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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Actuellement, I’économie se repose sur I’industrie qui signifie la transformation de
matiéres premieres en produit fini vendable en exploitant des ressources matérielles
(machines, produits chimiques, matériaux ...) et des ressources immatérielles (ressources
humaines, logiciels ...). Le systéme de production englobe ces ressources ainsi que le
processus suivi afin d’atteindre 1’objectif. Les entreprises doivent maitriser la complexité
de leurs systémes de production et s’adapter avec I’évolution industrielle pour assurer leur
compétitivité dans le marché.

Les systéemes de production sont le probléme le plus complexe de I'environnement
industriel. Si bien que la situation actuelle des entreprises manufacturieres ont connu des
changements importants en termes de qualité et de prix dans des délais de plus en plus
courts.

Ce n'est plus un atout pour réussir si I'on ne s'intéresse qu'a la production, comme c'était
le cas par le passé. L'objectif principal de toute entreprise existante n'est pas seulement la
productivité, mais aussi et surtout la compétitivité a travers les nouvelles idées que
I'entreprise présente et non l'imitation afin d'avoir une solide compréhension de leurs
systémes pour leur permettre d'identifier des points d'influence. Ainsi, I'amélioration de la
gestion de la production est un développement de compétences qui sera de plus en plus
précieux dans I'industrie. Le systeme Job Shop vise a mieux organiser le travail du systéeme
de production et a gérer ses différentes operations.

Du point de vue opérations, il existe des tendances comportementales communes a
presque toutes les entreprises manufacturiéres. Nous estimons qu'il peut étre organisé dans
un ensemble de connaissances pour servir de base de connaissances au responsable de la
fabrication. Dans ce projet, nous utilisons les concepts de base de la Factory physics, en
citant des principes de base tels que les « lois de fabrication » et en identifiant des idées
générales a partir de pratiques spéecifiques. Notre objectif principal est de développer de
nouvelles et meilleures méthodologies dans le pilotage, la gestion et dans la conception
des systémes de fabrication.

Nous utilisons le terme physique des usines comme une discipline basée sur la méthode
scientifique et ayant de nombreux points communs avec le domaine de la physique :

La physique des usines fournit un contexte pour comprendre les processus de
fabrication qui permet a un responsable de fabrication ou a un ingénieur de poser et de
résoudre les bons problemes.

La physique est généralement considérée comme une matiére technigue exigeante.

Les physiciens ont généralement une intuition bien développée dans le monde de la
physique. Avant méme d'écrire des équations mathématiques pour représenter un systéme,
un physicien donne un sens qualitatif aux parameétres importants et a leurs relations

Notre probleme étudié dans ce travail ¢’est 1'évaluation des performances d'un systeme
job-shop en utilisant les concepts et principes de base énoncés comme "Lois de
fabrication”, pour obtenir une description systématique du comportement de base d'un
systéeme (Best Cas, Worst Cas and Pratical Worst Cas).
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L'objectif principal d’étudier un tel systeme est de trouver les meilleurs routages de chaque
job lié au critére d’augmentation de la capacité de production tout en réduisant le temps
total de production.

Ce mémoire est organisé de la maniere suivante :

Dans le premier chapitre, nous allons dans un premier lieu définir quelques concepts
fondamentaux en relation avec la physique des usines des systemes de production que nous
allons expliquer minutieusement.

Quant au chapitre 2, il se compose de deux parties :

Partie | : cette partie donne un apercu des lois de la physique des usines, qui est une étude
récente utilisée pour améliorer les performances du systeme en étudiant son comportement
appuyé par des exemples dans ses trois états (Best Case, Worst Case, Pratical Worst Case
(PWC)) pendant le fonctionnement. La deuxiéme partie étudie la variance considérée
comme un écart par rapport a l'uniformité en analysant plusieurs équations du systeme de
production.

Dans le chapitre 3, nous commencons a etudier les systemes job shop avec les concepts
de la physique des usines pour maitriser les regles de base de ces systemes. Notre objectif
ici n'est pas de definir ou d'améliorer les systemes de fabrication, mais simplement de
décrire comment ils peuvent agir et comment ils se comportent.

Dans ce chapitre, notre but est de faciliter 1’é¢tude d’un systéme complexe. Autrement
dit, nous réduirons la complexité des systemes de fabrication a un niveau gérable en
limitant notre attention a des composants et des comportements spécifiques, nous mettrons
en évidence I'idée principale de notre travail en étudiant les relations entre le temps de
cycle, les encours (Niveau WIP) et la productivité du systeme pour tous les jobs, en
modélisant et en extrayant les équations de la physique des usines pour notre systeme
propose.

Enfin dans le chapitre 4, nous allons mettre en avant 1’idée principale de notre travail.
Nous allons utiliser le simulateur Arena pour modéliser et simuler le systéeme « Job shop »
en utilisant des concepts de la physique des usines.

Nous proposons d'abord de concevoir un systéeme Job Shop composé de trois jobs et de
six machines pour obtenir le temps de cycle et le taux de production maximum parmi les
trois jobs afin de comparer ces résultats avec les résultats du chapitre précédent qui sont
calculés manuellement en utilisant les regles de la physique des usines.

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale et une bibliographie répertoriant
tous les documents cités au cours de ce travail.
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CHAPITRE 01 : Geénéralites sur les systemes

1.1.

1.2.

de production

Introduction

Ce chapitre introduit plusieurs concepts pour concevoir des systéemes de production,
dans lesquels les lignes de production sont équilibrées et des méthodes de gestion des
taches et des projets sont définies.

Dans l'industrie manufacturiére, un systéme de production regroupe tous les moyens
pour donner de la valeur ajoutée a des produits ou services qui respectent un ensemble de
contraintes afin d'atteindre des objectifs précis afin que les systemes de production puissent
étre classés selon la nature et la taille des produits fabriqués.

Définitions
Dans cette section, les termes suivants sont définis pour avoir une signification plus
large lorsqu'ils sont appliqués aux chapitres suivants :
1.2.1. Systeme de production

Un systeme de production représente I'ensemble des ressources (hommes, machines,
méthodes et processus) dont la synergie est organisée pour transformer de la matiere
premiére (ou composants) dans le but de créer un produit ou un service. [1]

1.2.2. Station de travail

Une station de production est un ensemble d'une ou plusieurs stations identiques qui
exécutent des fonctions ou chaque station de travail se compose d'un ou plusieurs serveurs
qui exécutent une certaine étape de I'ensemble du processus de production.

1.2.3. Produit fini
Un produit fini est un produit qui, apres transformation, fabrication ou construction, est
prét a étre distribué.
1.2.4. Consommables

Les consommables sont des matériaux tels que des pieces, des produits chimiques, des
gaz et des lubrifiants qui sont utilisés dans les stations de travail, une entreprise, un systéme
ou un processus (dans le domaine de la gestion de la qualité) mais qui ne font pas partie du
produit vendu.

1.2.5. Routage

Le routage est une suite donnée de ressources que doit visiter le produit durant sa
fabrication pour réaliser sa gamme de fabrication.
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1.2.6. Commande

Il s'agit d'une demande d'un client pour un numéro de piéce pour un produit spécifique,
dans une certaine quantité, a livrer & une date spécifique.

1.2.7. Job (Tache)

Une tache est un travail élémentaire dont la réalisation nécessite un certain nombre
d'unités de temps et d'unités de chaque ressource. Chaque tache est caractérisée par une
durée d‘exécution et un certain nombre de ressources.

1.2.8. Ressource

Une ressource est un moyen technique ou humain utilisé pour permettre la réalisation
Des taches. Ce moyen technique est donc nécessaire et indispensable pour le bon
Fonctionnement du cycle de fabrication. Dans un atelier, plusieurs types de ressources sont
distingués :

e Les ressources renouvelables : qui apres avoir été allouées a une tache, redeviennent
disponibles et qui peuvent étre reutilisées (machines, personnel, etc.).
e Les ressources consommables : qui aprés avoir été allouées a une tache, ne sont plus
disponibles, et sont donc épuisées (argent, matieres premiéres, etc.).
e Les ressources partageables : Qui peuvent étre partagées entre plusieurs taches.
Ces ressources peuvent étre classées d’une autre maniere :
v’ Les ressources de type disjonctif : qui ne peuvent exécuter qu’une opération ou une
tache a la fois,
v Les ressources de type cumulatif : qui peuvent exécuter plusieurs opérations
simultanément.

1.2.9. Utilisation
Défini comme de temps de fraction pendant laquelle une station n'est pas inactive.
L'utilisation est égale au taux d'arrivées divisé par le taux effectif de départ.
1.2.10. Temps d’attente
C’est le temps, pendant lequel un produit ou un lot de produit reste prés d’une station de
travail avent d’autre transféré aux stations suivantes.
1.2.11. Temps de déplacement

Le temps que les travaux d'un systéeme de production passent a étre déplacés d'une
station du systéme de production a la station suivante, y compris le temps d'attente pour se
déplacer. Cette définition du temps de déplacement suppose qu'une ressource est toujours
disponible pour déplacer le travail (c'est-a-dire sans contrainte de capacité).

1.2.12. Flexibilité

La flexibilit¢ est la capacité d'un systeme a répondre aux changements de
I'environnement.[2]
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1.3.

1.2.13. Capacité (Cp)
La capacité est le nombre de piéces produites par unité de temps (Piéces/Unitée) dans une
station ou une ligne.
1.2.14. Stock matiére premiere (RMI)
Le stock de matiéres premiéres signifie les matériaux qui n‘ont pas encore été utilisés
dans les encours critique ou dans la production de produits finis.[5]
1.2.15. Stock des produits finis (Finished Goods Inventory - FGI)

Le FGI est le matériel stocké a la fin de la production pour I’expédition au client.[5]

1.2.16. Stock de fin de chaine (Crib Inventory)

Produits stockés en bout de chaine.[5]

1.2.17. Stock Total
Stocks dans tout le systeme RMI + WIP + FGI + Crib inventory.[5]

1.2.18. Encours Critiques constants (Constant Work In Process - CONWIP)

Le CONWIP (Constant Work In Process) est une méthode de gestion de production en
flux tiré et a encours constant.

Le Conwip est utilisé pour réduire et maitriser les délais de fabrication et pour mieux
respecter les dates clients.

1.2.19. Inventaire

L'accumulation d'entités qui se produit n'importe ou dans et/ou entre les processus
(flow). L'inventaire entre deux ou plusieurs flow est appelé stock tandis que I'inventaire au
sein d'un flux est appelé travail en cours ou WIP.[5]

1.2.20. Rotation des stocks / taux de rotation

Le taux de rotation défini comme étant rapport entre la productivité et le stock moyen.
Habituellement, la productivité est exprimée en termes de valeur annuelle, de sorte que ce
rapport représente le nombre moyen de fois ou le stock est réapprovisionné ou renouvelé.
Le type exact d'inventaire qui est inclus dépend de ce qui est mesuré.

Classification des ateliers de production

Les différents types possibles sont les suivants :

1.3.1. Atelier Flow shop

Dans ce type d’atelier, les machines sont disposées en série et les jobs a réaliser sont
composés de plusieurs opérations et visitent toutes les machines selon une gamme
opératoire unique.
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Toutes les opérations de tous les jobs passent par les machines dans le méme ordre (flux
unidirectionnel) toutes les files d’attente des machines opérent selon la reégle FIFO (First
In First Out)

v Chaque job passe par toutes les machines.
v’ Le routage est identique pour tous les jobs.

Dans ce type d’atelier (Figure 1.1), on dispose de n pieces qui doivent s’exécuter suivant
le méme ordre sur les m machines qui composent ’atelier.
Ce type de probleme sera détaillé dans le chapitre 2.

Tache en attente Tache finies
i IR oo B vt B ey v | I
O O L ------ j_>=- ------- :_.' 3 acnine I—il achine n ; OO

Figure 0.1 : Atelier a Cheminement Unique (flow-shop)

1.3.2. Atelier Job-shop

Les job-shop sont des unités de fabrication qui traitent une variété de produits
individuels dont la production nécessite différents types de machines dans différentes
séquences. L'une des caractéristiques d'un job-shop est que la demande pour un produit
particulier est généralement de petite a moyenne taille. Une autre caractéristique est la
variabilité des opérations et la gamme de produits en constante évolution. Ainsi, il est
essentiel que le systeme soit de nature flexible. En général, la flexibilité est la capacité d'un
systéme a répondre aux changements de I'environnement.[3]

La (figure 1.2) suivante montre un exemple d'atelier job-shop avec deux taches et
quatre machines

1 Fr——————— . ——————— ,

' | Machine 1 i 'i Machine 3 : A
I____T____n e e e |
2 oo - N | m—————
. | Machine 5 | Machine 2 |

e = e 1 -

Figure 0.2 : Atelier a Cheminement Multiple (job-shop)

1.3.2.1.  Types d’atelier

Nous allons déterminer deux types du probleme job shop :

1.3.2.1.1. Job shop classique

Le probléme de job shop constitue 1’'un des probléemes les plus étudiés, les variations
autour du probléme de job shop sont nombreuses et il n’est pas possible de trouver une
formulation unique de celui-ci. Nous présentons ici la formulation la plus générale possible
du probléme de job shop simple.
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Le probléme de type job shop consiste a réaliser un ensemble de n jobs sur un ensemble
de m machines. En cherchent d’attendre certains objectifs. Chaque job Ji est composé
d’une suite d’opérations O; devant étre exécutées sur les différentes machines selon un
ordre préalablement défini.

