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RESUME

Dans les trois derniéres décennies, plusieursiguadis de commande optimale stochastique ont
été développées pour contréler les systemes deigtiod a flux continu sujets aux phénomeénes
aléatoires. Les opérations apres production tellgueansport et I'inspection de la qualité ont
toutefois été peu considérées dans ces politigesmémoire de maitrise s’'intéresse plus
particulierement au probleme de commande optimalehastique des systéemes de production
par lots dans un contexte de transport et de dentté la qualité par échantillonnage. Ces
systémes sont caractérisés par une dynamique coenylieles multiples décisions de production
et de qualité considérées et par un niveau staghasélevé ou les pannes, les réparations et la
qualité effective du processus sont aléatoires. dyestemes de production par lot dans tels

contextes ne peuvent pas étre représentés paobden de flux continu classiques.

Dans la premiére phase de ce mémoire, nous avodi& é cas des systéemes de production par
lots, non-fiables et parfaits, avec un délai dagpart. Le probléme est formulé sous forme d’un
modele de programmation dynamique stochastique.cbeslitions optimales décrites par les

équations Hamilton-Jacobi-Bellman sont résolus miquément. Ensuite, une loi de commande
stochastique sous-optimale basée sur une comhindésta politique de contrdle a seuil critique

modifiée et une politique du lot économique de pmtihn est ainsi obtenue. Une approche
expérimentale basée sur la simulation est applignoée déterminer les valeurs optimales des
parametres de la loi de commande quelque soit daildition des temps de pannes et de

réparation.

Dans la deuxiéme phase de travail, nous avonsréntégcontrole de la qualité en supposant que
le systeme produit un pourcentage aléatoire d’iteéfectueux. Le probleme est décrit par un
modele de programmation dynamique stochastique.Hénestique de commande est proposée
par extension de la politique de commande obteans th premiére phase en prenant en compte
les effets de I'imperfection de la production sunventaire et sur la satisfaction de la demande.
Des analyses de sensibilité approfondies perntettiabserver les impacts des différents
parametres de codlt et de qualité sur les param@ptenaux de la politique de commande de la

production.

Enfin, des extensions des deux politiques de cordmade la production obtenues sont proposées

en intégrant le concept du lot dynamique de pradncit une stratégie de gestion du nombre de



personnels de contrdle de la qualité. Les expétiations ont montré que ces deux extensions
permettent de réaliser toujours des gains éconamigD’autres extensions et perspectives de

recherche sont aussi discutées.

Les résultats obtenus dans ce mémoire montrentnguaypproche expérimentale basée sur la
simulation permet d’analyser et d'optimiser destéy®s complexes, réels et hautement
stochastiques. Elle permet surtout de cherchee ebthprendre les interactions cachées entre les

différents contextes du probleme.
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ABSTRACT

In the past three decades, many stochastic optometrol policies have been developed to
control the continuous-flow production systems t@et stochastic phenomena. However,
operations such as transportation and quality ctgpehad been little studied in these policies.

This master's thesis focuses on the stochastienaptcontrol problem of batch production
systems in the context of transportation and qualdntrol by sampling. These systems are
characterized by a complex dynamic due to the nwmgidered decisions of production and
guality and by a high stochastic level where adldixdowns, repairs and process imperfection are
random. The batch production systems in such cthiennot be represented by the classical

continuous-flow models.

In the first part of the master's project, we stddihe case of unreliable and perfect batch
production systems with a transportation delay. Ppineblem is formulated as a stochastic
dynamic programming model. The optimality condisaescribed by Hamilton-Jacobi-Bellman
equations are solved numerically. Then, a suboptistachastic control policy based on a
combination of a modified hedging point policy amdtate dependent economic manufacturing
guantity policy is obtained. A simulation-based esmental approach is used to determine the
optimal values of the control policy parameters whkige failure and repair times follow general

distributions.

In the second part of the project, we integratedaality control issue assuming that the system
generates a random proportion of defective itentee problem is described by a stochastic
dynamic programming model. A heuristic control pglis proposed by extending the control

policy obtained in the first part, taking into aocob the effects of imperfect quality items on the

inventory and demand satisfaction. A thorough gemityi analysis shows interesting behaviours

about the impact of various cost and quality patamseon the optimal parameters of the

production control policy.

Finally, some extensions of the two obtained cdnpaicies are proposed by integrating the
concept of dynamic lot sizing and a control polfoy inspection personnel management. The
experiments have shown that these both extensiemd &lways to economic gains. Other
extensions and further research are also discussed.
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The obtained results in this master's thesis shmwthe simulation-based experimental approach
can be used to analyze and optimize complex, rehhgghly stochastic systems. It is especially
used to search and understand the hidden intemacbetween the different contexts of the
problem.
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INTRODUCTION

Dans un environnement volatil et incertain, I'apfi@n des nouveaux concurrents et le recul de
la demande dans certains secteurs industriels Enp@aix organisations industrielles des défis
de taille pour assurer leurs pérennités. Dans n&ekte, la capacité des entreprises a générer un
avantage concurrentiel en termes de prix, de guetitde délai de livraison de produit est un
élément déterminant pour renforcer leur place dammarché. L'acquisition d’'un tel avantage
exige la prise de certains choix stratégiques ptteindre les objectifs de I'entreprise et la mise

en place des méthodes de gestion efficaces dethatéa et de ses ressources.

Dans la pratique, plusieurs événements aléatofreg@tables peuvent perturber en particulier
les activités de la production tels que les pamigssmachines, les réparations, la détérioration de
la qualité, etc. Ces phénomenes affectant la cpatila qualité de la production peuvent
engendrer des colts supplémentaires, des retartigraison et méme une décroissance de la
productivité. Malheureusement, les méthodes classigle planification de la production sont ne

considérent pas de tels phénoménes.

Au cours des trois dernieres décennies, plusieavaux de recherche ont été entrepris afin de
développer des nouvelles méthodes de planificattmactive qui permettent de s’adapter en

temps réel aux changements des conditions de piodwet d’anticiper les effets des évenements
aléatoires. Vu la complexité des systemes réets,ptemieres études de recherche dans ce
domaine ont considéré certaines hypotheses pouliBen la modélisation et la résolution de

tels problemes. En se basant sur les premierstaésubtenus, il a été possible par la suite
d’'attaquer des problemes plus complexes en reléaotes hypothéses. C'est dans ce cadre

général que s’inscrit ce projet de recherche.

Dans la littérature, la plupart des politiques dé&nibication rétroactive s’adressent

essentiellement aux systemes de production quigueldtre approximés par des flux continus.
Le probléme de planification des systemes de ptamugar lots en présence de certaines
opérations spécifiques a la fin de chaque cyclprdduction tels que le transport, le contréle de
la qualité, la rectification des items défectuewtc. a été trés peu étudié. Ces systemes
caractérisés par une dynamique complexe ne pewpatétre considérés comme des flux
continus. En plus, les modéles de lot économiquprdduction existants présentent des limites

majeures quant a la représentation de la dynaméglie de tels systémes.



Reconnaissant des lacunes, l'objectif de ce mémest de développer une politique de

commande optimale stochastique des systemes deqgpiau par lots soumis a des pannes et
réparations aléatoires dans un contexte de transpde contréle de la qualité, afin de minimiser

le codt total des opérations. Vu la complexité dobjeme posé, nous supposons en premier
temps que tous les items produits sont conforme®es cherchons par la suite a déterminer la
loi de commande optimale stochastique des systéimgsoduction par lots avec un colt et un

délai de transport sans considérer le facteur udlans un second temps, nous traitons le
probleme de la loi de commande dans un cadre ploplexe ou nous considérons un controle

de la qualité par échantillonnage de tous lesdodgluits. Nous étudions a ce niveau I'impact des
parametres de la qualité sur les variables deidéadie gestion de la production.

Les travaux réalisés dans ce mémoire apportentcangibution scientifique et opérationnelle
par le fait d’'intégrer le contrdle de la qualité gahantillonnage dans un contexte de commande
stochastique des systémes de production par btpligoermet de comprendre l'interaction entre
la production et la qualité. De plus, I'approcherdsolution proposée permet de surmonter les

difficultés de résolution mathématique et d’entades problémes réels et complexes.

Le mémoire est organisé en sept chapitres. Toldodk le chapitre 1 présente une revue de
littérature. Dans le chapitre 2, nous présentomsamalyse critique de la revue et nous expliquons
la problématique et les objectifs de notre tradailrecherche. Les chapitres 3, 4 et 5 présentent
trois articles scientifiques intitulés respectiverineOptimal production control policy in
unreliable batch processing manufacturing systeiitls thansportation delay “ Lot économique

de production et contréle des systéemes manufacsunien-fiables avec inspection rectifiahtt
“Joint optimal lot sizing and production control myl in an unreliable and imperfect
manufacturing systeémPar la suite, nous proposons deux extensionsdées politiques de
contrle obtenues sans et avec considération deufaqualité au chapitre 6. Finalement, le
chapitre 7 présente une discussion des résultdenud et des perspectives potentielles de

recherche.



CHAPITRE 1 REVUE DE LA LITTERATURE

L’objectif de cette revue de littérature est deifpmsner notre problématique par rapport aux
résultats obtenus dans la littérature. Nous y ptéss les principaux modeles du lot
économique de production des systéemes non-fiables inparfaits, les principaux travaux liés
au concept de contrble de la production des systanmamufacturiers non-fiables, I'approche de
résolution basée sur la simulation, et les techlesiqde contrble statistique de la qualité

particulierement le plan d’échantillonnage simple.

