3696 36 606 96 36 36 36 36 3 36 36 36 J0I6 36 36 369636 36 3696 9636 90036 36 363636 36 6 696 9626 630 2636 /
Routines d " appel des fenétres pour les listes de ressources
/333636 0369 363636 3636 36369636 36369636 363606 363696 69636 36 6.3 96 3636 396 363636 36 36 3636 96 96 3630 6696 3696 36 6 3¢ /
void popupmenuCK(Widget w);
vaid update_res_list(int type, char #nm, int eras)j
void show_res_list(Widget w, int type, caddr_t cl);
£ 36333036 3636 36 303636363636 36636363 366 36 36 36 36363 3 3 3969696363636 96 363636 3636 36 36 9696 36 96 96 3690 96 36936/
Routines utilitaires
£ 3636303636362 36 363 36 3636 3 36 3636 33636636 36 36 630 36 30 363636 96 36-36- 36 96 3636 9036 3636 36 96 36 3636 3696 96 3636 9 6 6 363 /
AC_Application #*make_object(char *name, int type);
AD_Fiche #*make_form{int i);
int can_connect(int or, int de);
indique si les icones de type od et de peuvent étre
connecteées
int confirm_oldnew(Widget w, char #name, int type);
vérifie si une application est nouvelle ou ancienne
int convert_dest_Wi (Widget w)}
transforme le widget w en un entier représentant un

type d’‘élément ou de ressource
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Widget convert_dest_Iw(int dest)s

pratique 1 ‘opération inverse du précédent

T

void create_atom(Widget w);
crée les atomes ol sont stockés les renseignements
échangés entre 1les fenétres par les fonctions
change_# et retrieve_#%
void init_pixmap();
crée les pixmap associés aux icOnes
void beep (Widget w);
emet un bip
void wait_pop_down();
boucle infini pour attendre la réponse a un-warning
void null () {2
void nﬁllEH(Widget w, caddr_t dt, XEvent ¥evt)j;
void invert_widget (Widget w);
inverse la couleur du widget w sélectionneé
/33636 390 3636363 3036 3696 36363636 3636 36 96 6.9 I 326 36 36 3696 36 6.3 36 96 36 3636 36 3696 36 3636 96 36 963696 96 36363 6 6 63/
Fonctions de stockage et de récupération d informations
dans des atomes
7 F 636399 36369 I 996 363963636336 36363096 36 63036 I 36636 36 96 3696 63690 3 696369096 36369696 36369096 36 36 3636/
extern "C" void change_origine(Widget w, char #¥orig);
extern "C" void change_name(Widget w, char #*name);
extern "C" void change_dest (Widget w, int n);
extern "C" void change_rep(Widget w, int rep);
extern "C" void change_window{Widget w, Window wdw);

extern "C" int retrieve_dest(Widget w);
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int retrieve_rep(Widget w)j;
char #retrieve_origine(Widget w);
char #¥retrieve_name(Widget w);

Window retrieve_window({Widget w);



ANNEXE

E: MODE D'EM/LOI DU LOGICIEL

Généralités et installation

Le matériel requis pour utiliser le logiciel maplX est

le suivant:

une station de travail SUN,
1l ‘environnement graphique X11R4 ou suivant,
le compilateur GNU g++, version 1.37 ou suivantes.

le logiciel de simulation MAP/1.

Le logiciel et la base de données se composent des

fichiers suivants:

dans le répertoire de travail:

mapl1X: fichier éxécutable;

icone_graph: fichier contenant le vecteur de bitmaps
pour les icones;

can_tile: fichier contenant la trame du fond vide de
la fenétre de dessin des graphes;

can_tile_b: fichier contenant la trame du fond qua-
drillée de la fenétre de dessin des graphes;
maplX.c: code source du controleur d’écranj;

maplCPP.h: code source du controleur de base de
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données et des fiches;

libmap.c: code source des fonctions utilitaires du
contréleur d écran écrites en Cj

map1CX. h: fichier d 'entéte du contr6leur d écran
contenant la définition des variables globales;
const_def.h: fichier contenant la 1liste des inclu-—
sions, la définition des constantes et des chemins
d‘accés aux reépertoires de la base de données.
intrinsic.h et xos.h: fichiers contenant une copie
maodifiée pour les rendre compatibles avec C++ des

fichiers standards de X11 Intrinsic.h et Xos.h

le répertoire de départ (celui du "login"):

AppDefaults: répertoire contenant 1le fichier de
définition des caractéristiques des fenétres;
res_kern: répertoire contenant la liste des ressour—
ces rangeées par types (utilisé pour "#RESOURCES#");
repaort_type: répertoire contenant 1les fichiers de
rapports types et le fichier .report_std;

default: répertoire contenant les fichiers de
définition des champs de commentaires et des valeurs
par défaut pour chaque type de fiche;

project: répertoire destiné & recevoir les fichiers
de projet;

element: réepertoire regroupant les reépertoires

suivants: — condinit,
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- goal,
- resource,
— praduct qui contient & son tour le

répertoire ".graph".