Par ailleurs, un ensemble de contraintes concernant les machines et les tdches souvent
existees, comme :

% Les machines sont indépendantes les unes des autres.

% Une machine ne peut exécuter qu’une seule opération a la fois a un instant donné.
% Les machines sont disponibles pendant toute la durée de I’ordonnancement.
% Les jobs sont indépendants les uns des autres. En particulier, il n’existe aucun ordre

de priorité attaché aux jobs.

X/

1.3.2.1.2. Job shop flexible

Le job shop flexible est une extension du modeéle job shop classique. Sa particularité
essentielle réside dans le fait que chaque operation peut étre exécutée sur plusieurs
machines. Dans ce modeéle, les machines qui effectuent la méme opération sont groupées
dans un méme étage. Il s’ensuit qu’il offre plus de flexibilité par rapport au job shop
classique gréce a la polyvalence de ces machines. Toutefois, cela induit une complexité
supplémentaire due a la nécessité de la determination des affectations adéquates avant
d’établir I’ordre de passage des différentes opérations sur les machines. Un exemple de ce
probleme a m étage et trois machines maximums par étage, est donné dans la (Figure 1.3).

Entrée e _ Sortie
i ! ——- f
| M i : ! -
1 ———— L P == - 1 1
| e b - i
s @ @) i (] =
: l S 1 : - :_>'
2 6 i M1 : 1 i !
e Lo '
S i
J—
J3

Figure 0.3 : Schéma d’un atelier Job-shop flexible a deux étages

1.3.3. Atelier Open Shop

Dans ce cas, chaque tache passe par toutes les machines, mais les temps d’opérations
peuvent étre nuls sur certaines machines. Il n'y a aucune restriction sur le routage. Il
appartient au développeur de planification de définir le routage pour chaque tache.

Tache finis
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J1

J2

M1 M 2

M3

v

J3

Figure 0.4 : Modéle Open shop

1.3.4. Atelier a ressource paralléle

Dans ce cas, nous disposons d'un ensemble de machines identiques pour effectuer le
travail. Les travaux consistent en un processus et le travail nécessite une machine.
L'ordonnancement s'effectue en deux temps : le premier temps consiste a allouer le travail
aux machines et le second temps consiste a déterminer la séquence d'exécution sur chaque

machine.

Sitous les équipements ont la méme vitesse d'exécution des taches, les équipements sont

dits "identiques” et le probleme (Pm) est observe.

Si les machines différent par la vitesse d'exécution et que la vitesse de chaque machine
est constante et ne dépend pas de I'ensemble des taches, alors elle est dite "uniforme”(Om).
Si les vitesses d'exécution des machines dépendent des taches et sont différentes, elle

est dite "quelconque™ ou différente (Rm).

M1

M2 M3
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M1 M3

M3 l M1 M2
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Figure 0.5 : Problémes a machines paralleles
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1.4.  Avantage et inconvénient de chaque type

Tableau 1.1: Avantages et inconvénients de chaque atelier

Avantages

Inconvénient

Job-shop Affectation unique : une et une seule Ordonnancement difficile
machine est affectée a chaque en raison de la grande
opérat!on. En d'auEres termes, une variabilité des produits et du
opération ne p,eut étre réalisee sur deux flux de production tordu.
machines différentes. . e -

Grande flexibilité dans I'ingénierie des Fallsle vilsaen e e
produits. capacité : chaque machine
Flexibilité d'expansion élevée (les ne peut traiter qu’une
machines sont facilement ajoutées ou opeération & la fois.
remplacées). Non préemption : les
Elastlcn_e élevee gu volyme de opérations ne peuvent étre
production (due a de faibles .
) - interrompues.
augmentations de la capacite de
production).
Faible obsolescence (les machines sont
généralement polyvalentes).
Grande robustesse aux pannes de
machines
Flow-Shop v Une grande productivité Plus de travail initial La
v Facilité d'automatisation création d'un Flow Shop
v" Meilleure utilisation des machines demande initialement
v’ Les opérateurs développent des beaucoup de travail.
compétences et des connaissances L'investissement est
élevées également élevé en raison
v Facilité de mesure - Plusieurs de la nécessité d'avoir une

indicateurs de performance clés
(KPI) pour la fabrication sont
congus pour flow shop.

v’ Facilité d'optimisation - En raison de
la facilité de mise a I'échelle, il est
également facile d'identifier les
étapes du processus qui doivent étre
amélioreées et il existe des solutions
claires pour gérer les étapes non
optimisées

machine pour chaque
processus.

C'est difficile a mettre a
I'échelle - imaginez que
VOUS COmmencez a recevoir
de grosses commandes d'un
client. Avec un flow shop, il
peut étre difficile de se
développer a court terme.
Vous devrez peut-étre
investir dans une toute
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v" Une planification précise est nouvelle chaine de
indispensable afin de sequencer les production, ce qui est risqué
besoins de chaque produit, les si les commandes des
aptitudes de chaque podle de travail clients chutent a nouveau
et les ordres de priorité.[4]. soudainement.
v Une plus grande flexibilité Co(t de production élevé.
Co(t élevé de la gestion des
matériaux
Planification compliquée
Machine v Avoir plusieurs machines paralléles Dans le cas du processus
paralléle effectue la méme tache pour réduire d'assemblage industriel, par
le temps de production. exemple, une des étapes
v' 1l se caractérise par une production d'assemblage nécessite
continue, la fluidité de son processus beaucoup de temps.
et I'élimination du stockage. Mauvais equilibrage des
v Non limité théoriquement en charges.
nombre de processeurs => grande Efficacité limitée.
puissance de calcul.
v’ Partage transparent des ressources.
Open-shop Ces ateliers généralement est moins Le probléme consiste, d’une

contraint que celui de type flow-shop ou
de type job shop pour réaliser des
opérations sur les produits.

L’ordre des opérations n’est pas fixé a
priori.

part, a déterminer le
cheminement de chaque
produit.

Comparé aux autres
modeles d’ateliers, 1'open
shop n'est utilisé pas
facilement dans les
entreprises.

1.5. Mesure des performances

La gestion de la performance est le processus de mesure des progres vers la réalisation des
buts et objectifs clés afin d'améliorer la performance individuelle, de groupe ou
organisationnelle. La gestion de la performance englobe I'établissement de stratégies,
I'établissement d'objectifs, la planification, les prévisions et les techniques de modélisation.
La performance est liée a deux termes :

1.5.1. Taux de production (débit)

Le rendement moyen d'un processus de production (machine, station de travail, ligne,
usine) par unité de temps (par exemple, piéces par heure) est défini comme le taux de
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1.6.

production du systéeme. Le débit est lié au temps de cycle (CT) et aux encours critique
(WIP) par la loi de Little.

1.5.2. Temps de cycle (CT)

Le temps de cycle CT est le temps entre I’entré d’une tache dans le systéme et sa sortie. Le
temps de cycle (CT) est lié au débit (TH) et aux encours critique (WIP) par la loi de Little.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons éetudié toutes les différentes définitions, parametres et
mesures de performance qui ont été mis en place dans les ateliers et plus particulierement
dans ce projet. Ce positionnement thématique centré sur le systéeme de production nous
permettra dans les chapitres suivants, de réaliser d’abord, une analyse du systéme de
production et des probléemes actuels et de proposer ensuite, des améliorations nous
estimons capables de nous faire parvenir aux objectifs fixés.
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2.1.

2.2.

CHAPITRE 02 : Principe de la Physique des
Usines

Introduction

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur le probléme d'un systeme flow shop basé
sur la physique des usines (Factory physics) qui est une série de processus et d’étapes a
travers lesquels les entités passent en séquence. Au niveau d’un atelier flow Shop, les
paramétres de performances liés a la performance globale du systeme sont le débit, le
temps de cycle et les encours critiques (WIP) de chaque job.

Comprendre les relations entre ces métriques et le comportement de I’atelier basé sur
la variabilité est la partie la plus importante de I'amélioration des performances d’un atelier
flow-shop. Le systéme peut fonctionner complétement différemment dans différentes
conditions. En comparant les performances du systéeme dans I'état actuel avec celles dans
les états théoriquement possibles, nous pouvons alors deduire des conclusions sur le
comportement et la qualité du systeme flow-shop.

2.1.1. Physique des usines

La physique des usines fournit une description systématique exprimée sous forme de
lois. Il aide a décider quelles mesures de performance collecter et quelles alternatives
évaluer, ainsi que dans I'interprétation des résultats de simulation.[4]

Etat de P’art

A premiére vue, il peut sembler paradoxal d'utiliser une approche de physique des usines
pour modéliser la dynamique des systemes. L'approche de la physique des usines,
présentée dans les chapitres (7 et 8) de livre Factory physics écrit par Wallace Hopp et
Mark Spearman, est basée sur l'analyse du systéme de production a long terme, ayant
atteint I'état dit stationnaire. D'autre part, la dynamique des systemes met l'accent sur le
comportement dynamique des systéemes complexes qui ne sont pas équilibrés [6].
Cependant, pour les besoins de ce travail, les équations apparaissent dans une approche de
physique des usines qui est unique en fournissant une modélisation mathématique
systématique du comportement du systéme de production, qui est capable de mesurer l'effet
des valeurs moyennes et des écarts-types des paramétres clés d’un systéeme de production
(tels que les temps de configuration, le temps de réparation et le taux de défauts, entre
autres) sur les mesures de performance du systeme, telles que nombre de job encours (WIP)
et l'utilisation des ressources . Afin que les approches puissent étre utilisées ensemble, et
donc, que les équations de la physique des usines puissent étre utilisées pour modéliser la
dynamique du systéme, dans ce travail ils suposent que le temps de cycle qui forme la base
de la dynamique du systeme développé est long, correspondant a des périodes de quelques
mois (dans notre cas, cette valeur est de 3 mois). Cette hypothese est raisonnable dans le
contexte de ce travail, car il faut généralement un certain temps pour qu'une possibilité
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d'amélioration soit identifiée, mise en ceuvre et que des résultats soient obtenus. On
suppose également que pendant chaque période de temps, le systeme est en équilibre (de
cette facon, les équations de la physique de I'usine peuvent étre utilisées). Cette hypothese
sur de longues durées permet également d'ignorer le comportement transitoire du systeme
aux frontieres entre périodes.

Selon la définition de Factory physics, la variance est "une propriété non uniforme
d'un ensemble d'éléments”. Selon ces auteurs, un écart important conduit toujours a une
dégradation des performances du systeme de production (en termes de stock, de capacité
et de temps). En ce sens, une faible productivité des processus (productivité), des délais
d'exécution élevés, un potentiel de gaspillage. Les politiques d'amélioration continue sont
modélisées comme des réductions des valeurs moyennes et de la variance, par rapport aux
paramétres considérés : la variation du taux d'arrivée des commandes dans le systeme ;
Variabilité des processus - qui se compose de trois autres types de variabilité : la variabilité
naturelle des processus, la variabilité du temps de réparation des machines et la variabilité
du temps de réglage ; qualité : il s'agit ici de réduire le taux moyen de défauts de process ;
temps moyen entre les pannes de machine ; temps moyen de réparation des machines ; et
le temps moyen d'installation de I'appareil. A chaque période, de nouvelles valeurs de
parametres sont calculées sur la base des améliorations mises en ceuvre au cours de la
période précédente et des équations de physique d'usine sont utilisées pour publier les
effets des ameéliorations sur les métriques de performance du systéme étudié .Le modéle
développe par Wallace Hopp et Mark Spearman 2000 suppose également un
comportement déterministe des variables, ce qui indique que I'approche déterministe est
suffisante pour saisir les principales relations d'intérét dans une étude. Il est intéressant de
noter que malgré cette hypothese, les effets du hasard dans le systéme sont captureés par les
variances des parametres étudies, qui sont inclus dans les équations de l'approche de la
Factory physics [6] .PENTILLA, M. J.2005, I'approche de la physique des usines a établi
un ensemble de lois pour expliquer le comportement et la relation entre les variables dans
l'usine, fournissant des outils pour analyser les processus existants, pour concevoir des
efforts d'amélioration possibles et pour analyser les compromis[7].

Hopp et Spearman (1996) ont donné une bonne explication des compromis de
variabilité basés sur les approximations de Kingman. lls ont également introduit des
modeéles approximatifs pour de nombreuses situations pratiques dans les systemes de
fabrication, tels que les lots de transfert, les lots de traitement et les systemes CONWIP.
(8l

STANDRIDGE, C. R.2004.Affirme que l'approche de la physique des usines fournit
une description systématique, exprimée par certaines lois, du comportement fondamental
du systeme [9]. STANDRIDGE souligne également que cette approche a le potentiel de
contribuer a l'investigation d'études utilisant la simulation. En raison de sa capacité a
expliquer le comportement des systéemes de fabrication, l'approche de la physique des
usines peut également étre utilisée comme outil d'apprentissage dans le domaine de la
gestion des opérations d’évaluation des performances d’un atelier « job-shop » basé sur
des concepts de la physique des usines. Hopp, W. J., and M. L. Roof. 1998présentent
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comment la physique des usines peut étre utilisée dans un nouveau paradigme éducatif
pour le domaine de la gestion de la production et des opérations [10].
2.3. Parametres
Pour déterminer les trois courbes du meilleur cas, pire cas et pire cas pratique, nous allons
déterminer trois parametres : rp, To et Wo
2.3.1. Taux de production de la machine goulot : r, (Débit goulot)

C’est la machine avec 'utilisation la plus élevée et avec un taux de production réduit.