1.1 Contréle de la production et de l'inventaire des sstemes de fabrication

par lots

Dans les systemes manufacturiers ou le tempscetitede mise-en-course de la production et/ou
de transport des produits finaux vers le stockl filraproduction doit étre gérée par lots afin de
réduire ces codts engagés (Hahm et Yano, 1992)élae de production de chaque lot est appelé

cycle de production

Dans la littérature, le contrdle de la productibnle I'inventaire des systémes de fabrication par
lots est souvent basé sur les modéles du lot édonende production (LEP). Ces modéles
permettent de calculer la taille optimale du lopraduire qui minimise le codt total moyen
encouru a long-terme. Parmi ceux-ci, le modélesaiae du LEP introduit par McClain et al.
(1985) et Silver et Peterson (1985), en s’inspichnmodéle classique de la quantité économique
de commande introduit par Wilson (1934), permetcd&uler la taille optimale du lot de

productionQ’ d’un certain produit en utilisant la formule suita :

2KD
— Y (1)
P

Ou, Kestle colt de mise-en-course pour cycle de ptamyc

Q =

D est la demande annuelle du produit,
P est le taux de production annuel,

c" est le colt annuel de stockage d’une unité deupt;od



avec I'hypothés® > D.

Cette formule est obtenue en dérivant un co(t totaten de stockage et de mise-en-course. Ce
modele est applicable seulement aux systemes nantés parfaitement fiables, et de parfaite
qualité des produits finis. Dans le contexte r@hlsieurs phénomeénes aléatoires affectent la
production, essentiellement des problemes liésdésfzonibilité et a la détérioration de la qualité
des systemes. Plusieurs extensions du modele qulasdu lot économique de production ont
d’ailleurs été proposées dans la littérature pdappsocher plus a la réalité en prenant en

considération ces phénomenes aléatoires.

Dans les trois sections suivantes, nous présem¢snprincipaux travaux de recherche qui ont
étudié le probleme du lot économique de productians un contexte de non-fiabilité des

systemes et/ou de I'imperfection de la qualité mresluits.

1.1.1 Modéles du LEP des systémes manufacturiers non-fiss et parfaits

Groenevelt et al. (1992a) sont les premiers quichietché a déterminer la taille optimale du lot
de production dans les systemes manufacturiers isoanmdes pannes aléatoires. Le critere
d’optimisation était la minimisation du codt totaloyen a long terme, incluant le codt de
stockage, les colts de maintenances correctiveégemtive et le colt de mise-en-course. Sous
les hypothéses du taux de production détermintsterestant, du délai de réparation négligeable,
du rupture de stock non permise et du distribuggponentielle des temps d’inter-pannes, les
auteurs ont proposé deux politiques de contrOlia geeoduction : la premiére suppose qu’il n'y a
pas de reprise de la production du lot interrompres réparationNo-Resomption poligy la
deuxieme politigue suppose qu’on reprend la pradactiu lot aprés réparation si le niveau
d’inventaire disponible est inférieur a un certaguil (Abort/Resume poligyDans les deux cas,
la taille optimale du lot de production est toupwwupérieure a la taille du lot économique de
production classique. Ceci s’explique par la néteske faire face aux pertes de production suite
aux pannes aléatoires. Groenevelt et al. (1992bgrossi développé une politique de contrble
permettant de déterminer la taille optimale dudetproduction dans le cas ou les temps d’inter-
pannes suivent une distribution exponentielle déais de réparation suivent des distributions
aléatoires générales. lls supposent qu'une fraades lots produits se transforme en stock de
sécurité qui sert a satisfaire la demande aux mtsEindisponibilité du systéme manufacturier.

La taille optimale du lot est donnée par la formauesante:



P

Ou, M estle colt de la maintenance préventive,
S est la fraction de production qui se transformeteck de sécurite,
A est le taux moyen des pannes,
t, est le temps d’inter-pannes, suivant une loi eeptielle de moyenng
ts est le temps de mise-en-course,
et, tm est le temps de la maintenance préventive.

Kim et Hong (1997) ont étendu le modéle de Groaatvet al. (1992a), en supposant que les
temps d'inter-pannes suivent une distribution gale¢éret que le temps de réparation est
instantané et négligeable. Les deux auteurs odi&tpour différents types de la fonction ‘taux
de pannes’, la détermination du LEP, et ils ontupéol'unicité de son optimalité. Kim et al.
(1997) ont étendu le modele de Groenvelet et 80Za) dans le cas ou le temps d’inter-pannes
suit une distribution générale et le temps de @dmar est constant. Une formule de la taille
optimale du lot de production a été déterminée dartas ou le temps d’inter-pannes suit une
distribution exponentielle. Chung (1997) a pardaesdéveloppé un algorithme pour approximer
la taille optimale du lot de production du mode&e @roenvelet et al. (1992a), en calculant ses

limites supérieures et inférieures.

Abboud (1997) a aussi proposé un modele approximé&EP dans le cas ol les pannes dans
chaque cycle de production suivent une distributierpoisson et les temps de réparation suivent
une distribution générale. De facon similaire, @itriYun (2005) ont étudié le probleme de la

guantité économique de production des systemes famnders soumis a des pannes et
réparations exponentielles en supposant qu’au marindeux pannes pourraient apparaitre
durant chaque cycle de production et que les péngont couvertes partiellement. lls ont utilisé
des techniques d’optimisation non-linéaire pouculgr la taille optimale du lot de production

sans obtenir une formule analytique exacte. Dasigrvaux mentionnés ci-dessus, le taux de

production est prédéterminé et constant.



Toutefois, Giri et al. (2005) ont étudié le prob®me LEP d’'un systtme manufacturier non-
fiable ou le taux de production est considéré coranme variable de décision. lls ont développé
deux modeles (avec et sans stock de sécurité)ldang de déterminer simultanément la taille
optimale du lot de production et le taux de promucoptimal. Dans le deuxieme modele, le
niveau de stock de sécurité est considéré comméraiseeme variable de décision. Giri et Dohi
(2005) ont étendu le modele de Giri et al. (200&castock de sécurité, en prenant en compte la
maintenance préventive et en supposant que lesstefirger-pannes et de réparations suivent

des distributions générales et que le taux de Fatyeend du taux de la production.

Les modéles susmentionnés traitent seulement densgs manufacturiers non-fiables sans
considérer l'aspect qualité. Dans la section su@&anous présentons un autre courant de
recherche qui vise l'intégration du probleme denperfection de la qualité dans le modéle du

LEP. L’aspect fiabilité est toutefois négligé daes travaux.

1.1.2 Modeéles du LEP des systémes manufacturiers fiables imparfaits

Porteus (1986) et Rosenblatt et Lee (1986) sonpriesiers chercheurs qui ont étudié I'effet de
la détérioration de la qualité du processus de ymiioh sur le LEP. lls ont considéré que la
détérioration du system est un processus aléattiriégs ont montré que le lot optimal de
production est plus petit que le LEP classiquesiiRorteus (1986) a développé un modéle ou le
systeme de production est considéré a I'état ‘mtod au début de chaque cycle de production;
mais il peut passer, au cours de la fabricatiolotjwa I'état ‘out-of-control’ quand il commence a
produire des items défectueux. Pour leur part, Ruaé et Lee (1986) ont proposé un modéle de
LEP en supposant que tous les items fabriquéslawt dé la production sont conformes (état ‘in-
control’) et que l'instant de passage du systemgétit ‘out-of-control’ a I'état ‘in-control’ est
une variable aléatoire suivant une distribution amgntielle. Dans ces deux travaux, aucune
intervention de maintenance n’est considérée pestaurer I'état du systéme, quand le systéme
passe a l'état ‘out-of-control’. Toutefois, Lee Rbsenblatt (1987) ont étudié le probléme de
détermination conjointe de LEP et de la politiqyéirnale de la maintenance par inspection. lls
ont développé un modéle qui permet de calculeorigueur optimale du cycle de productibn

et le nombre optimal d’inspections a effectuer dughaque cycle de production. La longueur
optimale du cycle de productidh est donnée par la formule suivante :



> 3)
¢'P(P- D)- D( wf- rj’L:]

Ou, vestle colt d’inspection du processus,
sest colt de production d’'un item défectueux,
r est colt de restauration du systéme de I'étatobagbntrol’ a I'état ‘in-control’,
a est pourcentage d’items produits quand le syst&sha I'état ‘out-of-control’,
u est taux de transition de I'état ‘in-control’ &tiat ‘out-of-control’,

et, n est nombre d’inspections a effectuer durant chagake de production.

Khouja et Mehrez (1994) ont développé un modeélé R, en se basant sur les hypothéses de
Rosenblatt et Lee (1986), et en assumant que xedaproduction est une variable de décision et
que la qualité de production se détériore avegtimntation du taux de production.

Salameh et Jaber (2000) ont présenté un modéldignddi LEP classique en prenant en compte
I'imperfection de la qualité. lls supposent quegumealot produit contient une proportion aléatoire
d’'items défectueux suivant une distribution de piulité connue. Le LEP est calculé en utilisant

la formule suivante :

2K D E{l_l}
Q= pl - (a)
‘ (1‘ a p]‘(l‘ EL—pan]

Ou, pestle pourcentage des items défectueux dans etaigoroduit (variable aléatoire),

et, n = le taux de contréle a 100% de tous les lotsyited

Hayek et Salameh (2001) ont développé un modeléEfR considérant que le pourcentage
produit d’items défectueux est une variable aléatdis supposent que tous les items défectueux
sont réparables et que la pénurie est permisentlaptimal de production est obtenu en dérivant
la fonction co0t total incluant le colt de prodantile colt de réparation des items défectueux, le
colt de stockage et le colt de pénurie. La taiitnmle du lot est déterminée par la formule

suivante :



2K D(c‘+c+)

cc (1—Dj
P

Ou c estle colt de pénurie d'une unité de produit.