Lors de 1°‘installation du 1logiciel, il faut aller
indiquer & la fin du fichier const_def.h les chemins d ac-
cés absolus aux différentes parties de la base de données
en remplacant "/usr/users/mapl" par le chemin du répertoire
de "login" (obtenu en invoquant la commande UNIX "pwd" une
fois entré sur le systéme), puis recompiler le logiciel en

utilisant les commandes "make — min" puis "make —f max".

Mise en route

Avant de mettre en route le programme, il convient
d’indiquer au systéme 1 ‘endroit oa il pourra retrouver les
caractéristiques physiques des fenétres. Elles sont dans le
répertoire "AppDefaults", dans le fichier "MaplX". La com-

mande pour realiser cette initialisation est la suivante:

"setenv XAPPLRESDIR <path>/AppDefaults"”

olu <{path> représente le chemin d’'accés absolu menant jus-

qu’au répertoire. On peut faire exécuter automatiquement

cette instruction en 1 ‘incluant dans le fichier ".laogin".
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Il convient ensuite de se placer dans 1 'environnement
X par la commande "x11". Une fois 1 'écran reconfigureé, on
peut mettre en route 1le logiciel par la commande "maplX"
qui provoque 1 ‘apparition de la fenétre principale (figure
I.1). Pour terminer une séquence de travail, 1l ‘usager doit
sélectionner avec le pointeur le bouton "GUIT" de cette fe-
neétre (I1 est possible de faire exécuter le programme plu-—
sieurs fois simultanément, mais cela est fortement décon-—
seillé en raison du risque de travail paralléle sur le mé&me

fichier).

Les opérations de manipulation des compasants d’‘un mo-
déle se font généralement en deux étapes, quelle que soit

la fenetre dans laquelle on travaille:

= choix de 1 élément sur lequel on désire effectuer un
traitement,

= choix du traitement qu‘on désire lui apporter et qui
est matérialisé par un des boutons du panneau supé-—

rieur.

La fenttre principale

A la mise en route, le logiciel fait apparaftre la

liste des projets existant en mémoire.
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"SELECT"

"DUPLICATE"

IIBL'II_DII

"COMPILE"

"SIMULATE"
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permet de sortir du logiciel sans sauver le
projet caurant.

sélectionne un élément affiché dans la lis-
te de droite et le fait apparaftre dans la
colaonne de gauche, dans 1la partie corres—
pondant 4 son type; permet aussi quand il
est choisi aprés avoir sélectionne 1°élé-
ment de type produit situé sous le bouton
"PRODUCT" de libérer cette place pour ajou-—
ter un nouveau produit au projet en cours
tout en conservant également le premier.
realise une copie de 1 'élément choisi et la
sauve sous le nom indiqué par 1 ‘usager.
accessible uniquement aux éléments situeés
dans le panneau de gauche a 1 ’exception du
projet courant et provoque 1 ‘apparition de
la fenétre associée a ce type d’élément.
n‘est accessible que pour le projet courant
et permet de générer un fichier exécutable,
a condition que 1le projet soit complet;
réalise avant de compiler une sauvegarde en
base de donnée du projet courant.

exécute la simulation et génére 1le fichier
résultat; fait apparaftre une sous—fenétre

od 1'on peut indiquer le nom de la routine
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FORTRAN associée au projet. Cette fenétre

dispariatt une fois la simulation terminée.

¥ "PRINT" : imprime le fichier résultat (il wvaut mieux
vérifier au préalable son contenu et son
volume) .

* "REMOVE" : efface un élément définitivement dans le

cas d‘'un élément apparaissant & droite ou
uniquement pour 1le projet courant dans le
cas d’ 'un élément du menu de gauche.

¥ "SAVE PJT"

permet de sauver le projet courant en base

de données.

Les boutons disposés dans la fenétre de gauche font
apparaftre la liste des éléments d'un type donné qui ont

été sauvés en base de données.

Les produits du projet courant qui sont disposés dans
la fenétre en bas & gauche sont inactifs (seul celui appa-
raissant sous 1le bouton "PRODUCT" est actif). Pour avoir
accés &8 1°un d'eux, on le sélectionne avec le pointeur ce
qui provoque son transfert dans la case située sous le bou-
ton "PRODUCT" et rend inactif le précédent produit qui s’y

trouvait.
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La fenetre des conditions initiales et des fiches

Cette fenétre sert a présenter une fiche. Comme toutes
les fentétres de ce type, elle ne contient que 2 boutons:
"EXIT" qui sauve la fiche et sort de la fenétre et "GQUIT"

qui sort sans sauver.

Pour accéder aux champs laors de 1 ‘ouverture de la
fengétre, il faut placer le pointeur a 1°intérieur du cadre
qui entoure le premier pour le rendre actif ou bien dépla-
cer le pointeur sur n’importe lequel puis le cliquer. Les
données sont entrées par 1le clavier et 1le passége d“un

champ & un autre peut s effectuer de différentes facons:

— par sélection du nouveau champ avec le pointeur,

— par une des touches "enter" ou "return" ou "line
feed" qui provoquent le passage au champ suivant,

- par les fleéches du clévier qui provoquent le passage
au champ suivant ou au champ précédent (une fois re-—
venu en haut de la fiche choisir de passer au champ

précédent entraine un "bip" sonore).