2.3.2. Temps de traitement brut (To)

Le temps de traitement brut est la somme des temps d’opération moyens de chaque station
de travail (minimum temps de cycle CT)
2.3.3. Encours Critiques (Wo)

L’encours Critique est un niveau d’encours ou une chaine atteint le taux de production
maximum (maximum rp) avec un temps de cycle minimum (To).

WO =TIp X TO (21)

2.4.  Coefficient de congestion

Le Coefficient de congestion de la variabilité (o)) est un coefficient sans unité qui mesure la
congestion de la ligne.
Le tableau suivant montre les différentes valeurs de o dans les trois cas du systéme.

Tableau 2.1 : Coefficient de congestion

Comportement du systeme Valeur de a.
Cas idéal (variabilité nulle) 0
Pire cas pratique 1
Le pire cas possible Wo

Note : sera utiliseé pour montrer que des chaines avec les mémes r, et To peuvent se
comporter différemment.

2.5. Loi de Little

La loi de Little est la relation qui lie le temps de cycle, les encours et le débit d'un systeme.
Elle est utilisée dans la gestion des files d'attentes.[11] La relation s’écrit :
WIP = CT X TH
Ou (2.2)
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WIP
CT
2.6. Formulation mathématique
Dans cette partie nous allons présenter les trois cas existants pour étudier les performances d’un
systeme :
2.6.1. Performance du meilleur cas « Best Case »

La performance du meilleur cas signifie 1’état ou le systéme atteint un temps de cycle
minimum (CTagest) €t le débit maximum (TH pest) pour un niveau WIP donné [6] :

To w<W, T ow<W,
I Iy si non
Exemple : s =05etTo=8, Wo=05%x8=4
8 w<4 w
— <4
CTpgest (W) = {K sinon THpges:t (W) = { 8 w
0.5 ’ 0.5 si non

La figure (2.2) représente le tracé du temps de cycle CT en fonction d’encours WIP et la
figure (2.3) représente le tracé du taux de production TH en fonction d’encours WIP dans
le meilleur cas de performance :

TH, WIP Best Case Performance

0,6

T 0,5~--W
0,4 / |
Z 0,3 ‘

0,2 /

0,1

1234567 8 910111213141516171819202122232425
W, WIP

Figure 0.1 : Graphe TH en fonction de WIP (Best Case)
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CT, WIP Best Case Performance

40,00

35,00
30,00
25,00

5 20,00
15,00

T, 10,00
5,00

0}00 T T T : T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
W WwIP

Figure 2.2 : Graphe CT en fonction de WIP (Best Case)
Ces graphiques (2.4 et 2.3) montrent que le taux de production a atteint sa valeur maximale
(maximum de rp) avec un temps de cycle minimum (To)
2.6.2. Performance du pire cas possible « Worst Case »

C'est I'état dans lequel le systeme atteint un temps de cycle maximum (CT worst) €t le taux
de production minimum (TH worst) pour un niveau WIP donné [6] :

CTworst (w) =wXx To (2.4)
1
THworst(W) = I (2.5)
0
Exemple : r=0.5et To=8 Wo=0.5x 8 =4,
1 1
CTyworst(W) =w X To=wW X 8 ; THyyorst(W) = T_o = ’

Les résultats obtenus nous permettent de tracer les courbes suivants tel que :
La figure (2.4) représente le tracé du temps de cycle CT en fonction du WIP et la figure
(2.5) représente le TH en fonction du WIP.
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160,00
140,00
120,00
100,00

5 80,00

60,00
40,00
20,00
0,00 A———F+—F+—-F--7—-TF—T—r————————

CT, WIP Worst Case performance

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
WIP

Figure 0.3 : Graphe CT en fonction de WIP (Worst Case)

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

TH, WIP Worst Case Peformance

123 456 7 8 910111213141516171819202122232425
WIP

Ces graphiques (2.4 et 2.5) montrent que le systéme est dans le pire des cas, car le systeme

Figure 0.4 : Graphe TH en fonction de WIP (Worst Case)

est dans le temps de cycle maximum avec un taux de production minimum et stable.

2.6.3. Performance du pire cas pratique « Pratical Worst Case (PWC) »

C'est un écart énorme entre la meilleure et la pire performance.

Ces extrémes théoriques ne sont pas tres pratiques pour évaluer les performances réelles
du systeme car la plupart des systémes ont une performance de cas pratique. Par

conséquent, nous avons besoin d'un point de comparaison plus réaliste [6][3] :

CTpwc(w) = Ty + —w‘;l (2.6)
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Exemple :r,=0.5, To=8, Wp=0.5x%8=4.

THpyc(w) =

w—1
Cprc(W) = 8 +

w

Wo+w-1

X Iy

PRINCIPE DE LA PHYSIQUE DES USINES

(2.7)

w

, THpyc(w) =

x 0.5

44+w-—-1

Les résultats obtenus permettent de tracer les courbes suivantes tel que :
La figure (2.6) représente le TH en fonction du WIP dans le pire cas pratique :

E 0,25

TH , WIP Pratical Worst Case

0,5
0,45

0,4

0,35
0,3

0,2
0,15

&£

0,1

0,05

1 23 45 6 7 8 910111213141516171819202122232425

WIP

Figure 2.5 : Graphe TH en fonction de WIP (Pratical Worst Case)

La figure (2.7) représente le CT en fonction du WIP dans le pire cas pratique :

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

CT, WIP Pratical Worst Case

9 10 11 12 13 14 15 16 17
WIP

Figure 0.6 : Graphe CT en fonction de WIP (Pratical Worst Case)
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2.7.

Ces graphes (2.6 et 2.7) expriment I'état général de ce systéme qui est interprété comme
une limite entre les performances du meilleur cas et le pire cas possibles.

Evaluation interne

Nous avons maintenant les outils pour évaluer les performances d’une ligne de
production. L'idée de base est d'étudier les performances des meilleurs cas, des pires cas et
des pires cas pratique (PWC).

Pour montrer comment cela fonctionne dans la pratique, nous proposons un exemple
suivant :

Soit un atelier qui compose de quatre machines identiques en série tel que :

1. To=>5.14 heures,
2. W =6,7848 pieces
3. rp,=1,32 piéces/heures.

2.7.1. Meilleurs cas :

Dans ce cas-la on va analyser et comprendre le comportement d'une ligne dans les
meilleures performances des cas possibles, c'est-a-dire lorsque les temps de traitement sont
absolument réguliers. (Chaine équilibree)

La figure (2.8) représente la ligne de production avec une seule premiere piéce
(WIP=1) :

WIP ==

t:]. ) B [ ) a )
[ -« [ M2 M3 M4

J ) - -
t=2 M1 — M3 M4
t=3 M1 M2 - M4
t=4 M1 M2 M3 -

Figure 0.7 : Cas WIP=1

Résultat obtenu :
v Le temps de traitement par station de la premiére piéce est égal a 1.285 heures et le
temps total de production est égal 5.14 heures.

v’ Le taux de production est donc égale a : ﬁ = 0.1945 Piéce/heure.
WIP ==
Nous ajoutons une deuxieme piéce au systeme :

v La deuxiéme partie du traitement commence a la station 1 aprés que la premiére
partie a quitté la station.

v’ Le taux de production égale a % = 0.3891 Piece/heure.
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La figure (2.9) représente la ligne de production avec deux pieces dans le systéme
(WIP=2) :

. — . - P e —
t=1 o ! e ! ! o m2 1 I w3 | M4 |
~—r s o—— I —r r —n -— .% ----- — k ----- —
R - SRR pom—e 3
| i I rom3 | r
t=9 ~ | - | M4 |
. - =, J == o oo
_ R e UST— RS -
t=3 I M1 o ! @ | v
e - ; . Joa—.. _
(e ~ f """"" I rm—— I r——
t=4 oM M2 | @ | - !
Vo —. - — e — e d — -

Figure 0.8 : Cas WIP=2

WIP ==

Nous ajoutons une troisieme piece :

v 1l n'y a pas de file d’attente pour les piéces dans ce cas.
v Le temps de cycle reste a CT = 5.14 heures.

v’ Le taux de production augmente a% = 0.5836 Piéces / heures.

t=1 - LR M3 M4
-_—
t=2 — ~— - M3 M4
t=3
- o - M4
t=4 M1 — ~ -«

Figure 0.9 : Cas WIP=3
WIP ==

Lorsqu’on ajoute une quatriéme piece,
v Toutes les stations restent occupées tout le temps une fois le régime établi atteint.
v' 1l n'y a pas d'attente aux stations
v Le temps de production est toujours 5.14 heures.
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v" Le taux de production devient a ﬁ = 0.7782 pieces par heure, ce qui équivaut a la
capacité de la ligne rp.

v" Le taux de production de ry (sa valeur maximale) ne sont atteints que lorsque le niveau
de WIP est fixé a niveau WIP critique, dont nous rappelons pour les pieces est :
Wo =1, X To =1.32 X 5.14 = 6 piéces.

@) ,”____\ - (77—~ \
- ® M2 | M3 1 M4
t=1 - l_____, \__ 7 ) I\ ______ |
- | - M3 Il ma
® ¥ o - ) N
t=3 F~"7"TY (T T (————‘\I F————n
e & | 1 @& | l () I M4 |
) W _ ) === ) o _____
t=4 (o™ 77 ) (R (o
| || |
IS l__'__JI - e |

Figure 0.10 : Cas WIP=4

WIP ==

Maintenant, nous ajoutons une cinquieme piéce a la ligne.

v 1l n'y a que quatre machines.

v Une piéce attendra a la premiére station.

v' Méme aprés que le systéme se soit stabilisé. Etant donné que nous mesurons le
temps de cycle comme le temps entre le moment ou un travail est libéré (le moment
ou il entre dans la file d'attente a la premiére station) et le moment ou il quitte la
ligne.

v Temps de traitement brut To= 6.24 heures, en raison une heure supplémentaires de
temps d'attente dans devant la station 1.

v’ Le débit augmenté a 1.32 piéeces /heurs.

4

® o
o !
t=2 @
- 1 N
‘ ———————
t=3 - T -~
o -
(=4 ( ......... -~
- ! ~—

4 \

M2 3 1 M3 1

4 LR ’
g N g N
® ' s

1 1 1
......... N g e
1 |

® -«
......... . prmemmmes
e ' '

Figure 0.11 : Cas WIP=5

( \
o M4
Nm oo !
g N
N V7 S
1 |
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1 . 1
! ]
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Sur la base du concept décrit dans la section précédente, nous pouvons calculer CT et TH
dans le meilleur cas possible.
Le tableau (2.2) montre les valeurs du temps de cycle et de TH en fonction du changement
d’encours et le rapport w/rb :

Tableau 2.2 : Résultats TH et CT en fonction de WIP (Best Case Performance)

WIP Best Case Performance w/rb
(W) CTBest (W) THBest (W)
1 5.14 0,194552529 0.76
5.14 0,389105058 1.52
3 5.14 0,583657588 2.27
4 5.14 0,778210117 3.03
5 5.14 0,972762646 3.79
6 5.14 1,167315175 4.55
7 5.30 1.32 5.30
8 6.06 1.32 6.06
9 6.82 1.32 6.82
10 7.58 1.32 7.58
11 8.33 1.32 8.33
12 9.09 1.32 9.09
13 9.85 1.32 9.85
14 10.61 1.32 10.61
15 11.36 1.32 11.36
16 12.12 1.32 12.12
17 12.88 1.32 12.88
18 13.64 1.32 13.64
19 14.39 1.32 14.39
20 15.15 1.32 15.15
21 15.91 1.32 15.91
22 16.67 1.32 16.67
23 17.42 1.32 17.42
24 18.18 1.32 18.18
25 18.94 1.32 18.94

Les figures (2.13) et (2.14) montrent le temps de cycle et le débit en fonction des encours
(Niveaux de WIP) a toutes les stations.

Pour comparer CT et TH en observant le débit, le temps de cycle et le niveau de WIP, nous
pouvons déterminer que le flux de processus est bon.

On remarque que le temps de cycle est petit, ainsi que le temps de traitement, le taux de
goulot et la productivité sont élevée, ce cas sera meilleur.
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CT ,WIP Best Case Performance

CcT
-
D

4

2 :

0 .