(5)

Pour sa part, Ben-Daya (2002) a développé un maodi&gré pour déterminer conjointement le
LEP et le niveau optimal de maintenance préver(ti#®) d’'un processus imparfait suivant une
distribution de détérioration générale avec un tdexrisque croissant. Vu la complexité du
probleme posé, I'auteur a utilisé la techniqueDieect Searchde Hooke et Jeeves (1961) avec

quelques modifications, pour calculer le lot opfiha production et le niveau optimal de MP.

Chiu (2003) a étendu le modele de Hayek and Salaf@@®l) en supposant que les items
défectueux ne sont pas tous réparables. Les itéfestdeux non-réparables sont rejetés a un
certain codt, avant le début du processus de réfedes items réparables. L'auteur a dérivé une

formule analytique complexe de la taille optimalelat de production:

Q= 2K D (6)

c+[1-Dj+[D(1‘9)2J(C;_C+) H - (") (1-6EL pl)’

I e ]

\ —2c*.9£1—gj E[p] + ¢6°H F]

Ou, 6 estle pourcentage des items défectueux non-ielpéré rejeter),
P, est le taux de rectification des items réparables,
et, ¢ est le colit de stockage unitaire d’un item défaactuepérable.

Finalement, Sana (2010) a présenté un modéle pamhete déterminer simultanément le lot
optimal de production et le taux de productionmpli en considérant que le pourcentage d’items
défectueux varie non-linéairement avec le taue émps de production, et que la distribution de
probabilité de temps de passage de I'état ‘in-abn& I'état ‘out-of-control’ dépend aussi du

taux de production.



Dans la section suivante, nous présentons lesijpainc travaux qui étudient le probléme de lot
économique de production en considérant simultanéiae aspects de non-fiabilité du systeme

de production et de I'imperfection de la qualité.

1.1.3 Modéles du LEP des systémes manufacturiers non-fiss et imparfaits

Le probleme du lot économique de production dansamexte conjoint de non-fiabilité et
d’'imperfection de la qualité des systémes manufeecia été récemment abordé par quelques

chercheurs.

Premierement, Chiu et al. (2007) ont étendu lestra de Chung (1997) et Chiu (2003) afin de
déterminer le temps de production optimal du modideLEP des systémes manufacturiers
soumis a des pannes aléatoires. lls supposentagpeoportion de produits non-conformes est
une variable aléatoire suivant une distribution égéle et qu’'une proportion des items non-
conformes est a rejeter. Le reste des items nofoxoas sont ainsi retravaillés.lls ont montré
que la fonction codt total associée au probleme@stexe par rapport au temps de production
du lot et ils ont obtenu deux limites (inférieutesapérieure) pour estimer le cycle de production

optimal.

Liao et al. (2009) ont pour leur part intégré desgpammes de maintenance (maintenance
préventive parfaite/imparfaite, et maintenanceestive imparfaite) avec le modéle de LEP pour
un systeme manufacturier imparfait et non-fiables lauteurs se sont concentrés sur I'impact de
I'action de restauration (maintenance parfaite/irfgiee) sur la détérioration du systeme de

production.

Chakraborty et al. (2009) ont aussi étudié I'effenjoint de la détérioration du systéme de
production, des pannes et de la politique d’'inspecur la taille optimale du lot de production.
lls ont proposé deux modeéles de LEP pour deuxigoés d’inspection différentes. La premiére
politique consiste a restaurer le systeme, au mbmen’inspection, s’il est a I'état ‘out-of-

control’ ; sinon, aucune action n’est prise a faite a I'exception de la derniére inspection du
cycle de production ou une maintenance préeventsie effectuée. La deuxieme politique
d’'inspection consiste a restaurer le systeme, amenb de I'inspection, s'il est a I'état ‘out-of-

control’ ; sinon, faire la maintenance préventiReur simplifier la résolution des deux modéles,

les auteurs ont supposé que les temps de restaurati de maintenance préventive sont
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négligeables. Pour les deux modeles proposés,nilscanstaté que l'inspection de I'état de
contréle du systéme donne des meilleurs résukkatdermes de colt encouru, par rapport aux

modeéles de LEP sans politique d’inspection.

Finalement, Sana et Chadhuri (2010) ont étenduo@éhe de Giri et Dohi (2005) en considérant
un systeme de production imparfait et soumis apdeses aléatoires. La politique proposée
consiste a déterminer simultanément le taux deyatgzh optimal, le lot de production optimal

et le stock de sécurité optimal. Les auteurs ontliétaussi les effets de la détérioration du
processus, des pannes et des réparations (coer@ttiwréventive) sur les valeurs optimales des

variables de décision.

1.2 Commande stochastique des systemes manufacturiersmfiables

Les systemes manufacturiers modernes sont devenptusl en plus complexes et soumis a de
nombreux événements aléatoires et imprévisibles tgle les pannes, les réparations, la
détérioration du processus de production, etc.gbésomeénes dus essentiellement au probleme
de fiabilité des équipements manufacturiers, peuaéiecter la disponibilité et la capacité de
production. D’aprés Caramanis et Sharifnia (198k) méthodes classiques de planification de la
production et de l'inventaire, telle que la méthoRP Material Requirement Planningne
peuvent pas faire face aux changements aléatoérds dapacité de production. Cependant, les
politiques de commande stochastique et rétroaitdeziback policigspermettent d’anticiper les

effets des événements aléatoires et d’assurer lemneontréle du systeme (Gershwin, 1994).

Le probléeme de commande optimale stochastique @geolduction des systémes manufacturiers
non-fiables a attiré I'attention de plusieurs chetas depuis plus de trente ans. Olsder et Suri
(1980) sont parmi les premiers a avoir formulé lebfeme de commande des systemes
manufacturiers non-fiables en utilisant le fornraksde Rishel (1975) basé sur la théorie de
contrble des systemes avec des pannes et réparatituant des processus Markoviens
homogeénes. Les conditions optimales du problemeodemande stochastique de la production
sont caractérisées par les équations de Hamiltoobd®ellman (HJB). Plusieurs travaux de
recherche ont été investis pour résoudre ces @msagit développer une politique rétroactive qui
permet de contrbler le taux de production (congidéomme une variable de décision) en
fonction du niveau de l'inventaire et de I'état diesponibilité du systéme. Dans la section
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suivante, nous présentons les principaux résutatecherche en matiere de contréle optimal des

systémes manufacturiers non-fiables.

1.2.1 Politique de contrdle a seuil critique

La politique de contrdle a seuil critique a ét&adtiite pour la premiére fois par Kimemia et
Gershwin (1983). Le principe de base de cette igobt consiste a construire et maintenir un
surplus d’inventaire (ou encore stock de sécuttén certain niveau optimal dit seuil critique,
durant les périodes de disponibilité du systemepeluction pour continuer a satisfaire la
demande lorsque le systeme devient indisponibledparation). Les deux auteurs ont modélisé
le probléeme de contrble en utilisant la programaratdynamique stochastique et ils ont
développé une heuristique qui permet d’approxiraesduil critique dans le but de minimiser le

codlt total d’'inventaire et du rupture de stock.

Akella et Kumar (1986) ont réussi a résoudre aigplgiment les équations de HJB d’'un
probleme de contréle optimal de la production d'unachine qui fabrique un seul type de
produit, avec des pannes et réparations exporlestidls ont prouvé I'existence d'un tel seuil
critique optimal nomméiedging point Z qui minimise le codt total actualisé espéré sur u

horizon infini. La politique de contrdle a été adéi sous la forme suivante :

at)u  six(t)< z

u(x(),a(®))=3at)d sixt)=2z (7)

0 six(t)>Z

ou x(t) est le niveau instantané d’inventaire{@{t)} est un processus stochastique Markovien
décrivant I'état de disponibilité du systeme anstantt. a(t) = 1, si le systéme est disponible a
I'instantt, eta(t) = 0 sinon. C’est une politique rétroactive qui permetcontréler le taux de
production en fonction de I'état instantané deviéintairex(t): le taux de production est maximal
si le niveau d'inventaire(.) est inférieur au seuil critique, et est égal au taux de la demande
tant que le niveau d’inventaire est maintenu aean de seuil critique. Sinon, la production est
arrétée. Ce résultat a été confirmé par Bieleckiughar (1988) qui ont dérivé une autre solution
analytique du seuil critique, pour le probleme daimisation du codt total moyen (non-
actualisé). Sharifnia (1988) a étendu le modeél8igéecki et Kumar (1988) en considérant une

machine multi-états.
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La résolution analytique des équations de HJB gstmes plus complexes que celui d’'une
machine avec un seul type de produit est généralemmpossible. Plusieurs approches ont été
proposées dans la littérature pour déterminer liiqpee de commande optimale lorsqu’on
relache une ou l'autre des hypothéses du modél&kelldd et Kumar (1986) ou lorsqu’on
s’'adresse aux problemes de production complexesseEnasant sur les résultats de Sharifnia
(1988), Caramanis et Sharifnia (1991) ont dévelapppolitique sous-optimale du probléeme de
gestion de la production a plusieurs produitsoiis proposé une approche de décomposition du
probleme de contréle a plusieurs produits en uerabte de problemes de contrdle a un seul type
de produit tractable analytiguement. Boukas et a(®990) ont pour leur part utilisé une
approche numérique basée sur la méthode de Ku@ashner et Dupuis, 2001) pour résoudre
les équations de HJB dans le cas ou les états sheénsg sont décrits par des processus
Markoviens non-homogénes. Kenné et al. (2003) ossiautilisé cette approche pour résoudre le

probleme de commande optimale d’'un systéme multhinas identiques et multi-produits.