Buand le champ actif (matérialisé par un cadre) est le
dernier de la fiche, passer au champ suivant provoque le

retour au premier champ.
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Les champs doivent étre remplis en MAJUSCULES.

Certaines fiches, comme celle des conditions initia-
les, ont un dernier champ de longueur variable, c‘est &
dire qui peut a lui seul contenir plusieurs champs. Pour de
telles fiches, cette liste de champs est encadrée en perma-
nence. Le caractére ‘@° dans une chafne de caracteéres indi-
que au logiciel que le champ sur lequel on se trouve est le
dernier de la liste; tous les champs suivants celui-la sont

alors effacés.

Guand cette liste de champs devient trop longue pour
1l ‘'espace qui lui est réseryé dans la fiche, un curseur ap-
paratt A la droite de cet espace et permet de se déplacer
sur toute 1la longueur de la liste sans pour autant changer

le champ actif.

Pour obtenir des renseignements sur la signification
d ‘un champ, on sélectionne avec le pointeur le commentaire
qui apparaft en regard du champ. Une fenétre d’'assistance

est alors affichée.

La fenétre des aobjectifs

Les rapports apparaissant dans la fenétre de gauche

sont ceux qui ont déja été choisis pour le modele, tandis
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que ceux apparaissant A droite présentent les différents

types disponibles.

Le role des boutons qui n‘ont pas été préalablement
définis est le suivant:

# "SELECT" : s‘emploie aussi pour choisir un rapport
apparaissant dans la fenétre de gauche.

# "NEW TYPE" : crée un nouveau type de rapport a partir
des rapports standards suivants: DOWNTIME,
DVERTIME, TIME, STATUS, INVENTORY, PRODUC-
TION, THROUGHPUT et UTILIZATION.

* "ERASE" : efface un des rapports apparaissant a gau
che ou un de ceux créés avec "NEW TYPE".

* "$RESOURCES#": fait apparattre un menu proposant les dif-
férents types de ressources puis, apreés le
choix de 1°’une d’elles, crée une fenétre
présentant les noms des ressources de ce

type existant dans 1 ‘ensemble des modeles.

NB: les boutons "SAVE", "EXIT" et "RUIT" s‘utilisent sans

choisir auparavant un élément d‘une des fenétres.

La fenetre des moyens

# "DUPLICATE" : copie dans une nouvelle fiche le contenu

des champs d ‘une fiche qui existe deéja.
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Les boutons de gauche font apparafttre la liste des
él éments d‘un type donné pour le modéle en cours.

Il faut aussi noter que le trajet d‘un convayeur ne
peut admettre un point de divergence (séparation en plu-
sieurs convoyeurs) qu‘au départ ou a 1‘arrivée de son

parcours.

La fenétre des produits

* "“DPEN" : ididentique a " " mais ne s appligue
qu ‘aux ictnes appartenant au graphe.

* "DUPLICATE"

positionne en plus la nouvelle icdne créée.
* "MOVE" : déplace une icone du graphe.

* "CONNECT"

relie 1 'icOne sélectionnée avant 1 ‘invoca-
tion de ce bouton a celle choisie apres.

# "DISCONNECT": efface le lien existant entre 1 ‘ictne sé—
lectionnée avant ce bouton et celle choisie
apres; efface tous les liens d une icHne si

on choisi la méme avant et apres.

Les boutons "SHOW G6RID" et "CLEAR GRID" permettent
respectivement d 'afficher et d‘effacer une grille destinge
a faciliter la construction du graphe. En mode positionne-
ment d’'ictnes, les coordonnées courantes du pointeur sont

disposées en face de "X:" et de "Yz".
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Les ictnes présentées dans le menu de gauche servent a
choisir 1‘é@élément a rajouter au graphe. Aprés en avoir sé-
lectionné une, il faut emmener le pointeur a4 1‘endroit du
graphe ol elle doit apparaftre puis cliquer a4 cet endroit

pour la faire apparaitre.

Pour construire un graphe, on doit respecter les

régles suiwvantes:

= faire débuter chaque racine du graphe par une ictne
"component" ou "product”,

— positionner en premier le composant majeur du pro-
duit final, c'est 4 dire, celui sur lequel tous les
autres viennent se rapporter,

— séparer toujours deux opérations (normale, d’ assem-—
blage, de production ou de stockage) par un trans-
port ou un retournement (ou un produit dans le deu-
xiéme et le troisieme cas),

= faire se terminer les branches du graphe par une
ictne de type "product" ou "end pc",

— les ictnes de type "component” ne peuvent apparaftre
qu’‘en début de graphe,

= les ictnes de type "product", si elles apparaissent
au milieu du graphe, Jjouent le méme role qu‘un re-

tournement ou un transport.