123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
w, wip

== CT

Figure 0.12 : Meilleur Cas de performance pour CT vous WIP

TH. WIP Best Case Perforance

123 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25
Wy wip

=@=—th best

Figure 0.13 : Meilleur Cas de Performance pour TH vous WIP

2.7.2. Le pire cas possible

Nous considérons que les temps d'exécution sont identiques sur chaque station.
Supposons qu'il y ait quatre stations avec 4 pieces (toutes les stations sont occupees) :

v Le temps de traitement moyen a chaque piece est 5'% = 1.285 heures.

v Le taux de goulot égal & rp = 1,32 piece /heure de chaque machine et le temps de cycle

de chaque piéce égale a CT =5.14 heures.
v Le temps de cycle pour ce systéme est :
CT =5.14 +5.14+ 5.14 + 5.14 = 20.56 heures.
1

—= Piéces /heures.
20.56 5.14

v’ Le taux de production est égal a :
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v Le produit entre le débit et le temps de cycle (les encours critique) W, = ﬁ % 20.56
Wo= 4 Piéces.

t=1 = e | M2 toM3 M4
e ‘. ; . J \ A S ’
t:2 ---------------- N e \ P S 1 ~

M1 | - o M3 i M4
S ) S — ; o J SERR—

t=3 M1 i M2 ; e E M4
’I - II T /
M1 i { e - i (T N

b M3 B 4

t=4 N e e g N . ] . H .i .

- -----mmmmemmeees e

Figure 0.14 : Evolution des performances de pire cas pratique d'un flow shop

Sur la base du concept décrit dans la section précédente, nous pouvons calculer CT et TH
pour condition —pire cas possible. Le calcul peut se faire simplement a 1'aide d’un tableau
(2.3) en changeant le niveau des travaux en cours.
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Tableau 2.3 : Résultats TH et CT en fonction de WIP (Worst Case Performance)

WIP wW/rp Worst Case  Performance
(W) CT worst (W) THWOI‘St (W)
1 0.76 5.14 0,194552529
2 1.52 10.28 0,194552529
3 2.27 15.42 0,194552529
4 3.03 20.56 0,194552529
5 3.79 25.7 0,194552529
6 4.55 30.84 0,194552529
7 5.30 35.98 0,194552529
8 6.06 41.12 0,194552529
9 6.82 46.26 0,194552529
10 7.58 51.4 0,194552529
11 8.33 56.54 0,194552529
12 9.09 61.68 0,194552529
13 9.85 66.82 0,194552529
14 10.61 71.96 0,194552529
15 11.36 77.1 0,194552529
16 12.12 82.24 0,194552529
17 12.88 87.38 0,194552529
18 13.64 92.52 0,194552529
19 14.39 97.66 0,194552529
20 15.15 102.8 0,194552529
21 15.91 107.94 0,194552529
22 16.67 113.08 0,194552529
23 17.42 118.22 0,194552529
24 18.18 123.36 0,194552529
25 18.94 128.5 0,194552529

Les figures (2.16) et (2.17) montrent le temps de cycle et le débit en fonction des encours
(Niveau de WIP) a toutes les stations.
Pour comparer CT et TH en observant le débit, le temps de cycle et le niveau de (WIP),
nous pouvons déterminer que le flow -shop est mauvais.
Nous notons que le temps de cycle est important ainsi que le temps de traitement, le taux
d'étranglement et la productivité sont minimes, cette situation sera un mauvais flow-shop.
Afin d'améliorer les performances du flow-shop (c'est-a-dire passer a la "bonne" zone),
nous pouvons envisager deux options différentes.

v Réduire le niveau des encours critique (WIP).

v" Augmenter le taux de production (débit) TH
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v' Augmenter le taux de goulot d'étranglement en ajoutant des ressources
(équipements ou personnes), en formant, en utilisant une main-d'ceuvre flexible, en
améliorant la qualité, etc.

TH. WIP Worst Case Performance

0.25

02  o=0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

0.15

TH

0.1

0.05

123 456 7 8 91011121314151617 18 19 202122232425

Wip ==@==th worst

Figure 0.15 : Pire Cas Pratique de Performance pour TH en fonction de WIP

CT . WIP Worst Case Performance
140
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40
20

CT

123456 7 8 9101112131415161718 1920 21 22 232425
WIP

=@=CT (Worst)

Figure 0.16 : Pire Cas Pratique de Performance pour CT en fonction WIP

2.7.3. Le pire cas pratique « PWC »

Pratiqguement aucune ligne du monde réel ne se comporte littéralement selon le meilleur
ou le pire des cas. Par conséquent, pour mieux comprendre le comportement entre ces deux
cas extrémes, il est instructif de considérer un cas intermédiaire.

Par conséquent, nous pouvons donner un bref exemple dans ce cas

1. Supposons que les temps de traitement sont exponentiels au lieu d'étre déterministes.

2. Lestemps de traitement moyens sont toujours de 1.285 heures a chaque station.

3. Supposons que les stations 3 et 4 soient regroupées en une seule station avec deux
machines paralleles, ou les machines effectuent a la fois 3,4 en une seule étape et
prennent deux fois plus de temps qu'avant.

4. Capacité de chaque station est égale a une piece par heures.
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v

Résultat obtenu :

Deux piéces seront retrouvées aux machines 3 ou 4, par consequent, nous avons di
attendre.
Dans la ligne, chaque fois qu’il y a deux pieces en 3 ou 4, nous sommes assurés que
les deux sont en cours de traitement.
Enfin, nous pourrions réduire la variabilité des temps de traitement a moins que celle
impliquée par la distribution exponentielle.

La réduction de la probabilité que les jobs s'accumulent derriére les stations, et donc
en attente, améliorera le débit et le temps de cycle pour un niveau WIP donné.

Sur la base du concept décrit dans la section précédente, nous pouvons calculer CT et TH
pour condition —pire cas pratique (PWC). Le calcul peut se faire simplement a I'aide d’un
tableau (2.4) en changeant le niveau des encours critique.

Tableau 2.4 : Résultats TH et CT en fonction de WIP (Pratical Worst Case Performance (PWC))

WIP w/rp Pire Cas Pratique (PWC)
(w) CT pwc(W) TH pwc(W)
1 0.76 5.14 0.19
2 1.52 5.90 0.34
3 2.27 6.66 0.45
4 3.03 7.41 0.54
5 3.79 8.17 0.61
6 4.55 8.93 0.67
7 5.30 9.69 0.72
8 6.06 10.44 0.77
9 6.82 11.20 0.80
10 7.58 11.96 0.84
11 8.33 12.72 0.87
12 9.09 13.47 0.89
13 9.85 14.23 0.91
14 10.61 14.99 0.93
15 11.36 15.75 0.95
16 12.12 16.50 0.97
17 12.88 17.26 0.98
18 13.64 18.02 1.00
19 14.39 18.78 1.01
20 15.15 19.53 1.02
21 15.91 20.29 1.03
22 16.67 21.05 1.05
23 17.42 21.81 1.05
24 18.18 22.56 1.06
25 18.94 23.32 1.07
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Les figures (2.18 et 2.19) illustrent certains de ces concepts en tragant le temps de cycle
et le débit en fonction du WIP sous I'hypothese de temps de traitement distribués de
maniere exponentielle & toutes les stations.

Pour la comparaison CT et TH, nous avons tracé le pire pour le méme taux de goulot
d'étranglement et le méme temps de traitement brut (c'est-a-dire pour r, = 1,32 et To = 5.14
heures). Méme si les temps de traitement sont exponentiels, une ligne déséquilibrée et des
stations machines paralleles, cela surpasse le pire des cas pratiques. Si nous devions réduire
la variabilité des delais de traitement, cela améliorerait encore plus PWC.

TH .WIP Pratical Worst Case (PWC)

1.2

TH

0.8
0.6
0.4

0.2

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

WIP
=@=th pwc

Figure 0.17 : Pire Cas Possible de Performance pour TH en fonction de WIP

CT .WIP Pratical Wors Case (PWC)

25
20

15

TH

10

123 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
WIP
——CT (PWC)

Figure 0.18 : Pire Cas Possible de Performance pour CT en fonction de WIP
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Un autre exemple, dans une ligne avec quatre stations et trois jobs, le vecteur (3, 0, 0, 0)
représente I'état dans lequel les trois jobs sont a la premiére station, tandis que le vecteur
(I, 1, 1, 0) représente I'état dans lequel il y a une tache chacune aux stations 1, 2 et 3. Il
existe 20 états possibles pour un systéeme composé de quatre machines et de trois taches,
qui sont énumérés dans le tableau (2.5). Selon les hypothéses spécifiques sur la ligne, tous
les états ne se produiront pas nécessairement. Par exemple, les quatre derniers états
(1,1,1,0), (0,1,1,1), (1,0,1,1) et (1,1,0,1) présenteés sur le tableau (2.5) représente le meilleur
des cas dans notre systéeme. De méme, s'il se comporte selon le pire des cas, alors il existe
les quatre premiers états (3,0,0,0), (0,3,0,0), (0,0,3,0) et (0,0,0,3).

Tableau 2.5 : Etats possibles pour un systéme avec quatre machines et trois taches [1]

Station Etat Station Etat
1 (3,0,0,0) 11 (1,0,2,0)
2 (0,3,0,0) 12 (0,1,2,0)
3 (0,0,3,0) 13 (0,0,2,1)
4 (0,0,0,3) 14 (1,0,0,2)
5 (2,1,0,0) 15 (0,1,0,2)
6 (2,0,1,0) 16 (0,0,1,2)
7 (2,0,0,1) 17 (1,1,1,0)
8 (1,2,0,0) 18 (1,1,0,1)
9 (0,2,1,0) 19 (1,0,1,1)
10 (0,2,0,1) 20 0,1,1,1)

Supposons que les temps de traitement soient déterministes. Mais a ce moment-Ia, la
machine a mal fonctionné pendant plusieurs heures. Ensuite, la plupart du temps, nous
observerons des états « étalés », comme ceux de la figure (2.20), mais parfois nous verrons
des états « regroupés », comme ceux de la figure (2.21). S'il y a peu d'aléatoire (par
exemple, les pannes matérielles sont tres rares), alors la fréquence des états de propagation
sera tres éleveée, tandis que s'il y a beaucoup d'aléatoire (par exemple, les pannes matérielles
sont trés fréquentes), alors tous les cas indiqués dans le tableau (2.3) Peuvent se produire
fréquemment.
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Figure 0.19 : Etats étalés dans le pire des cas possible (PWC), ligne a quatre machines et a trois taches
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Figure 2.20 : Etats regroupés dans le pire des cas possible (PWC), ligne & quatre machines et a trois taches.

2.8.  Variabilité d’un systéme flow shop

2.8.1. Définition

La variabilité est tout ce qui amene le systeme a s'écarter d'un comportement régulier et

prévisible.

2.8.2. Sources de variabilité

Pannes de machine.
Configurations.

Pénuries de matériel.
Manutention du matériel.

Reprise.

NN N N N Y N VR N NN

Variété de produits.

Fluctuations de la demande.

Variation de l'espace de travail.

Ordres de modification technique.
Indisponibilité de I'opérateur.

Niveaux de compétence différentiels.
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2.8.3. Types de variabilité

Pour déterminer les stratégies de gestion des systémes de production face a la variance,
il est important de comprendre d'abord les types de variance dans les environnements de
fabrication sont :
% La variation d'entité comprend les différences dans n'importe quel attribut tel que
la taille, la couleur, la dureté, la densité, la quantité, la qualité, etc.
+ La variation du processus comprend les différences dans le résultat du processus
lui-méme, telles que la qualité du service, I'application du processus, etc.
% La variation temporelle traite du temps nécessaire pour obtenir ou produire des

entités et/ou des services.

2.8.4. Mesures de la variabilité

Pour analyser efficacement la variabilité, il faut pouvoir la quantifier. Pour ce faire, nous
utilisons des mesures statistiques standard pour définir un ensemble de classes de
variabilité de la physique des usines.

La variance, habituellement notée o2, est une mesure de la variabilité, tout comme I'écart
type o, défini comme la racine carrée de la variance. Souvent, cependant, la variabilité
absolue est moins importante que la variabilité relative. [1]

Une mesure relative raisonnable d'une variable aléatoire est I'écart type divisé par la
moyenne, qui est appelé le coefficient de variation (CV). Si nous notons t la moyenne et 6
la variance, le coefficient de variation C peut s'écrire :

C = g (2.8)
Dans de nombreux cas, il s'avere plus pratique d'utiliser le coefficient de variation au
carré (SCV) :
2
2= ‘t’—z (2.9)

2.8.5. Classes de variabilité

Nous utiliserons le CV et le SCV pour représenter et analyser la variabilité dans les
systemes de production. Nous dirons qu'une variable aléatoire a une faible variabilité (LV)
sison CV est inférieur a 0,75, qu'elle a une variabilité modérée (MV) si son CV est compris
entre 0,75 et 1,33, et qu'il présente une forte variabilité (HV) si le CV est supérieur a 1,33.
Le (tableau 2.5) présente ces cas.

Faible variabilité (LV) Une variabilité modérée (MV)  Une forte variabilité (HV)

|

_

0 0.75 1.33
Figure 0.21 : Classes de variabilité [1]
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2.9.