Gharbi et Kenné (2000) ont généralisé la politigaeproduction a seuil critique, dans le cas ou
les pannes et les réparations sont non-markovi¢iosi éa demande est aléatoire. lls ont
développé et validé un modele de simulation peanete déterminer le seuil critique quelque
soit les distributions de probabilité caractéridastpannes et les réparations de la machine et la
demande. Le recours a la simulation a été jugpdiéle fait que le modele de contrdle optimal
non-Markovien ne peut pas étre decrit par la teéde contréle classique. Kenné et Gharbi
(2001) ont aussi proposée une nouvelle approcheési@ution des problemes de contréle de la
production qui combine des méthodes analytiqueménigue et expérimentales basées sur la
simulation pour approximer la politique de contr@etimale d'un systéme manufacturier
composeé de plusieurs machines non-fiables produpasieurs types de produits. Les détails de

cette approche sont présentés dans la sectiomseiva

1.2.2 Approche de résolution expérimentale basée sur lansulation

L’approche de résolution par simulation a été psggopar Kenné et Gharbi (1999) pour
déterminer les valeurs optimales d’une politiquecdetrole a seuil critique modifiée qui dépend
de I'dge de la machine de production. Cette apmractété reformulée par Kenné et Gharbi
(2001) en utilisant, 'approche de Boukas et Ha(ti@90) pour déterminer numériquement la

structure de la politique optimale de contrdle chée, et 'approche de résolution basée sur la
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simulation de Kenné et Gharbi (1999) pour détermies valeurs optimales des parametres de
contrdle. L'avantage de cette approche réside tafat de combiner la résolution numérique
des équations de HJB et d'utiliser la simulationtamt qu’outil puissant de modélisation, pour
développer des politiques de contréle sous-optisndies systemes complexes. L'approche de
résolution expérimentale basée sur la simulatiétéadoptée avec succes dans plusieurs travaux
de recherche s’adressant aux problemes de combgiienal de la production dans divers
contextes, tels que lintégration des stratégiesmige-en-course (Gharbi et al., 2006), de la

maintenance préventive (Berthaut et al., 2010)agipfovisionnement (Hajji et al., 2010).

Systéme de production » Modeéle de simulation

v A 4

Modélisation analytique
(Programmation
dynamique stochastique,
équations HJB)

Plan d’expériences,

ANOVA

4 4

Méthode des surfaces de
réponse, Analyse de
regression

Résolution numérique des
équations HJB

Structure et paramétres
de la politique de contréle
sous-optimale

Valeurs optimales de la

politique de contréle

Approche mathématique Approche expérimentale

Figurel-1 Approche de résolution.
La Figure 1-1 présente un diagramme résumant f&seatites de I'approche :

1. Modélisation analytigue du problemd-ormuler mathématiquement le probléme de

production sous étude sous forme d'un modéle denwme optimale stochastique, et
développer les conditions optimales du modeéle thcpar les équations de HJB, en utilisant
la programmation dynamique stochastique et la tbéaole commande optimale en

combinaison avec la théorie de contrdle impulsibfBensoussan et Lions, 1975). La théorie
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de contrble impulsif est utilisée dans le cas owdkur d’'une variable d’état du systeme
change impulsivement dans une trés courte duréeg(M£99, 2001).

2. Résolution numérique des HJBItiliser une approche numérique pour résoudee le

équations de HJB, vu que la résolution analytigsteirapossible sauf dans des cas simples
tels que le modéle d’Akela et Kumar (1986) ou deiate Hu et al. (1994). On peut utiliser
par exemple l'algorithme itératif de Kushner quirmpet d’approximer la fonction valeur
associée au probleme de contrdle pour différenddsurs discretes des variables d’état du
systéme de production. A Iissu de la résolutiormétique des conditions optimales, la
structure de la politique de contrdle optimale@stnue et est les paramétres de contrdle de
la politique sont définis.

Modéle de simulationDévelopper un modele de simulation représentargysteme sous

étude. Les parameétres de la politique de controlg sonsidérés comme des variables
d’entrée du modele. La variable de sortie de laukition est le colt total moyen a long-
terme. Il est conseillé de développer un modeélsiailation combiné discret-continu pour
mieux représenter I'aspect stochastique et la diguadu systeme décrite par des équations
différentielles ou de différence, et pour redugddmps d’exécution des expériences (Lavoie
et al., 2007). Le langage de SIMAN (SIMulation AMat) est 'un des langages de
simulation les plus performants qui peut étre séilpour développer des modéles combinés

discret-continu (Pegden et al., 1995).

Plan d’expériencedJtiliser un plan d’expériences afin de détermio@mment les parametres

de la politique de contréle (variables d’entréeivent étre variés, afin de connaitre les effets
des facteurs significatifs et de leurs interactisus le colt total moyen encouru (critere de

performance) a I'aide d’'une analyse de la varigdd¢OVA).

Méthode des surfaces de répondsliser la méthode des surfaces de réponsapalyse de

régression afin de déterminer la relation entrecdé@t total moyen encouru et les effets
(facteurs et leurs interactions) significatifs issde I'étape précédente. Le modele de
régression obtenu, généralement quadratique pquésenter la convexité de la fonction
colt, est ensuite optimisé afin de déterminer laleurs optimales des parametres de la

politique de controle.
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1.3 Contrdle de la qualité

Le contrble de la qualité, ou encore I'assuranca#fy comprend un ensemble de techniques et
d’activités qui permettent d’évaluer l'efficacite da qualité des systemes de production et de
service, de déterminer en temps réel I'état dauldig des systémes, d’'assurer la conformité des
produits (biens et services) aux exigences desocomsteurs et aider a I'amélioration continue
de la qualité (Besterfield, 2009; Montgomery, 2009)

Les activités de contrdle de la qualité sont ességrnent: la détermination des spécifications
exigées de la qualité, la conception du produit dau service selon ces spécifications, la
production avec lintention de satisfaire les sfiéaiions, linspection pour contrdler la
conformité aux spécifications de la qualité, leouwet d'information et la révision des

spécifications si nécessaire.

Le contrdle statistique de la qualité (CSQ) est brache de I'approche Qualité Totalleofal
Quality Managemeit Ce type de contrble permet de collecter, d'as®lyet d’'interpréter les
données nécessaires pour les utiliser dans lesatities activités de contréle de la qualité. Les
deux techniques de CSQ les plus utilisés en ingustmt la maitrise statistique des procédeés

(MSP) et les plans d’échantillonnage. Ces techrsigoat décrites ci-apres.
1.3.1 Techniques de contrdle statistique de la qualité

1.3.1.1 Maitrise statistique des procédés

La MSP est un ensemble de méthodes de contrOlistisia¢ de la qualité qui consistent a
maitriser et a garantir un niveau de qualité optima chaque phase d'un processus de
production. Les principales méthodes de la MSP lgsntartes de contréle et les indices de

capabilité du processus.

» Cartes de contrdleLa premiere carte de controle a été développé&92d par W.A.

Shewart dans les laboratoires de Bell Téléphonies da but de contrdler la conformité des
produits. Cette méthode consiste a prélever deandittbns et a vérifier si les caractéristiques
des produits de I'échantillon sont conformes ou aox spécifications de la qualité. Il existe
deux grandes familles de cartes de controle se&dgpe de la caractéristique inspectée du

produit: les cartes de contrble par mesures pasirckractéristiques mesurables de facon
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continue (par exemple: un poids, une dimension),att les cartes de contrble par attributs
pour les caractéristigues non-mesurables (par eeermape nuance de couleur, un aspect,
etc.) mais contrdlables soit visuellement ou efisatit un calibre spécifique permettant de
détecter les produits non-conformes. Dans les caee contréle par mesures, on vérifie que
la moyenne de I'échantillon, I'étendue ou I'écage se trouve a l'intérieur des limites de
contrdle. Dans les cartes de contréle aux attrjlmrts/érifie que la fraction des produits non-
conformes dans I'échantillon prélevé est dansitegds prédéfinies aussi. Un processus est
dit ‘sous-contréle’ si les résultats d’'une série abmtrble des échantillons prélevés sont a

I'intérieur des limites de contrble.

» Capabilité du processuk’analyse de la capabilité d’'un processus estvapuutilisée afin de

déterminer son aptitude a produire selon les spéatiins demandées par le client. Il s’agit de
calculer certains indicateurs de performance ditégces de capabilité qui permettent de

mesurer sa variabilité par rapport aux cibles eeSget les tolérances permises.

Les cartes de contrdle et la capabilité des prosessnt décrites plus en détail dans les ouvrages
de Montgomery (2009) et Besterfield (2009).

1.3.1.2 Plans d’échantillonnage

La méthode d’acceptation des lots produits parpdass d’échantillonnage a été introduite en
1928 par H.F. Dodge et H.G. Romig, dans les laboest de Bell Téléphonie aussi, afin de
substituer le contréle a 100% de tous les lotsidaBs. L'utilisation des plans d’échantillonnage
est notamment indispensable dans le cas ou ledtemst destructif ou lorsque les frais engagés
sont éleveés. Parfois, le controle a 100% n’estpgpasquement réalisable conne c’est le cas pour
certains systemes de production en grande sérieoh&dle de la qualité par échantillonnage
peut étre utilisé soit dans un contexte d’approvisement (contrdle de la qualité de la matiere
premiere recue) ou dans un contexte de productiontrole de la qualité des lots de produits

finis avant I'expédition au client).

Dans la littérature, il existe plusieurs types tenp d’échantillonnage. Nous présentons ici les
plans d’échantillonnage de type ‘inspection lot-jo’ avec un contrdle par attributs. Il en existe
quatre types:
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Plan d’échantillonnage simpléa décision d’accepter ou non un lot est prisdadéacon

suivante; un échantillon de tailteest prélevé aléatoirement du lot. L’échantillohiespecté
item par item par attributs. Si le nombre d'itenéedtueuxk, est inférieur ou égal au critere
d’acceptation prédéfing, alors le lot est accepté. Sinon, le lot est éej€tans ce cas, un
contrble a 100% est effectué afin d’'identifier tdes items non-conformes. Dans un contexte
d’approvisionnement, le lot peut étre retourné ammet au fournisseur. La Figure 1-2

illustres le concept d’échantillonnage simple damgontexte de production.

Echantillonnage

. Lot
simple

accepté

Livraison

Production Client

Lot rejeté

Items
conformes 4

h |

Contrdle a 100%

Items | défectueux

A A

Mis au rebut Rectification —

Figurel-2 Processus d’échantillonnage dans un contexpeadieiction.

Plan d’échantillonnage doublée processus d'échantillonnage double est pluaptigué

que celui de plan simple. On pourrait faire deulkaétillonnages sur le méme lot avant de
prendre la décision d’acceptation ou de rejet. Whagtillon de taillen; est prélevé
aléatoirement du lot. Si le nombre d’items défectule, existant dans cet échantillon, est
inférieur ou égal au critere d’acceptation prédéfinalors le lot est accepté. Sinonkskeest
supérieur au deuxieme critere d’acceptation pradéfi(c, > c1), le lot est rejeté. Sinon, on
préléve un second échantilloa Soitk, le nombre d’items défectueux dams Si k;+k, est
inférieur ou égal au deuxieme critere d’acceptatignle lot est accepté. Sinon, le lot est

rejeté.

Plan d'échantillonnage multipld e processus d’échantillonnage multiple est lenméle

celui de I'échantillonnage double, sauf que I'édllmmnage se répéte plusieurs fois (plus que

deux fois).
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 Plan déchantillonnage progressiDans ce type d’échantillonnage, des items sont

échantillonnés et inspectés I'un aprées l'autre.uias on note le nombre cumulé d’items
défectueux et le nombre total des items inspet#slécision d’acceptation ou non le lot ou
de poursuivre le contrdle est prise en utilisanttaipleau ou un diagramme de controle

progressif.

Selon (Besterfield, 2009), les quatre types de plachantillonnage susmentionnés permettent
d’avoir des probabilités proches d’'acceptation @ rdjet des lots. Le choix d'un plan

hY

d’échantillonnage ou autre n'est plus lié a l'edfité de contrdle de la qualité, puisqu’ils
permettent tous d’avoir les mémes résultats. Il pgtot lié aux autres facteurs tels que la
simplicité d'utilisation, les colts administratilsncourus (codts de formation, d’inspection,
d’enregistrement des résultats, etc.), la qualé@él'idformation de retour, le nombre d’items
inspecté et I'impact psychologique. De point de \dee la simplicité d'utilisation, le plan
d’échantillonnage simple est le plus favorisé. Qa&npoccasionne aussi les moindres codlts

administratifs et procure la meilleure informat&ur le niveau de la qualité dans chaque lot.

Pour plus de détails sur les propriétés des pla@chantillonnage, nous référons le lecteur aux
travaux de Schilling et Neubauer (2009) et Best&t{2009).

1.3.2 Caractéristiques statistiques du plan d’échantillomage simple

Dans cette section, nous présentons les carairj@dast statistiques du plan d’échantillonnage
simple. Ces caractéristigues permettent d’évaleecHoix des parameétras et ¢ du plan
d’échantillonnage et de comprendre les effets ¢&lishoix sur la décision d’accepter ou non des

lots produits et sur la qualité finale du produg-a-vis les clients.

1.3.2.1 Probabilité d’acceptation et courbe d’efficacité

La probabilité d’acceptatio?, d’'un lot contenanp (%) d’items défectueux en utilisant un plan

d’échantillonnage simple de paramétnest c est calculée en utilisant la loi binomiale (Sc¢hdl
et Neubauer, 2009):

R=Plks =2 (A - g ®
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L’'une des techniques les plus utilisées pour évalue plan d’échantillonnage simple est la
courbe d’efficacité @Qperating Characteristic(OC) curve qui permet de déterminer le
comportement de la probabilité d’acceptatidnen fonction de la variation de la qualité de
production. Lorsque le pourcentage de produire itlrms défectuewp (%) est faible, la

probabilité d’acceptation est élevé. La probabiiédiminue avec la détérioration de la qualité
du systéme de production. Figure 1-3 présente ampbe d’une courbe d’efficacité pour un plan

d’échantillonnage de parameties 2 etn = 48.

P,
1,0 4

0,8

0,6 -

0,4

02 -

0,0

0 2 4 6 e 10 12 p(%)
Figurel-3 Exemple d’'une courbe d’efficacité d’un planatiantillonnage simple.

1.3.2.2 Qualité moyenne des lots aprés contrble

La qualité moyenne des lots aprés contrdlefage Outgoing QualitfAOQ)) est le pourcentage
des items défectueux qui reste, en moyenne, danstkeapres contréle. Ce pourcentage est tres
utile pour évaluer le plan d’échantillonnage etrest la satisfaction des clients. Si I'inspection
est rectifiante ou les items défectueux détectés mnplacés par des items conformes, 'AOQ
est calculé en utilisant la formule suivante (Sttglet Neubauer, 2009) :

Q-n
AOQ= pP| =— 9
Q pa( 0 J 9)

sinon, AOQ= pg[ Q-n ) (10)
Q-np
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En pratique, si le rapport/ Qest tres petit, on peut approximer la qualité mogedes lots aprés

contrdle par la formule suivante (Besterfield, 2009
AOQU pP (11)

La Figurel-4 présente un exemple de la courb&@® en fonction de la détérioration de la
qualité du systeme de production pour les parametre2,n = 48,Q = 7000. LAOQ est nulle
guand tous les items produits sont confornpes (), augmente avec la détérioration de la qualité
jusqu’a un maximumAOQL (Average Outgoing Quality Limit puis il diminue par le fait

d’augmentation du nombre de lots rejetés et caggral100%.

A00
30 1 AOQL

25

2,0 -

1,5

1,0

0,5

0,0

0 2 21 Prmax é 8 1|o 1‘2 p(%)
Figurel-4 Exemple de la courbe de la qualité moyenndadgspres controle.

1.3.2.3 Quantité moyenne contrblée a long terme

La quantité moyenne contrblée a long teriEl (Average Total Inspectignest une autre
technique d’évaluation du plan d’échantillonnagee qui permet au producteur d’avoir une
idée sur les exigences de main-d’ceuvre d’inspectioATI peut étre calculé en utilisant la

formule suivante (Besterfield, 2009):

ATI=n+(1-R)(Q-n (12)



21

1.4 Conclusion

La premiere partie de cette revue de la littérataréout d’abord permis de présenter les
principaux modéles du lot économique de produdties systemes affectés par des problemes de
fiabilité et/ou de qualité. Il parait clair que $que les facteurs de fiabilité ou de qualité sont
considéres, le modele du lot économique de praoluctevient plus complexe. Dans le cas ou ces
deux aspects sont considérés ensemble, aucune léomwacte de lot économique n'a été
déterminée. En deuxiéme partie, nous avons abard@rdbléeme de commande optimale
stochastique des systemes manufacturiers nondiabld’approche de résolution expérimentale
basée sur la simulation. Finalement, nous avoésepié les techniques de contrdle statistique de

la qualité, et les principales caractéristiquetissiques du plan d’échantillonnage simple.

Ce que nous pouvons remarquer jusqu’a l'instarpré'a cette revue de la littérature, est que les
problemes de commande optimale des systemes rdedfjale lot économique de production et

de controle statistique de la qualité ont été dsageéparément. Dans le chapitre suivant, nous
discutons les limites des politiques de productgistantes et nous présentons la problématique

retenue dans ce mémoire ainsi que les principalesibutions de cette recherche.
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CHAPITRE 2 PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS DE RECHERCHE

Dans ce chapitre, nous analysons les limites dedéle® du lot économique de production
présentés dans le premier chapitre. A I'issu de @etalyse, nous précisons les problématiques et
les objectifs de ce mémoire. Ainsi, nous présenfarganisation générale de mémoire; les
modeles développés et les principaux résultatsnabtede chaque modele. Les détails de

développement et de résolution des modeles sosemiEs dans les chapitres suivants.

2.1 Problématique

2.1.1 Critique de la littérature

Dans cette section, nous présentons les limitesndeleles du lot économique de production qui
existent dans la littérature. En fait, nous avoosstaté que plusieurs hypothéses considérées

pour développer ces modeles négligent certaincsprportants observés dans la vie pratique.