2.8.6. Relation avec les cas de performance

Pour les systemes équilibrés, les pires cas pratiques et les pires cas possible représentent
des systéemes dont les performances sont dégradées par la variabilité. Cependant, la
variabilité dans le pire des cas pratiques est completement prévisible - une conséquence
d'un mauvais contréle - tandis que la variabilité dans le pire cas possible est due a un
caractere aléatoire imprévisible. Pour comprendre la différence, il faut faire la distinction
entre la variation controlable et la variation aléatoire.

e MV —Pire cas pratique
e LV —entre le meilleur cas et le pire cas pratique
e HV —entre le pire cas pratique et le pire cas

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté comment diagnostiquer l'efficacité des
performances d’un systéme flow-shop en mesurant les principaux paramétres de flux en
fonction de la physique de l'usine. Cependant, comment les paramétres de flux sont liés et
comment vous pouvez améliorer les performances du flux de processus. Nous avons
présenté également la variance et ses effets sur le systeme.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier le systeme job-shop en détail dans le but

d’atteindre sa performance satisfaisante. Nous essayons alors de répondre a quelques

questions en relation avec les parametres de flux et I’amélioration de ces performances.
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Chapitre 3 : Evaluation des performances d’un

3.1

3.2.

systeme Job Shop

Introduction

Aujourd'hui, les entreprises évoluent dans un environnement changeant tres incertain
dominé par une forte concurrence internationale. Pour survivre dans cette concurrence, il
faut toujours s'adapter au plus vite et assurer leur interaction, il existe plusieurs types de
systémes de production. Dans notre travail, on s’intéresse aux problemes liés aux systemes
job-shop en général. Dans ce chapitre, nous allons étudier ce genre de systeme on se basant
sur les concepts de la physique des usines. Nous allons alors définir le pire cas possible
(Worst Case), le meilleur cas (Best Case) et le pire cas pratique (Pratical Case Worst
(PWC)) au sens large dont le but est de réduire le temps total de production.

Description du systéme étudié

Le systéeme étudié dans ce mémoire est un systeme de production de type job shop.

Il est considéré comme une généralisation de celui du Flow shop, le passage des jobs sur
les machines est différent d’un job a l'autre.

Le probléme du Job Shop peut étre expliqué comme suit : Etant donné un ensemble de n
jobs et un ensemble de m machines. Chaque job i est composé d’un ensemble ordonné de
n opérations O11, O12, Ozs, ..., Oil.

L’ordre des opérations ne peut pas étre modifié, elles sont organisées par un ordre donné
propre a chaque job. En effet, I’opération Oy doit étre réalisee par une machine donnée
durant un temps Pii sans interruption (i.c. lorsque I’opération commence, elle ne peut pas
étre interrompue ou stoppée temporairement jusqu’a ce qu’elle s’achéve complétement).

D’autre part, chaque machine peut exécuter un seul job a la fois (i.e. dans une période
donneée) et chaque job peut étre exécuté par une seule machine pendant une période de
temps.

L’objectif final est de minimiser le temps d’exécution du job. Le job shop se caractérise
par un cheminement multiple parce que les opérations de chaque job peuvent emprunter
divers chemins (routage des opérations).

Dans notre travail, nous avons proposé d’étudier un systeme constitué de six machines
(M1, M2, M3, M4, M5et M6) positionnées sous forme présenté dans la figure (Figure 3.1).

Les routages sont représentés comme ci-dessous :

J1 en Orange : Entrée — Machine 1- Machine 5- Machine 2- Machine 3—— Sortie.
J2 en Bleu : Entrée — Machine 4- Machine 2 - Machine 3 — Sortie.
J3 en Vert : Entrée — Machine 4 - Machine 2 - Machine 6 — Sortie.
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Entrée

CSe®_,

oS~

M1

M4

Sortie

—
g

Figure 0.1: Organisation du systeme étudié

Le tableau (3.1) suivant regroupe un ensemble des temps opératoires entre les différentes
stations de travail d’une chaine de production proposée utilisés a la résolution du probléme

traité :

Jobs  Opérations

Job 1

Job 2

Job 3

Ou
O,
O3
Oss
02,
023
024
03,
O34

Tableau 3.1 : Table d'affectation pour I'étude

M1

M2

M3

M4

M5

M6

13
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3.3. Notations et Hypotheses
3.3.1. Notations

Pour la modélisation mathématique de ce type de systémes, nous allons utiliser les
notations suivantes :

Tableau 3.2 : Notations

Notation Description
n Nombre total de Job i.
M L’ensemble des machines M= {1, 2, ..., m}
Ji L’ensemble des jobs J = {J1, J2, ..., In}
Oil Opérations numéro | appartenant au job i
Pilk Temps de traitement de ’opération Oj sur la machine k
Tﬂli Temps de traitement brut (temps cycle minimum)
TAix Temps d’attente dans la file d’attente de la machine k.
TQ,, Temps d’attente du job i dans le systeme.
CT;, Temps de Cycle du job i
CT Temps de Cycle du systeme
CT,,, Temps de cycle du job i du routage r
Yir Routage r du job i
TH; Taux de production du job i
TH Taux de production du systeme
Xiik Variable de décision li¢e a I’affectation de 1’opération Oi
Zik Variable de décision liée a la disponibilité de la machine k
Yi L’ensemble de routages de chaque job i

i Indice des jobs,i=1,2, ..., n.

| L’indice des opérations, =1, 2, ..., Li

k Indice des machines, k=1, 2, ..., m

r Indice de routages, r=1, 2..., R

3.3.2. Hypothéses

Pour comprendre et bien étudier notre problématique nous avons proposé un ensemble
d’hypothéses et de contraintes concernant le fonctionnement de notre systéme :

4+ Les jobs sont toujours disponibles a I’instant T=0
4+ Les machines sont en bon fonctionnement (pas de panne).
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3.4.

Chaque machine possede une file d’attente avec une capacité illimitée.

Les temps de traitement Pi sont déterministes et connus a 1’avance.

Les temps de montage et de démontage sont inclus dans le temps de traitement et
les temps de transport sont negligeables.

Chaque machine ne peut réaliser qu’une seule opération a un instant donné.

Un job peut étre traité au moins par une machine a un instant donné.

Pas de préemption des opérations sur les machines.

Pas de gamme de remplacement, chaque job suivra une séquence d'opérations qui
lui est propre, celle-ci pouvant étre choisie aléatoirement lors de la simulation.

+ Pas de temps de changement d'outils entre les gammes.

FEEFE R

Formulation mathématique

Dans le but d’étudier notre systeme de type job-shop, ce dernier peut étre décrit
mathématiquement comme suit :

Il existe un ensemble de m machines, un ensemble de n jobs et un ensemble de O
opérations. Ces jobs sont constitués d'une suite d'opérations dont chacune doit étre
exécutée pendant un intervalle de temps donné sur une machine donnée. Chagque machine
peut traiter au plus une opération a la fois. Nous supposons que toutes les opérations
successives d'un méme travail sont traitées sur des machines différentes.

Supposons qu'il existe trois ensembles finis J, M et O ou :

J est un ensemble de 1, 2, ..., n jobs.
M est un ensemble de 1,2..., m machines.
O est un ensemble de 1, 2, ..., 1. opération.

Pour évaluer les performances de notre systeme, notre objectif initial et principal est de
trouver le temps de cycle (CT) de chaque job. Par la suite nous pouvons calculer le
Makespan « Cmax », il représente le temps de cycle du dernier produit exécuté dans le
systéme, il est calculé de la facon suivante :

3.4.1. Variables de décision
Nous proposons d’utiliser les variables de décision suivantes :
Vi En,l EOil Vk eM: Xilk

X = { 1 sil'opération 0; est effectuée par la machine k
ik 0 sinon

Vi, VK €M : Z

{ 1 silamachine k est occupée

Zy = ;
ik 0 si non
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3.4.2. Calcul du temps de cycle

En utilisant les variables de décision définis précédemment, le temps de cycle pour
chaque job peut étre modélisé de la facon suivante :

m L;

CT]i = Z Z Pilk X Xilk + T(l]l (3 1)
k=1 1=1

Tel que :
Le temps d’attente peut étre exprime par :

m
TQ), = Z TAjx X Zix (3.2)
k=1

L’équation suivante 3.3 exprime le temps de cycle du systéme :

CT = Max(CTj,,CTy,, ... CTj,)
d ou (3.3)
CT = {I¥(CTy)

3.4.3. Algorithme de calcul :

Afin de calculer le temps de cycle de chaque routage et trouver le meilleur routage au
méme temps, nous avons proposé 1’algorithme suivant :

Etape 01 : Vérifier la disponibilité de chaque machine constituant le routage défini.
Etape 02 : calcul du temps d’attente si Zik=1:

m
TQ), = Z TAj X Zik
=1

Etape 03 : calcul du temps de cycle CT;,, _de chaque job i en passant par différents
routages a ’aide de (3.1)

m L
CT]ir = z z Pilk X Xilk + TQ]]
k=11=1

Etape 04 : enregistrer les valeurs de CT}, .
Etape 05 : définir la valeur minimale des CT;,_enregistrés dans chaque routage

Etape 06 : définir le temps de cycle CT qui est le maximum entre les temps de cycle
de différents routages.
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3.4.4. Organigramme de I’algorithme proposé :

Afin de trouver le temps de cycle pour chaque job pour améliorer les performances du
systeme, nous avons présenté notre algorithme développé par I'organigramme suivant :

Début

l

v

Geénérer des routages Y,
r

-
Vérifier la disponibilité des machines
constituant le routage Y;,

l

Calcule le TQ.
r=12.R m
3 TQ, = ) Ty XZi
k=1

i

Calcul de CT),, _de chaque job :

m L
CTy, = Z Z Pik XXk + TQy
k=11=1

Enregistrer le temps de cycle CT;, i=1 2.1

!

Comparer les CT;,, et enregistrer le
minimum Fj;,. =CT;

Comparer les Fj;,. et enregistrer le
maximum, CT= Max Fj,.

v

Fin

Figure 0.2 : Organigramme proposé
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3.4.5. Caractéristique du systéeme
Pour bien étudier les performances de notre systeme, nous devons étudier et connaitre les
caracteristiques suivantes :

» Temps de traitement brut (To,.)i signifie le temps traitement brute moyen pour
chaque job dans une station de travail (temps de cycle CT minimale pour chaque job).

> Taux de production machine goulot (ry, ):

Le taux de production de la machine goulot est le nombre de jobs exécutés par la
station de travail ayant 1’utilisation la plus élevée par unité de temps.

> Encours Critiques de jobs (Wy, ) :

L’encours critique est la somme des niveaux d’encours ou le taux de production atteint
sa valeur maximale de chaque job (maximum ry, ) avec un temps de cycle minimum de
chaque job (minimumT,, ).

n L m

Wou = ) O > 1, X (P X X)) + TQ, (3.4)

i=1 1I=1 k=1

Application numérique

Dans notre exemple présente sur la figure 3.1, on calcule le temps de traitement brut pour
chaque job a partir de notre systeme.

e Taux de production de la machine goulot : la machine a goulot d'étranglement du
systéme est la troisieme machine car c’est la machine avec 1’utilisation la plus élevée
et avec un taux de production réduit.

e Nous avons un taux de production de la machine goulot :

b =0.170
e A l’aide de I’équation (3.3), calculons le temps de traitement brut de chaque job (To]i):

m Li
Ty, = > ) Pu X X + TQ,
k=11=1
Ty, = (5+0)+(4+3)+(8+0)+(5+0) = 25min
m L

To,, = z z Pax X Xoix + TQy,

k=1 1=1
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Tolz=(4+0)+(2+0)+(9+0) = 15 min
m L;

To,, = z z Paie X Xz + TQy,

k=1 1=1
T, = (6+0) + (3+4) + (13 +0) = 26 min

e Encours critique : en utilisant I’équation (3.4) :

n L m
WOilk = z Z( ; rbi X ((Pilk X Xilk ) + TQ],))

i=1 1=1 k=
W, = (0.17 x25) + (0.17 X 15) + (0.17 X 26)= 4.25 + 2.55 + 4.42 = 11.22 Piéces

3.4.6. Loi de Little

La loi de Little est la relation qui lie le temps d’attente de chaque job, le temps de cycle
maximal entre les jobs, la somme des encours et le de taux de production (débits) maximal
entre chaque job d'un systéme. La relation s’écrit :

/ . \
WIPy, = Max (CT,,,_, ) xZ(THi)
i=1
ou (3.5)
H= WIP;
Max (CT, 12 )

=1,4,..,1n

- /

Nous utilisons 1’équation (3.5) pour calculer la somme des encours dans le systeme :
n

WIPy, = Max (CT;,,_,, ) xZ(THi)
i=1

En Calculant le taux de production de chaque job :

n
TH = z (TH;) =0.17+0.17 + 0.17 = 0.51 Piéce/min
i=1
Nous obtenons alors :

WIP ;. = 26 x 0.51 = 13.26 Pitces

3.5. Modélisation

La modélisation, est en général, une étape trés importante dans la résolution d’un
probléme Job Shop dans lequel I’analyse et I’interprétation des résultats constituent I’étape
qui permet la comparaison des solutions résultantes. Il est donc impératif de documenter
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non seulement les résultats eux-mémes, mais aussi la fagon dont ils ont été obtenus et c’est
ce que nous allons faire dans cette partie.