2.1.1.1 Dynamique de stock final

Une de ces hypothéses, la plus commune dans leglesode LEP, est que le lot en cours de
fabrication peut satisfaire la demande et mémetnars un stock de sécurité; si le taux de la
productionu est strictement supérieur au taux de la demandénce d, alors la production
satisfait instantanément la demande et I'excgsrd@uction se transforme en stock avec un taux
égal au-d. La Figure 2-1 illustre la dynamique de stock enction de la production telle que

présentée dans la plupart des modéles du LEP mtsista

Cette hypothése n’est pas valide pour une largargade systemes manufacturiers ou certains
délais existent entre la fin de la production dets let leurs entrées au stock final qui sert
réellement la demande. Ces délais peuvent étraliesopérations de transport des lots vers la
zone de stockage final, de contrdle de la qualiéérectification de probables items défectueux,
etc. Dans ces cas, le lot en cours de fabricatiopeut pas faire face a la demande spontanément.
Il ne peut méme alimenter le stock final de sergua®pres la fabrication compléte (du lot), plus

un délai additionnel.
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Figure2-1 Dynamique de stock dans les modéles de LERaens.
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Figure2-2 Effet de I'existence de délai sur la dynamidaestock.

La Figure 2-2 illustre I'effet de I'existence ddstelélais sur la dynamique de stock. Le niveau de
stock augmente ici impulsivement a I'arrivée d’ob, kcontrairement & I'’hypothese utilisée dans
la littérature ou le niveau de stock augmente oontient avec le progrés de la production.

Certains auteurs comme Van Ryzin et al. (1991) etifsini et al. (2008) ont étudié I'effet de tels
délais sur la politique de contrdle dans les fllontowus de productioncéntinuous-flow

productior). A notre connaissance, ces délais n‘ont pasréégriés dans la littérature dans les
modéles du lot économique de production, a I'exoaplu modéle d’Ertogral et al. (2007) qui
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ont incorporé I'impact de transport des lots sgrdécisions de contréle de la production et de
I'inventaire, mais sans prendre en considératienféeteurs de non-fiabilité du systeme et de

I'imperfection de la qualité.

2.1.1.2 Contrdle du taux de production

Dans la plupart des modéles du lot économique ddugtion, le taux de production a été
considéré déterministe et constant. Certains asit@emme Khouja et Mehrez (1994), Giri et
Dohi (2005) et Sana et Chaudhuri (2010), ont suppp® le taux de production est une variable
de décision dans le modeéle du LEP, mais, une fpisnisé, le taux de production demeure

constant.

Pour les systemes manufacturiers non-fiables quverg étre approximeés par des flux-continus
de production, il a été déja démontré dans lardittée (Akella et Kumar (1986), Bielecki et
Kumar (1988)) que la politique de contrdle a settique permet d’avoir un contrdéle optimal du
taux de la production pour faire face aux pannegmdrations aléatoires. A notre connaissance,
aucune politique de contréle rétroactif du tauxpdaduction n’a été proposée pour les systemes

de fabrication par lots.

2.1.1.3 Controle de la qualité

Les hypotheses et les politiques d’inspection dgukité employées dans la plupart des modeles
du lot économique de production posent des difiésuiéelles quant a la mise en pratique de ces
modeles. En fait, 'inspection a été souvent cagrgéid souvent comme un outil pour évaluer si le
systeme de production est a I'état ‘in-control’*out-of-control’, selon le concept de contrdle de
la détérioration de la qualité introduit par LeeRetsenblatt (1987). Dans ce type d’inspection, il
n’y a aucun moyen pour détecter et contréler les\&t défectueux produits durant les périodes
entre deux inspections successives. En plus, aymiiigue de traitement des items défectueux
n'a été considérée, et le risque de livraison de aéfectueux items aux clients n'est pas

contrblable.

D’autres modeles du lot économique de productiomrmae celui de Salamah et Jaber (2000) et
Liao et al. (2009), considérent que tous les lotslpits sont contrélés a 100%. D’un point de vue
economique, le contréle a 100% de tous les lotdyt® est tres colteux (Chin et Harlow, 1982).

D’autres auteurs comme Hayek and Salameh (2001, (2603) et Chiu et al. (2007), supposent
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que tous les items défectueux sont détectés eiéédastantanément au cours de la production,
ce qui est loin d'étre réalisable surtout pourdgstémes manufacturiers de grande série et a forte

cadence de production.

Dans les entreprises manufacturieres, des techsideecontréle statistique de la qualité sont
souvent utilisées afin d’éviter le contrdle & 100% tous les lots produits, tout en assurant une
qualité optimale vis-a-vis des clients. Ces techegjn’ont pas été suffisamment intégrées dans
les modeles du lot économique de production existanl’exception du modele de Ben-Daya
(1999) qui a étudié le probléme de LEP avec ingpecte la qualité par carte de contrileet le
modele de Chen et Chou (2002) qui ont proposé utketaad’optimisation conjointe du lot de
production et d‘un plan d’échantillonnage continel type 1 (CSP-1). A notre connaissance,
aucun modeéle de LEP n’a été développé en intédeanplans d’échantillonnage par attributs.

Pourtant, ces plans sont largement utilisés damdulstrie.

2.1.2 Problématiques de recherche

A lissu de la critique de la revue de la littératuplusieurs questions peuvent étre posées en ce

qui concerne le contrdle des systémes de produptoiots dans un contexte reel:

1. Tout d’abord, quelle est la commande optimale ststtue de la production des systemes de
fabrication par lots, affectés par des pannespetradions aléatoires, en présence de tels délais
? Quels sont les effets possibles de I'existencecate délais sur le lot économique de

production et sur le controle optimal de l'invenga?

2. Dans le cas des systemes de fabrication par lois;fiables et imparfaits, quelle est la
politique optimale de contrdle de la productiordetl'inventaire, en présence d’'une stratégie
de controle de la qualité par échantillonnage ?IQuent les effets possibles de la
détérioration de la qualité du systéme sur lessitgts optimales de la production ? Quels
sont les impacts possibles du choix de parametiese delle politique de contréle de la

qualité par échantillonnage sur le contr6le optidwla production et de I'inventaire ?

3. Est-il possible de surmonter les difficultés de élsdtion et de résolution mathématique de
tels problemes hautement dynamiques et stochastR@ mment I'approche expérimentale
basée sur la simulation peut étre utile pour cbué&i a I'optimisation des problemes

considérés et valider 'efficacité des politiquescontrble proposées ?
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Dans la section suivante, nous présentons lestidbjde ce mémoire. La réponse aux questions

posées ci-dessus constitue notre contribution cieerehe.

2.2 Objectifs et contribution de la recherche

L’objectif principal de ce mémoire est de dévelapges politiques de commande optimale des
systemes de fabrication par lots, soumis a desgsaginréparations aléatoires, en considérant les

opérations de contrdle de la qualité et de transjes lots produits.

La Figure 2-3 représente le systéme concerné qiae gtude. C’est un systéme typique ou la
qualité des lots produits est contrélée par un dlaohantillonnage simple. Les lots rejetés sont
controlés a 100%, et les items défectueux idestjpguvent étre rectifiés ou mis au rebut selon le
cas de la non-conformité. Les lots acceptés er@lésta 100% sont transportés vers une zone de
stockage qui fait face a une demande continueitess défectueux non-détectés et vendus aux

clients sont retournés au producteur.

u'()? 0

Lot accepté

par
Echantillon-
nage

Systeme de
production

encours de Transport Client

abricatio

Retour des items
i défectueux

Controle a 100% +
rectification des items
défectueux

Non-disponible
(en réparation)

» Mise au rebut

Figure2-3 Systeme manufacturier non-fiable et imparfagcacontréle de la qualité par

échantillonnage et transport des lots.
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Le probleme de contrdle optimal de la productiomndtel systéme consiste a déterminer
conjointement la politique optimale de controletdux de productiom(.) et le lot économique

de productionQ’. Le critére d’optimisation est le co(t total moyencouru & long-terme qui
inclut les codts partiels suivants: le colt de pabidn, les colts liés au contrdle de la qual@é, |
colt de retour des items défectueux, le colt despart des lots, le colt de stockage des encours

et des produits finis, et le colt de pénurie.

Vu la complexité du systeme, nous avons décommopéobleme sous étude en trois modeéles, a

savoir :
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1. Dans le premier modéle, nous avons étudié le pmobléle commande optimale de la
production, en considérant un délai de transport-mégligeable, et en supposant que le
systeme est parfait. Puisque le probleme de latqued se pose pas a ce stade, le contréle par

échantillonnage n’a pas été considére.

2. Dans le deuxieme modéle, nous avons adopté la&loothmande issue du premier modéle, a
un contexte de contréle de la qualité par échantihge en supposant que tous les items
défectueux détectés sont rectifiés. L'objectif pimae cette étape est de valider un modéle

de simulation représentant la dynamique réelleydteme.

3. Une fois le modele de simulation avec contrdleadgualité est validé, nous avons augmenté
le degré de complexité du probleme en considéraeatlg qualité effective est une variable
aléatoire, que les items défectueux détectés speies et que les items retournés par les
clients sont remplacés par d’autres conformes. Barigisieme modeéle, nous avons proposé
une heuristique de commande de la production et rauons étudié les impacts des
parametres de la qualité sur les décisions optsrddeproduction.