Dans cette partie du travail, nous allons commencer par ’application les notions du Factory
physics sur notre systéme pour déterminer les performances du pire cas pratique (Pratical
Worst Case), le meilleur cas (Best Case) et le pire cas possible (Worst Case).

3.5.1. Modélisation graphique

En regardant lI'exemple précédent (Figure 3.1), nous simulons le systéme de Job-shop
étudié composé de trois jobs et de six machines de telles sortes que chaque job se déplace
sur la machine, en tenant compte le temps opératoire mentionné dans le tableau 3.3 ci-
dessous.

Tableau 3.3 : Tableau récapitulatif de I’analyse des performances de notre systeme

Temps Temps
d’arrivée d’arrivée
(min) (min)
WIP=3 WIP =7
Entrée Sortie Entrée Sortie

L 4
WIP=5 WIP=7
Entrée Sortie Entrée Sortie
t=0..4 t=5-6
-[-][Mz][w] -[-].M

()
(&) (ws) () sle (o) ()
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WIP =7
Entrée Sortie
t=6-7 .[ v ][ M2 ]l M3 I. t=10-11
S (o) 0])(m)
WIP =10
Entrée Sortie
t=14-15 - - t=15-16
oo (o ])(e]
-
*(o ) (@) ()
WIP=11
Entrée Sortie
®
t=17-18 .[ - ][ - ][ - ]. t=19-20
B NI
[y
WIP =13
Entrée Sortie
-
- a

ole ] .]w.t=24—25
sle])le(e]

t=20-21
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Entrée ° Sortie
o(o](o]le]
o @)@ (]
Entrée . Sorite
-
oo (0](e]e
*le ) [0 (w]
Entrée .Sortie

eleo)(o](a]e
:[OJ[Q][T]

WIP =14
Sortie

- -
o()(0)(e]"
* (@)

Entrée
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WIP =14 WIP=15

Entrée Sortie Entrée Sortie

t=25-26 t=26-27

o(3)Ce)(e)e e waf

* oo )( o] s(o)(e)(eJe

WIP =16
Entrée Sortie

t=30-31

() (08

(o) (e ) a]e

Le tableau (3.3) représente les solutions d’un probléme de job-shop a 3 jobs et 6 machines
avec les gammes opératoires suivantes :

J1 ={M1, M5, M2, M3}.

J2 = {M4, M2, M3,}.

J3 ={M4, M2, M6}.

Nous constatons qu’un job ne peut s’exécuter sur une machine jusqu’a ce que la machine
soit disponible, ¢’est-a-dire le début d’exécution de 1’opération suit le dernier job exécuté
sur cette méme machine. Par exemple, le job Js3 ne peut commencer sur la machine M4
avant le debut de job Jz sur la machine M2,

Dans la partie suivante, nous présentons des équations mathématiques qui nous
permettent d'étudier le comportement de notre systeme.

3.5.2. Modélisation mathématique

Les modeéles mathématiques visent a trouver des équations mathématiques pour décrire
les données, les contraintes ainsi que les critéres utilisés pour l'optimisation des solutions.

L’avantage de ce type de modélisation est d'obtenir des expressions mathématiques
simples qui peuvent étre exploitées facilement en programmation.
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3.5.2.1. Regle du meilleur cas « Best Case Performance »

Le temps de cycle est le maximum entre les différents temps de cycle (CTges:, ), tel que

(CTgest, ) représente le minimum CT de chaque job i pour différents niveaux d’encours
w, donnée par :

.....

ou (3.12)

CTgest = il\gzi).(..n(CTBesti)

Sachant que :

Toi si w< Woilk
CTBesti(w) = 1 L Sinon (312)
Thik

Le taux de production (THges; ) par rapport a un niveau d’encours w est égal la somme
de production de chaque job :

n
THpew (W) = ) (TH)) (3.13)
i=1
Sachant que :
Ti siw < Wy,
THBesti(w) = % ] (3.14)
Th,, sinon

On applique les équations 3.11 et 3.13 sur P'exemple de la section 3.4 nous
obtenons alors le temps de cycle pour chaque job dans le meilleur cas comme suivant :

25 w<11.22
CTgest :{ l ;
1 017 sinon
15 w<11.22
CTgest, = { l ;
2 017 sinon
26 w<11.22
CTgest :{ l ;
3 017 sinon

Donc le temps de cycle du meilleur cas est :
CTBest = Max( CTBest 1’ CTBestzJ CTBest3)
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CTBest = CTBest 3
Nous calculons le taux de production par job dans le meilleur cas comme suivant :

hid <11.22
THpest 1 = { 25 w '
0.17 sinon
Al < 11.22
THgest 2 = { 15 w '
0.17 sinon
v < 11.22
THpest 3 = { 26 w ’
0.17 sinon

Donc le taux de production du Meilleur cas est :
TH gest = THpest ., T THpgest , T THpgest 3

Sur la base de I’exemple (3.1) et du concept décrit dans cette section, nous pouvons
également calculer CTji et THi pour le meilleur des cas. Le calcul peut étre effectué
simplement a l'aide du tableau (3.3) en modifiant le niveau critique w.

Tableau 3.4 : Résultats TH; et CT; en fonction de WIP; (Best Case Performance)

WIP Meilleur Cas « Best Case  Performance »
w CT: CT. CTs; TH1 TH TH 3
1 25 15 26 0.04 0.0666 0.04
2 25 15 26 0.08 0.1333 0.08
3 25 17.6470 26 0.12 0.17 0.12
4 25 23.5294 26 0.16 0.17 0.15
5 29.41 29.4117 29.41 0.17 0.17 0.17
6 35.29 35.2941 35.29 0.17 0.17 0.17
7 41.18 41.1764 41.17 0.17 0.17 0.17
8 47.06 47.0588 47.05 0.17 0.17 0.17
9 52.94 52.9411 52.94 0.17 0.17 0.17
10 58.82 58.8235 58.82 0.17 0.17 0.17

A partir des résultats du tableau (3.4), nous tracons les courbes suivantes :
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CT,WIP BEST CASE

(Woilk X Toi)

—4—(CT1 —8—CT2 —4—C(CT3

Figure 0.3 : Graphe CT en fonction de WIP pour les trois jobs (Best Case)

TH , WIP BEST CASE

Wo e/ Top)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
wip
——TH1 —@—TH2 —&—TH3

Figure 0.4 : Graphe TH en fonction de WIP pour les trois jobs (Best Case)

Dans le cas de meilleure performance, le taux de production TH est en croissance
jusqu’a sa stabilisation au point du débit maximal ry.

rbik = (Woilk/TOi)

3.5.2.2.  Reégle du Pire cas possible « Worst Case Performance »

Le systéme atteint sa valeur maximale du temps de cycle maximal (CTworst) de chaque
job en fonction d’un niveau d’encours w donné tel que :



CHAPITRE 03 EVALUATION DES PERFORMACES D’UN SYSTEME JOB-SHOP

CTyorst(W) = Max(CTworsti, =1, 2.
ou (3.15)

CTworst (W) = irﬁ).(.n(CTworsti)

Sachant que :
CTworst; w)= W X T, (3.16)

Le taux de production par tache au pire cas (TH worst) pour un niveau d’encours donné
w est représenté par :

n
THyorse (W) = Z( THworsti) (3.17)
i=1

Sachant que :
1

THworsti (W) = T_o- (318)
On applique les équations 3.15 et 3.17 sur ’exemple de la section 3.4 nous obtenons
alors le temps de cycle pour chaque job dans le pire cas possible comme suivant :
CTworst, =W X Tp, = w X 25 Min
CTworst, = WX Ty, = wx 15 Min

CTworst, = WX Ty, = w X 26 Min
Donc le temps de cycle de pire cas possible est :

CTworst = Max(CTyorst 1’ CTworst 27 CTworst 3)
CTworst = CTworst3
Nous calculons le taux de production pour chaque job dans le pire cas possible comme

suivant :

THyorst1 = % = — = 0.0400 Picces /min
2

THyorst2 = % = % = 0.0666 piece /min
2

THyorsts = — = — = 0.0384 Piéces /min
Tos 26
Donc le taux de production du pire cas possible est :

TI'lworst = THworst1 + THworstz + THworst3

TH,orst = 0.0400 + 0.0666 + 0.034 = 0.1406 Piéce /min
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Sur la base du concept des équations décrit dans cette section, nous pouvons calculer
CT et TH pour la condition des pires cas possibles pour chaque job. Le calcul peut se faire
simplement a l'aide du tableau (3. 5) en changeant le niveau des encours critique.

Tableau 3.5 : Résultat de CTi et THi en fonction de WIP; (Worst Cas Performance)

WIP Pire Cas Possible « Worst Case Performance »

w CT: CT. CT3; TH 1 TH > TH 3

1 25 15 26 0.04 0.0666 0.0384
2 50 30 52 0.04 0.0666 0.0384
3 75 45 78 0.04 0.0666 0.0384
4 100 60 104 0.04 0.0666 0.0384
5 125 75 130 0.04 0.0666 0.0384
6 150 90 156 0.04 0.0666 0.0384
7 175 105 182 0.04 0.0666 0.0384
8 200 120 208 0.04 0.0666 0.0384
9 225 135 234 0.04 0.0666 0.0384
10 250 150 260 0.04 0.0666 0.0384

Traduisons nos résultats par les courbes suivantes :

300
250
200

5 150
100

50

Figure 0.5 : Graphe CT en fonction de WIP pour les trois jobs (Worst Case )

CT VS WIP WORST CASE

——(CT1 —8—CT2

CT3
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TH , WIP WORST CASE

0.08
0.07
0.06

0.05

0.04 & A A A A A A A A V'S

TH

0.03
0.02

0.01

——TH1 TH 2 TH3

Figure 0.6 : Graphe TH en fonction de WIP pour les trois jobs (Worst Case )

Les graphes (3.5et 3.6) représentent CT; et TH; en fonction de WIP; du pire des cas
possible.

Pour cela, nous constatons que le taux de production pour tous les jobs égale a 1/To pour
chaque valeur de WIP. Pour cette raison, il est bien représenté sur le graphe sous forme de
ligne constante. Sinon, le temps de production de chaque job (25, 15 et 26) change et on
peut observer la linéarité par job par rapport aux WIP multiplier To, c'est-a-dire la pente de
la courbe linéaire par job.

En augmentant le WIP, le débit monte jusqu'au goulot d'étranglement tandis que la
contrainte de lot I'amene au pire des cas.

3.5.2.3.  Reégle du pire cas pratique « Pratical Worst Case Performance »

Le temps de cycle (CTpyw) entre les jobs pour un niveau d’encours donné, w, est donné
par :

CTpwc (W) = Max (CTchi, i=12..
ou (3.19)
CT pwec (W) = {99, (CT))

Sachant que :

w-1

CTpwc, (W) =Ty, + -~ (3.20)
Le taux de production (THpy.c) entre les jobs pour un niveau d’encours donné w, est
donné par :
n
TH pyc = Z(THi) (3.21)

i=1
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Sachant que :

THPWC i (w) = X rbik (322)

W()ilk +w-1
On applique les équations 3.19 et 3.21 sur I’exemple de la section 3.4 nous obtenons le

temps de cycle pour chaque job dans le pire cas pratique comme suivant :

CT T, + 2l Wt
PWeL T 0 Ty T 0.17
-1 -1
CTPWC2 = TOZ + V:b = 15 + V(\)117

ik '
-1 -1

Cprc3 = T03 + V:b = 26+ V(\)117

ik '

Donc le temps de cycle de pire cas pratique égale a :

CTpwc = Max( CTpyc 1 CTpwe, » CTpwe 3)
CTpwc = CTpwc 3

Nous calculons le taux de production pour chaque job dans le pire cas pratique comme

suivant :
THpwe, = = Xy, = - x 0.17
PWC: = Wy ¥ w—1 bk T 1122 + w—1
w w
THpwe, = X Ty, = x 0.17
PWC: = W+ w—1 Pk 1122 fw—1
w

TH = X Iy, = x 0.17
PWCs = W +w— 1 %%~ 1122 +w—1
Donc le taux de production du pire cas pratique (PWC) sont :

THpwc = THpwc, + THpwc, + THpuc,

w

w w
THpwe = x 0.17 x 0.17 x 0.17
PWC™ 1122 + w—1 T2 two1 T2z tw -1

On se basant sur les équations décrites dans cette section, nous pouvons calculer CT et
TH pour la condition —pire cas pratique (PWC) pour chaque job. Le calcul peut se faire
simplement a l'aide du tableau (3.6) en changeant le niveau des encours critique.
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Tableau 3.6 : Résultat de CT; et TH en fonction de WIP; (Pratical Worst Case Performance)

WIP Pire Cas Pratique «PWC Performance »

w CT: CT: CTs TH 1 TH > TH 3

1 25 15 26 0.04 0.066 0.0384
2 30.8823 = 20.88 31.8823 0.0647 0.0957 0.0627
3 36.7647 = 26.76 37.7647 0.0816 0.1120 0.0794
4 42.6470 = 32.65 43.6470 0.0937 0.1225 0.0916
5 48.5294 = 38.53 49.5294 0.1030 0.1297 0.1009
6 94.4117 | 44.41 55.4117 0.1102 0.1350 0.1082
7 60.2941  50.29 61.2941 0.1160 0.1391 0.1142
8 66.1764  56.18 67.1764 0.1208 0.1424 0.1190
9 72.0588 @ 62.06 73.0588 0.1248 0.1450 01231
10 77.9411  67.94 78.9411 0.1283 0.1471 0.1266

Les résultats trouvés permettent de tracer les courbes suivantes :

CT, WIP PRATICAL WORST CASE (PWC)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

CT

——CT1 —@—CT2 CT3

Figure 0.7 : Graphe CT en fonction de WIP pour les trois jobs (Pratical Worst Case (PWC))
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3.6.

TH, WIP PRATICAL WORST CASE
(PWCQC)

0.16
0.14
0.12

0.1

0.08

TH

0.06
0.04

0.02

1 2 3 4 WIP 5 6 7 8 9 10

——TH1 TH?2 TH3

Figure 0.8 : Graphe TH en fonction de WIP pour les trois jobs (Pratical Worst Case )

Les figures (3.6 et 3.7) représente CTi et THi en fonction des encours critiques WIPI ,
ou PWC est interprété comme un point entre le meilleur et le pire des cas possible.

Comparaison des résultats trouvés par LEKIN

LEKIN est un systéeme de planification développé a la Stern School of Business de
I'Université de New York. La plupart du systeme a été developpé et écrit par des étudiants
de I'Université de Columbia.

LEKIN a été creé comme un outil pédagogique dont le but principal est d'initier les
étudiants a la théorie de la programmation et a ses applications. De plus, I'évolutivité du
systéme est utilisée pour le développement d'algorithmes.

Dans cette partie du travail, nous présentons les différents résultats trouvés a l'aide du
logiciel LEKIN de simulation de I'ordonnancement et puis comparons les résultats de ce
programme avec les résultats de notre projet :
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m En utilisant la regle SPT :

' =] Gantt Chart - Segs (SPT)
SR |~ =)0 |2 |E

Figure 0.9 : Diagramme de Gantt trouvé utilisent la regle SPT

m En utilisant la régle EDD :

Figure 0.10 :Diagramme de Gantt trouvé utilisent la régle EDD

Nous notons que les régles SPT et EDD donnent les mémes résultats que I'on obtient en
appliquant les concepts Factory physics (Trouvé le temps de cycle minimum (To;) de
chaque jobs) contrairement aux résultats obtenus en adoptant les regles LPT, CR et WSPT.
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3.7.
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Figure 0.11 : Critéres de performance trouvée par chaque réegle.
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Figure 0.12 : Temps de cycle obtenus par chaque régle

Conclusion

Dans cette section nous avons présenté une étude approfondie sur la modélisation
mathématique d’un atelier job-shop on se basant sur les concepts de la physique des usines.
D’ou nous avons pu développer et présenter plusieurs équations.

Notre objectif en appliquant ces équations est d'évaluer et d'ameéliorer les performances
d'un systéme tout en augmentant la production.

De plus, nous avons simulé le systéme job-shop a l'aide du logiciel LEKIN pour donner
une simple comparaison entre quelques regles de gestions, cette simulation nous a donné
les mémes résultats que ceux expliqués dans la derniere partie de ce chapitre.
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4.1.

4.2.

Chapitre 04 : Simulation et validation des
résultats

Introduction

Le monde est témoin de plusieurs développements permanents de la technologie dans
divers aspects, en particulier dans le domaine de la simulation, qui a été identifiée comme
I'un des meilleurs moyens d'analyser les processus de production. La simulation est trés
importante dans le développement industriel, et la principale raison de son utilisation est
la possibilité de réaliser des modéles réalistes, adaptés a I'étude de systémes complexes a
grande échelle, et apportant une aide précieuse a la conception, a la gestion et a l'aide a la
décision. La simulation est constituée de plusieurs éléments en interaction, car elle peut
répondre a certains problémes lorsqu'un modele mathématique est introuvable. [13].

Dans ce chapitre, nous présentons notre simulation en utilisant ARENA qui est un
logiciel de simulation d'événements distinct, développé par Rockwell Automation. [14]
ARENA est un environnement facile a utiliser qui offre un bon apercu et une bonne
comprehension de la modélisation, le logiciel Arena permet la :

Reproduction de systemes réels et analyse du comportement d'un systéme.

Valider les options de conception.

Mener des analyses et évaluer les alternatives possibles.

Identifiez les goulots d'étranglement, estimez les colts de processus et réduisez les
temps de cycle.

Planification et allocation des ressources en mode optimal.

Obtenir des améliorations significatives de la performance (codts, qualité, service...).

e o S

Représentation du systeme simulé

Dans cette section nous allons donner une présentation du modeéle simulé par ARENA.
Nous avons congu un modele ARENA pour simuler le systeme job-shop étudié présenté
dans la section 3 (Figure 3.1).

Le modeéle a été simulé sur un temps de simulation de 10000 heures avec 1 réplication
pour chaque simulation. La figure 4.1 présente la configuration du systéeme job -shop
simulé ou on présente les différentes stations de travail et les deux stations de chargement
et de déchargement.
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[ File Edit View Tools Amange Object Run Window Help
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Figure 0.1 : Configuration du systéme Job -shop

Le modele simulé dans cette partie représente un atelier a 6 stations, chaque station contient
une seule machine, a I'entrée du systéeme nous avons une station de chargement « Order
Release » et a la sortie nous avons une autre station de déchargement « Exit System ».
Figure (4.1).

PartA PartB PartC

aewmec 0. 0] 0. 0] 0. 0]

Create Parts 1 M

\ Y 4
. ign Part Type. Order Release J| Exit System
Create Parts ZH Assign 4 - Soquenee}"‘ Stat _{ o 1 e _‘<<o¢pou of Part

f '
Create Pants 3 )—1 Assign § 0

L 4
u| Cell 1 Station p——a| Cel 1 Process Route from Cell | Cail 4 Station Cel 4 Process ﬂ«umwu

ol Coll 2 Station b——l| Ce12 Process ._"a‘.mmll e Cal5 Procees
. v
== =

0

Figure 0.2 : Modele de simulation
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Pour modéliser le systeme étudié, nous avons utilisé le module Station, ce dernier contient une
machine modélisée par un set, comme le montre la figure 4.3.

Set - Bazic Process

Name Type Members
1 p Part Pictures Entity Picture 3 rows
P Entity Types Entity Type 3 rows

cycle time of every parts Tally 3 rows

Double-click here to add a new row.

Figure 0.3 : Configuration du module Set

Nous avons par la suite utilisé le module ROUTE pour déplacer les jobs vers les stations
suivantes. Nous avons utilisé des séquences bien définies, pour déterminer les différents
routages a I’aide de module Séquence figure 4.4. Dans cette simulation nous considérons

que le temps de transports est négligeable. Figure 4.5.

Mame Steps
1 Part 1 Process Plan S rows
2 Part 2 Process Plan 4 rows
Ip Part 3 Process Plan 4 rows
Diouble-click here to add a new row.

Figure 0.4 : Routages suives par chaque job.

Name

Yanable - Basic Process

Rows

Columns | Data Type

Clear Option

File Name | Initial Values

Report Statistics

Initial Values

1p Transfer Time

Real

System

1rows [

Un module Record pour enregistrer le temps de cycle pour chaque entité

Double-click here to add a new row.

Figure 0.5 : Configuration du module Variable

Dans ces sous modeéles nous introduisons les différentes données (les temps de
traitement, les machines, les indice d’opérations) Voir le tableau 3.1 précédent.
Pour déterminer le temps de cycle et le taux de production de chaque job, nous avons ajouté

les modules Record. Figure 4.6 - 4.7

« Time interval », pour le faire, nous avons ajouté un module Assign au début du modéle
avec un attribut (Attribute) Temps de cycle qui prend la valeur Tnow.
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Marme: Type:

Record 1 - ’ Time Interval - l

Altribute Mame:

cucle time - Fecord into Set

Tally Set Mame: Set Index:

cycle time of every parts » Part Index -
[ oK ] [ Cancel l ’ Help

Figure 0.6 : Configuration du module Record 1

Type: Attribute Mame:

Attribute - ] cycle time -
M e W alue:

[{glal

[ (] ] [ Cancel ] [ Help

Figure 0.7 : Configuration du Module Assign

Nous avons ajouté un module Record aprés chaque station, pour calculer le temps entre
deux sorties dans la méme station « Time Between », une fois que ce temps est déterming,
on pourra calculer le taux de production. Figure 4.8

1
TH; = 4.1
! Temps entre deux sorties 1

s e

M arme: Type:

Record 2 - [Time Between ']

[T Record into Set

Tally Mame:

Tempsz entre deus zartie -

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help

Figure 0.8 : Record Time Between

Ensuite nous introduisons les encours critiques (WIP Total) pour les trois types de jobs
a I’aide du module Statistic. Figure 4.9
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Collection Period Report Label | Qutput File

"

Total WP« | Time-Persistent Entities\WIP(Part 1) + Entities\VIP(Part 2) + EntitiesWIP{Part 3) §Entire Replication Total WP Total WIP History One Long Run.dat

N

Nanhla elink hara tn add a now row

Figure 0.9 : Configuration du module Statistic

4.3. Résultat de simulation

Les résultats ont été obtenus a partir de la sortie Arena pour les mesures de performance
spécifiées par l'utilisateur. Les mesures de performances sont congues pour comprendre
les performances du systéme au lieu des processus et entités individuels. Les mesures de
performance sont :

Le temps de cycle.
Le taux de production.
Les encours Critique totale (WIP Total).

|pser Specified

Tally
Between Minirmum Mexirnum
Ayerage Hslf Width \alue \alue
Temps entre deux sorties 5.5000 (Insufficient) 1.0000 10.0000
Time Persistent
Time Persistent Minimurm Meximum
Average Half Width ‘alue “alue
Total WIP 0.00660000 {Insufficient) 0.00 3.0000
Usage
Mane Minirmum Msscimum
Auverage Half Width Walue \ialue
Tally 1 250000 {Insufficient) 25.0000 25.0000
Tally 2 15.0000 {Insufficient) 15.0000 15.0000
Tally 3 26.0000 {Insufficient) 26.0000 26.0000

Figure 0.10 : Résultats de la simulation de systeme

Utilisons le modele simulé sous Arena nous trouvons un CT 1= 25 min, CT 2 = 15 min et
CT 3 =26 min (la simulation commence a instant égal a 0 min).

4.3.1. Taux d’utilisation des machines

Le taux d’utilisation des machines est un critére trés important dans la mesure des
performances d’un systéme de production.

Sa formule est :
Nombre d’heure d'utilisation de la machine

Taux d'utilisation des machines =
Temps total



CHAPITRE 03 EVALUATION DES PERFORMACES D’UN SYSTEME JOB-SHOP

Le graphe dans la figure suivante représente les taux d’utilisation des machines dans notre

systeme.
Cell AMachine 0.00050000
Cell B Machine 0.00090000
Cell C Machine 0.00170000
Cell D Machine 0.00100000
Cell E Machine 0.00050000
Cell F Machine 0.00130000

0,002
0,002

0.001 W C21A Machine

B C21B Mache
O Cel € Mecne
@ C21D Machhe
O C2IE Macme
[ C2IF Maonhe

0,001

0,001

0,001

0,001

0,000

Figure 0.11 : Taux d'utilisation des machines

D'apres le graphique, nous voyons que la machine avec le taux d'utilisation le plus élevé
est la machine trouvée dans la cellule C (Cell C Machine) avec un taux de production
minimum ce qui indique clairement que cette machine représente la machine goulot dans
notre systeme.

4.3.2. Taux de production

Dans ce paragraphe nous présenterons les résultats sur le taux de production. Ces
résultats sont la moyenne de dix répétitions pour chaque modeéle obtenu aprés simulation.
Le taux de production pour ce systeme est calculé en divisant un sur le temps entre deux
sorties.

Le Figure 4.10 montre que le temps entre deux sorties de chaque job égale a 5.5.

Les résultats obtenus du taux de production sont les mémes dans tous les jobs c'est-a-
dire que le taux de production est de 1/5.5.

Le Taux de production du systeme TH, en utilisant I’équation (4.1) :

1
TH, = Tc = 0.18 Piece/min

vl

TH, =—=—= = 0.18 Piece/min

1
5.5



CHAPITRE 03 EVALUATION DES PERFORMACES D’UN SYSTEME JOB-SHOP

1
TH; =t5 = 0.18 Piece/min

n
TH = Z(THi)
i=1
TH = THy + TH2 + TH
TH = 0.18 + 0.18 + 0.18 = 0.54 P/min

4.3.3. Temps de cycle

Dans cette section nous allons montrer les résultats liés au temps de cycle de notre
systeme, la figure suivante (Figure 4.10) nous montre que le temps de cycle de job 3 est
supérieur au temps de cycle de job 1 et de job 2. Cela est dii a l'augmentation des capacités
des files d'attente, ce qui augmente le temps de cycle.