Dans la section suivante, nous présentons |'orgdais du mémoire, notamment les principaux

résultats obtenus dans chacun des trois modeles.
2.3 Organisation du mémoire

2.3.1 Modéle de commande optimale stochastique de la prodtion et de LEP

avec un délai de transport

L’objectif de ce premier modéle est de détermirelol de commande optimale des systemes
manufacturiers non-fiables, ou la production sedar lots et en présence d’'un délai de transport
des lots produits vers la zone de stockage firalpiobleme a été décrit sous forme d’'un modele
de programmation dynamique stochastique ou laetaill lot et le taux de production sont

considérés comme des variables de décision. Ldidoncolt total moyen a optimiser inclut le

co(t de production, le colt de transport, le c&listhckage et le colt de pénurie. Les conditions
optimales du probléme, décrites par les équatien$ldB, ont été développées en utilisant la
théorie de contrdle impulsionnel et en supposaset lgs pannes et les réparations suivent des

processus Markoviens. En se basant sur une résolutimérique de ces équations dans le cas ou
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le délai de transport est négligeable, nous avamstnd que la structure de la loi de commande
optimale peut étre approximée par une combinaisanedpolitique de contréle a seuil critique
(HPP) modifiee, pour contrbler le taux de produtti@t une politique rétroactive du lot
economique de production pour contréler les ordiegproduction. La politique obtenue a éte,
ensuite, généralisée en considérant le délai depoat. Un modele de simulation combiné
discret-continu a été développé et validé pour nimeté 'aspect dynamique, impulsif et
stochastique du systéme. L’approche de résolutipérenentale basée sur la simulation a été
utilisée afin de déterminer les valeurs optimales garametres de la politique de contréle,
guelque soit les distributions des temps d’intarnes et de réparation. Une analyse de sensibilité
compléte a été effectuée pour vérifier I'efficaa#la politique de contrdle proposée. Ainsi, nous
avons montré que le délai de transport n'avaitypesffet significatif sur la taille optimale du lot
de production. Pourtant, le seuil critique optirdall'inventaire réagit significativement avec la
variation de délai de transport en vue d’assurejotos une protection optimale contre la
pénurie. Le résultat le plus important issu de ecqgitemiére partie de recherche est la
démonstration que la politique de contrble a seutique est aussi valable et optimale pour les

systemes de fabrications par lots, soumis a desegagt réparations aléatoires.

2.3.2 Modeéle de commande de la production et de LEP avame inspection

rectifiante

L’objectif principal du deuxiéme modéle est de dépper et valider un modéle de simulation, en
utilisant la loi de commande issue du premier madetl en intégrant I'imperfection de la qualité
de production. La qualité effective est considécéastante, et le contrdole de la qualité est
effectué par un plan d’échantillonnage simple, oustles items défectueux détectés sont
rectifiés. L’approche de résolution expérimentaleéété@ utilisée pour déterminer les valeurs
optimales de la taille du lot de production et deilscritique. Une analyse de sensibilité des colts
a été effectuée et les résultats obtenus confiriredficacité de la politique de commande dans
un contexte de contréle de la qualité. Le modélsidmilation développé et validé constitue la

plateforme d’'une étude poussée dans le troisientelao
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2.3.3 Modéle de commande stochastique et de LEP avec umspection non-

rectifiante et remplacement des items défectueux t@urnés

Dans ce modéle, nous avons étudié le probleme wendéation conjointe du lot optimal de
production et de la loi de commande optimale duxtale la production des systemes
manufacturiers non-fiables et imparfaits. Nous @&voansidéré que la qualité effective est une
variable aléatoire générale et que tous les itatmameés sont remplacés par d’autres conformes.
Nous avons traité les systemes ou tous les itetestdé ne sont pas réparables (donc a rejeter).
Le probleme a été formulé par un modéle de progratmom dynamique stochastique et nous
avons discuté les difficultés rencontrées pourmbtées eéquations HIB. Par la suite, nous avons
proposé une heuristique de contréle de la produdbasée sur la politique obtenue dans le
premier modele. Quand le taux de production estrgldnpar une politique de HPP modifiée,
nous avons montré que la production n’est pas swuieaccélérée dans le cas ou I'inventaire est
strictement inférieur au seuil critique, mais awgwies le rejet d’un lot afin de récupérer la perte
en inventaire, suite au rejet des items défectueéxectés. L'approche de résolution
expérimentale basée sur la simulation a été wilfggur déterminer les valeurs optimales des
parametres de contrdle. Une analyse de sensibilitdes colts a montré que les colts liés a la
qualité n'ont pas un effet significatif sur les ganetres optimaux de la politique de contrdle. En
ce qui concerne le choix des paramétres du plaochdidillonnage, nous avons montré que
lorsque le colt de remplacement des items défectuetournés est faible, un plan relaché
(inspection moins sévere) est moins couteux auckafir. Il existe un point de commutation du
colt de remplacement unitaire, a partir duquel lan pévéere devient moins couteux au fabricant
gu’'un plan relaché. Nous avons étudié aussi I'efigtcolt de pénurie sur le niveau de seuil
critique (stock de sécurité) selon la sévérit€idepection et nous avons montré aussi I'existence
d'un point de commutation. L'analyse de sensibibté la qualité effective a montré que la
tendance optimale du systeme est de diminuer lla t lot de production et d’augmenter le
seuil critique afin d’assurer une meilleure pratattcontre le risque de pénurie puisque le
nombre de lots rejetés et contrdlés a 100% augmerde la détérioration du systeme. Une
exception a été observée quand la somme des oo@ntrole & 100% et de rejet est supérieure
au colt de pénurie, mais inférieure au colt de l@rement des items retournés. Dans une telle
situation, le seuil critique optimal et la taillptonale du lot de production chutent, favorisant

ainsi une pénurie plutdt que vendre des items t#fag aux clients. Quant au délai d’inspection,
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soit pour I'’échantillonnage soit pour le contr@el00%, nous avons remarqué que la variation de
ce délai avait un impact significatif sur la taidetimale du lot de production, contrairement au

délai de transport.

2.4 Conclusion

Ce travail de recherche cherche a répondre auxtignesposées dans la problématique. I
contribue ainsi au développement des politiguesotlemande optimale des systémes complexes
et hautement stochastiques, tel que les systemasifacauriers non-fiables et imparfaits en
présence des opérations de transport et de comtedla qualité. Notre approche de résolution
consiste a décomposer un tel probleme complexeesnsdus-problémes tractables afin de
surmonter les difficultés de modélisation et deléon. Dans les trois chapitres suivants, nous
présentons successivement les détails de dével@mperes trois modéles présentés dans la

section précédente.
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CHAPITRE 3 OPTIMAL PRODUCTION CONTROL POLICY IN UNRELIABLE
BATCH PROCESSING MANUFACTURING SYSTEMS WITH
TRANSPORTATION DELAY

Auteurs : Bassem Bouslah, Ali Gharbi, Robert Pigllet Adnéne Haij
Soumis dnternational Journal of Production Research
le 31/10/2011.

Abstract: This paper considers the problem of productionnmlag of unreliable batch
processing manufacturing systems. The finished gome@ produced in lots, and are then
transported to a storage area in order to contslyomeet a constant demand rate. The main
objective of this work is to jointly determine tloptimal lot sizing and optimal production
control policy that minimize the total expected tooinventory/backlog and transportation, over
an infinite time horizon. The decision variableg #ine lot sizing and the production rate. The
problem is formulated with a stochastic dynamicgoaonming model and the impulse control
theory is applied to establish the Hamilton-Jad®®ibman (HJB) equations. Based on a
numerical resolution of the HIB equations, it isv8h that the optimal control policy is governed
by a base stock policy for production rate conémodl economic lot size for batch processing. A
thorough analysis and practical issues are addfesgh a simulation based approach. Thus, a
combined discrete-continuous simulation model isvetped to determine the optimal
parameters of the proposed policy when the fadure repair times follow general distributions.

The results are illustrated with numerical exampled confirmed through sensitivity analysis.

Keywords: Unreliable manufacturing systems, economic prddaoctquantity, feedback

production planning, stochastic dynamic programmsngulation.

! Ce travail a été fait en collaboration avec lefgseeur Adnéne Haijji de I'université Laval, qui a
participé essentiellement a la vérification de ladélisation analytique du probleme et a la

résolution numérique des équations de HJIB.
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3.1 Introduction

The problem of the feedback production control ofreliable manufacturing systems has
attracted many researchers. Among these, KimendaGanshwin (1983) introduced the concept
of hedging point policy (HPP). Within such poli@n optimal inventory level named thedging
point is maintained during times of system availabilityorder to hedge against future system
capacity shortages caused by failures. Akella anch&t (1986) studied the problem of a single-
product manufacturing system subject to stochdsakdowns. They proved analytically the
optimality of the HPP, and obtained an explicitusimn for the hedging point minimizing the
total expected discounted cost. The literatureaiostseveral research works that have addressed
the properties and extensions of the HPP. We tétereader to Sharifinia (1988), Gershwin
(1994, 2000). All these works were based on thermapson of exponential failure and repair
time distributions, and constant demand rate. Hawe@harbi and Kenné (2000) extended the
HPP to non-exponential failure and repair timeribstions and/or random demand rate models
using a simulation-based experimental approach.uBleeof simulation has been justified by the

difficulties of applying the classical control thigdor the non-Markovian models.

For many manufacturing systems, some significafdyde(e.g., for handling, inspection, drying
processes, transportation, etc.) may occur in tatemal flow. In the above mentioned models,
these delays have been neglected when formulatidgrendeling the production control problem
although they can affect the system performancé® fotion of delays has however been
considered on two others papers. First, Van Ryzel.€1991) examined the effects of delays in
manufacturing systems that are modelled as conismélow processes. They derived a heuristic
control policy for a job shop problem with delayssing theoretical arguments and
approximations. Also, Mourani et al. (2008) studeedingle-stage failure-prone manufacturing
system where the produced material flow is addedatdinished goods inventory after
transportation. Considering that the productioncentrolled by a HPP, they focused on

optimizing the continuous-flow model integrating tlhansportation delay.