Donc nous calculons le temps de cycle de systéme a étudier :

CT= Max( CT;,, CT),, CT},,i = 1,2,3) = Max (25, 15, 26) = 26 min
La loi de Little est donnée par :

n
WIPy, = 5 ,(CT) x ) (TH)
i=1

WIP,, = 26 x 0.1818 = 4.7268 Piéces

4.4, Temps d’achévement de chaque Job :

Pour valider les résultats suggérés dans la partie précédente, dans cette partie de notre
travail, nous avons fait de la modélisation et de la simulation ininterrompues et aussi en
ignorant complétement les temps de manutention attribués par le transport afin de
comparer les résultats donnés par le logiciel ARENA.

Pour mesurer les performances et valider les résultats de notre systeme, nous calculons
le temps de cycle CT pour chaque job proposé dans notre exemple dans leur meilleur et
pire cas et les comparons avec les résultats que nous avons calculés manuellement dans le
chapitre précédent, ce qui est représenté par les graphiques suivants :
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Tohl
Toh 2
Tob3
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Figure 4.13 : Variation des temps de cycle CT; en fonction des encours critique WIP; (Arrivée par lot)
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4.5.

Ces deux graphes (4.12 - 4.13) montrent le temps de cycle en fonction des encours
critiques (WIP). Nous avons obtenu le temps de cycle minimum (To) pour chaque job pour
un niveau d'encours donnée w comme suit :

Ty, =25 min, Ty, =15 min, Ty, =26 min.

D'apres les résultats présentés dans la figure (4.13), nous remarquons que le temps de
cycle ne cesse d'augmenter en raison de 30 piéces par lot pour chaque job, ce qui entraine
un temps entre les sorties supérieur de 5,7079. Avec ces résultats, le systeme est au pire
cas possible.

Ces resultats sont dus a :

. .. 1 .\ -
e Taux de production diminue 5079 Piece / min.

e Taux d'utilisation élevé de la machine.

e Les niveaux WIP sont élevés 2.5530, cela est expliqué par 1’augmentation de
I’utilisation des machines et la présence importante des pieces dans le systéme lors de
I’utilisation.

e L'augmentation du temps de traitement brut T, pour chaque job (a un effet significatif
sur le temps de cycle minimum) telle que :

e Ty, = 139min,Ty, =377.5min,T,, = 334.5 min.

e Tandis que l'augmentation de la r, peut avoir un effet significatif (augmentation le
temps de cycle), de sorte que : r,=5.1
Tous ces critéeres cités precédemment vont augmenter le temps de cycle, puisque les
piéces vont rester plus de temps dans le systeme.

Les meilleurs cas et le pire cas possible se produisent dans les systemes sans aucun
caractere aléatoire.
Les pires cas pratique résultent d'une forte variabilité causée par le contréle stochastique.

Comparaison des Résultats

Notre objectif d’étude consistait principalement a analyser le systéme de production du
type Job-shop qui vise a augmenter sa productivité, tout en réduisant les temps de cycle
par job et en minimisant les encours, Pour cela nous avons fait recours a 1’outil de
simulation ARENA qui permet de modéliser, simuler et analyser la performance d’un
systéeme de production sous son aspect dynamique. Nous avons aussi intégré les concepts
de la Factory physics pour bien étudier notre systeme.

Notre simulation de systéeme de production sans panne nous a montré que notre systeme
était dans les meilleurs cas possibles, puis il est devenu dans le pire des cas, ces résultats
montrent que la forte volatilité résultant d'un mauvais contréle car nous observons que les
performances du systéme diminuaient encore :

CT (Best) < CT (Pire cas)

TH (Best) > TH (Pire cas)
WIP (Best) < WIP (Pire cas)

A partir de ces résultats, nous avons constaté que la diminution du rendement était due
au temps d'attente plus élevé di a la troisiéme machine qui est la machine goulot du
systéeme. Nous avons remarqué aussi que les WIP sont élevés ce qui réduit le temps de
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traitement brut To. Pour cela nous avons proposé une solution d'amélioration de
performances.

1.5.1. Propositions d’amélioration

Dans le but de minimiser le temps de cycle et améliorer la performance du notre systeme,
nous avons développé alors I’organigramme suivant.

Début

'

Génération des routages Yi

A 4

\ 4

Si les machines du routage Yi
sont disponibles

Oui

Calcule de TQy,

m
TQ), = Z TAjk X Zix
=1

TQ]i: 0
(2) !

(1)
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(3)
(1)

A
>

» N
—

Calcule de CTj,_ de chaque job :

Génération de m L;
nouveaux routages

r=1,2,..,R CTj, =zzpilk X Xik + TQy,
=111

\4

Enregistrer CTj, :

v

i=1,2,...,n

Comparer et Enregistrer la séquence qui

I donne le CT;, Minimal :

Calcul le CT du systéme :
CT = MaX (CT1 i= 1,2,,---,1’1)

v

Evaluation des performances du systéme

v v

Best Cas Worst Cas Pratical Worst Cas

I $ |

Fin
Figure 0.13 : Algorithmes proposée

Sur la base des résultats obtenus, nous obtenons de nouveaux routages ou bien de
nouvelles séquences pour les trois jobs. La simulation avec les nouveaux routages
trouvés :

Job 1 : M3-M1-M2-M5,
Job 2 : M2-M3-M4,
Job 3 : M4-M6-M2,
Nous donnons les résultats montrés sur la figure (Figure 4. 14).
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Eser Specified
Tally
Between Minirmum Maximum
Average Half Width alue alue
Temps entre deux sorties 4 5000 (Insufficient) 2.0000 7.0000
Time Persistent
Time Persistent Minirmurm Mecirmum
Averags Half Width alue \alue
Total WIP 0.00810000 (Insufficient) 0.00 3.0000
Usage
Mone Minirmurm Mecimurm
Average Half Width alue alue
Tally 1 22.0000 (Insufficient) 22.0000 22.0000
Tally 2 15.0000 {Insufficient) 15.0000 15.0000
Tally 3 24.0000 (Insufficient) 24.0000 24.0000

Figure 4.14 : Résultat de la simulation des nouveaux routages

Les resultats de la simulation, il est clair que l'utilisation de la troisieme machine a diminug,
en équilibrant son l'utilisation avec les autres machines. Figure 4.15

Scheduled Utilization

Value
CellAMachine 0.00050000
Cell B Machine 0.00090000
Cell C Machine 0.00090000
Cell D Machine 0.00100000
Cell E Machine 0.00050000
Cell F Machine 0.00210000

0,002
0,002
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000

—

Figure 0.15 : taux d’utilisation de nouveau routage

W CelA Machie
W CelB Machine
O C2IC Machne
O C21D0 Machhe
@ CelE Machine
B C2IF Maohne

Apreés avoir utilisé les nouveaux routages sur le modele simulé sous Arena, nous avons

trouvé :

e Le taux de production de la machine goulot : r,= 0.09
e Le taux de production égale a :

TH, =—— = 0.22 P/min
4.5
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1

TH, =—— = 0.22 P/min
THs=—— = 0.22 P/min

n

TH =Z(TH1) = 022 + 022 + 0.22 = 0.66 Piéces / min

i=1
e Letemps de cycle de systeme :

CT = Max (CTy, CT2, CT3) = Max (22, 15, 24) = 24 min
On remarque que le temps de cycle diminue par rapport au précéent, et cela peut
s'expliquer par la diminution de l'utilisation de la file d'attente .

e L’encours critique :

En utilisant I’équation (3.8) :
Wy =(0.17x 22)+ (0.17 x 15) + (0.17 x 24) = 198 + 1.35+ 2.16 =
W, = 5.49 Pieces

e Laloide Little :

n
WIPy, = Max (CTj, i1, ) X ) (TH))
i=1
WIP,, = 24 x 0.66 = 16 Piéces

La proposition de prendre des nouveaux routages a donné alors de bons résultats. Les
résultats de la simulation ont démontré une augmentation importante du taux de production
avec un temps de cycle trés réduit et un nombre d’encours minimisé.

Amélioration au niveau du taux de production :
TH Best < TH Best (proposition)
0.54 Pieces /min< 0.66 Piéces /min

Amélioration au niveau du temps de cycle :
CT Bgest > CT Bgest (Proposition)

26 min > 24 min

Amélioration au niveau d’encours :
WIP gest > WIP gest (Proposition)
16 Pieces >13.26 Piéce

Nous remarquons aussi que les nouveaux routages permettent d’avoir une diminution
importante dans le nombre d’encours dans le systéme.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé le systeme de production dans le cas stochastique
sans pannes, a partir des résultats et les interprétations obtenus, nous avons pu déterminer
I’état de notre systéme en appliquant les lois de Factory physics.
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Les résultats obtenus ont montré que le modeéle de simulation donne des résultats
adéquates avec les résultats calculés théoriqguement dans le chapitre précedent. Pour faire
face aux taux de goulot d'étranglement élevés, ’augmentation des WIP dans le systeéme et
les temps perdus dans les files d’attentes dans notre systéme, nous avons proposé un
algorithme pour générer de nouveaux routages. Ce dernier nous a permis de diminuer le
temps de cycle, d’augmenter le taux de production et d’équilibré I’utilisation des machines.
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Conclusion générale

Notre projet de fin d’étude nous a permis de développer nos connaissances et exploiter
nos compétences.

Le travail réalisé lors de ce mémoire rentre dans le cadre de la maitrise du systéme de
production, nous avons synthétisé des équations de calcul de différents paramétres
permettent d’évaluer les performances d’un systéme job shop en exploitant des acquis sur
le systeme flow shop. Nous avons d’abord étudié ce dernier systeme et maitris€¢ ses
parametres.

Nous avons parlé de la variabilité parce qu’elle est un facteur trés sensible qu’il influence
les performances du systéme.

Au cours de travail nous avons développé plusieurs équations de calcul de différents
parametres permettent d’évaluer les performances d’un atelier job-shop on se basant sue
les concepts de la physique des usines.

Aprés avoir approuvé et démontré nos équations nous avons proposé des exemples
numériques.

Par la suite, nous avons validé nos résultats a ’aide de la simulation sur ARENA, par le
Montage numérique d’un systéme simple flow-shop et aprés avoir tiré les paramétres
résultants nous 1’avons développé en un systéme final job-shop. Par la suite nous avons
proposeé un algorithme pour générer de nouveaux routages. Ce dernier nous a permis
d’améliorer les performances de notre systeme.

Comme perspective nous souhaitons synthétiser de equations permettent de calculer le
temps d’attente, intégrer la variabilit¢é du systeme et sélectionner des routages
alternativement.
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ANNEXE

Create 1 \ Ce module représente le point de départ des entités
_J i

Ce module est utilisé pour attribuer de nouvelles valeurs aux variables, aux
Assign2 B attributs, aux types et aux images d'entité ou a d'autres variables du systeme

Ce module est concu comme la principale méthode de traitement dans la
il Processi - simulation.

Dispose 1 Ce module est congu comme le point final pour les entités d'un modele de

W ~simulation.
L]

Le module Station définit une station (ou un ensemble de stations)
correspondante a un emplacement physique ou logique ou le traitement a
lieu.

| |
T

otation 1

Le module d'acheminement transfére une entité vers une station spécifiee,
ou la station suivante dans la séquence de visite des stations définie pour
’ v » l'entité. Un délai pour le transfert vers la station suivante peut étre défini.

y Raoute 1




ANNEXE

Livre de Factory physics

« Factory Physics » est un livre écrit par Wallace Hope et Mark Spearman, qui fournit une
description systématique (une sorte d'ensemble de lois physiques) du comportement de base
des systemes de fabrication, et qui permet aux managers de travailler avec les tendances des

systemes de fabrication naturels pour :
Identifier les opportunités d'amélioration du systeme actuel.

Concevoir de nouveaux systemes efficaces.

FACTORY PHYSICS

Third Edition

Wallace J. Hopp
Mark L. Spearman
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Résumeé

Les systemes de production deviennent de plus en plus complexes, c'est pourquoi
différentes méthodes sont utilisees pour comprendre et analyser leur comportement et
évaluer leurs performances. Comme le décrivent les auteurs Wallace J. Hopp et Mark L.
Spearman, la Factory physics est « une description systématique du comportement
fondamental d'un systéme de production » et l'une des approches les plus complétes pour
comprendre les systéemes de production. L'objectif principal de ce projet est de bien
comprendre, d'améliorer et de développer une étude sur le systéeme "Job Shop", sur la base
d’un systéme "Flow Shop". Nous allons extraire la plupart des equations mathématiques
et des modeles basés sur les principes du livre "Factory Physics™ afin d'obtenir une étude
approfondie sur les performances de notre systeme.

Mots clés : modélisation, simulation, taux de production, temps de cycle, encours critique,
Job shop, loi de Little.

Abstract

Production systems are becoming more and more complex, which is why different
methods are used to understand and analyse their behaviour and evaluate their
performance. Factory physics is "a systematic description of the basic behaviour of
production systems™ as described by authors Wallace Hopp and Mark L. Spearman -
and one of the most comprehensive approaches used to understand production systems.
The main objective of this project is to fully understand, improve and develop a study on
the "Job Shop" system, based on a "Flow Shop" system. We will extract most of the
mathematical equations and models based on the principles of the book « Factory Physics »
book, in order to obtain an in-depth study on the performance of our system.

Keywords: Modelling, Simulation, production rate, Cycle time, Work In Process (WIP),
Job Shop.
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