The above cited research works deal with the itgatém production problem and, do not
address batch processing systems. Manufacturingmsgsfacing a high demand rate, and in
which the items produced need to be transported temote storage area before serving the

demand, are commonly controlled by a batch prodoclanning policy. These systems
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typically produce small-sized items (e.g., food girmaceutical products, small mechanical
parts, etc.). In such cases, we should jointlyrdetee the optimal production control policy and

the economic manufacturing quantity (EMQ).

Many approaches have been developed to study didepn of EMQ and production control of
unreliable manufacturing systems. Groenevelt e(1#192a) focused on the impact of system
breakdowns on production lot sizing decisions. Uritle assumptions of deterministic constant
production rate, negligible repair time, expondnfigilures and no backlogs, the authors
determined the optimal lot sizing for two produatieorder policies (no-resumption (NR) policy
and abort/resume (AR) policy). In a subsequent pa@eoenevelt et al. (1992b) defined a
production control policy to simultaneously detammthe optimal lot sizing and the safety stock
level that satisfy a prescribed service level. Tassumed that, during a production run, a certain
fraction of the items produced is instantaneousiertied into the safety stock. The proposed
production policy can only be applied in the caéexponential failure time distribution. Kim
and Hong (1997) and Kim et al. (1997) extendedGnheenevelt et al. (1992a) model assuming
that the times between failures are general digiohs. Chung (1997) determined an
approximate formula for the optimal lot sizing dfet Groenevelt et al. (1992a) model by
calculating its bounds. Abboud (1997) presentedhproximate model to the EMQ problem
considering that the number of failures during @dpiction run is Poisson distributed and that the
repair time follows a general distribution. Giricaivun (2005) studied the EMQ problem for
unreliable manufacturing systems subject to expibsleiailures and exponential/constant repair
times, assuming that at most two failures can oaotar production cycle and that shortages are

partially backlogged.

All the aforementioned works assume that the prbdocrate is predetermined and constant.
However, Giri et al. (2005) addressed the probléreMQ for an unreliable production facility

where the production rate is treated as a decisaoable. They developed two models ; with and
without safety stock , in order to jointly determithe optimal lot sizing and the optimal feasible
production rate. For the second model, the safetgkslevel is considered as a third decision
variable. Giri and Dohi (2005) extended the Girakt(2005) model with safety stock, taking into
account the preventive maintenance and assumirightedailure and repair times are general
distributions. Sana and Chadhuri (2010) extendedGhi and Dohi (2005) model, considering

the effect of an imperfect production process sttlife random breakdowns. The proposed policy
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consists in determining the optimal safety stoble, ¢ptimal production rate and the optimal lot
sizing. Many others studies have been interestedtagrating preventive maintenance and/or
quality issues in EMQ models. We refer readers @anigd and Ben-Daya (1998), Salameh and
Jaber (2000), Ben-Daya (2002), Chakraborty ef&l09), and Liao et al. (2009).

A critical assumption made throughout the EMQ &tare is that the lot under production can
instantly meet the demand, and even build a satetik if the difference between the production
and demand rates is strictly positive. In realttyis assumption cannot be applied for a wide
range of manufacturing systems where a certainsp@mation delay exists between the
production facility and the final stock that truperves the demand. The transportation may
constitute material handling if the final storageanis a local warehouse, or a delivery for an
external warehouse in a distribution chain. In bo#ises, the delay generally influences the
production-inventory control policy, and should bensidered when optimizing the entire
system. As such, Li et al. (2009) developed anyaical approach based on the queuing theory
for performance evaluation of a production-distibo system composed of a warehouse
supplied by a manufacturing plant. The transpanatdelay is considered fixed, and the
warehouse inventory is managed following a basekstontrol policy. Their approach allows the
determination of the optimal base-stock level withconsidering the production rate and the lot
sizing as decision variables. Moreover, the trartgfion cost is neglected. It should be noted
here that, in most EMQ models, the transportatiost ©f lots produced is not considered
explicitly when calculating the total incurred coSbmetimes, it is considered as a part of a fixed
setup cost which does not depend directly on thesilong. However, Ertogral et al. (2007)
considered the fact that transportation cost isaporrpart of the total operational cost, and they
showed that production and inventory decisions affected when transportation cost is

considered explicitly in the EMQ model.

Recognizing the limitations of past models in thamtext, the main objective of this paper is to
develop an integrated EMQ model and a feedbackralopblicy of unreliable manufacturing

systems taking into account the transportationyddd&cause finished goods are transported to
the final stock in lots with separated delays, pheblem cannot be represented with classical
continuous-flow models. A stochastic dynamic prograng based on the impulse control theory
(Yong 1989, Yang 1999) is formulated in order tod®lothe combined impulsive-continuous

aspect of the problem. Since the analytical sautb the associated Hamilton-Jacobi-Bellman
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(HJB) equations is not generally available, a nucaérresolution approach is adopted to
determine the structure of the optimal control @oliThe numerical resolution of the HJB
equations in the case of negligible transportatietay shows that the production control policy
leads to a combination of a modified HPP and asilming control policy, which is extended to
address the transportation delay problem. Given lthetations and the implementation
difficulties inherent in the numerical resolutiome use an alternative control approach based on
simulation. A combined discrete-continuous simolatmodel is developed to experimentally
determine the optimal lot sizing and the optimaddiag level when the failure and repair times

follow general distributions.

The remainder of the paper is organized as folldwsection 3.2, we define the notation used
throughout the paper. Section 3.3 describes thélgmo with the required assumptions, and
presents the optimization problem formulation. Toentrol policy structure is obtained
numerically in section 3.4. In section 3.5, we praghe simulation-based experimental approach
used to determine the optimal lot sizing, the optihedging level and the optimal incurred cost.
An illustrative numerical example is given and asstvity analysis is performed in order to

confirm the robustness of the results. The papeomnsluded in section 3.6.

3.2 Notations

The following notations are used throughout thegpap

x(.) Inventory level

y(.) Inventory position

u(.) Production rate (units/time)

u'(.) Production rate of the ith lot (units/time)
Umax Maximum production rate (units/time)

d Constant demand rate (units/time)

Q Lot sizing (units)

q(.) Lot level at time t (units)

o, Production start time of the ith lot

Oi Production end time of the ith lot

Q ith lot to be produced during the intervél pi]

Qop Transition rate from mode to modef3
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MTBF Mean Time Between Failures
MTTR Mean Time To Repair
TTR; kth repair time during thegh production run

T Fixed transportation delay (time)

c Unit holding cost ($/unit)

c Unit backlog cost ($/unit)

Co Unit production cost ($/unit/time)

Ct Fixed lot transportation ($/load)

Cv Unit variable cost of transportation ($/unit)
p Discounted rate

3.3 Problem formulation

3.3.1 Problem description & assumptions

We study a single-product manufacturing systemnfa@ very high constant demand rate. The
system consists of a production facility subjectstochastic breakdowns and repairs, and
supplying a downstream buffer sto&g (Figure 3-1). Thé8Scan be a local warehouse to serve
the customers directly, or an external warehoussufiply given retailers. Because tB8 is

remote from the production facility, and to minimithe total transportation cost that depends
essentially on the frequency of transportation lahdizing, the production activities are planned

in lots.

Production orders

Production
facility

()

Unavailable

Figure3-1 Unreliable manufacturing system with transpaitadelay.
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The work-in-process (WIP) lot is stored in a dowsain area of the facility until the production

lot is completed, after which it is transporteditte finalBS When the batch enters tBS the

stock level increases immediately, with a finitenuequal to the lot sizing. The objective of the

model is to jointly determine both the optimal Bzing and the optimal control policy which

minimize the total expected cost, including the WiRe final inventory/backlog and the
transportation costs.

q()4 Production of Production of
the ith lot the jth lot
0i-0:=0/u( 0,-0,=0/u()+ P TT
0+ y, Qu()/ - 0;=0/ul() Zk: Rm/
STTR, =0 2TTR, %0
L/ « ' IIIII IIII II II II | lIIIIIIII IIIIIIII IIIII‘ »
0 0. . 0. '%ﬁj o t
5'—%1 =j_1 repair 1,j repair 2,j !
. :failure 1,j
x(H)A failure 2,j
T 5 5
> : ;
Transportatipbn ! ;
of the i-Ith ot : _ :
: i : Reception of ;
: : ithe ith lot :
T T o7
] ==
0 0_, J,’_1+T 5i+1' 0]' 5j_1+‘l' 5]' Jj"“l‘ t
Oi1 i1 67-1

Figure3-2 Production and final stock dynamics.

The production run length of one lot is variablel @epends on four factors: the production rate,

the lot sizing, the random occurrence of failured the random repair times. We describatan

production run by the interv]ﬂ,é,‘]. The production of thdth lot starts at instant,,

immediately after a production order is receivad] &inishes at instani. The production end
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time g can be written as follows; =4 + Q' /u () +>  TTR, , where Y TTR is the sum of
k k

repair times during théh production run. Theth lot arrives at the final buffer stock at time

(o +71). Figure 3-2 presents a graphical description ef gphoduction dynamig(.), and final

inventory level evolutiorx(.) in function of the instantaneous system avditgland production

runs lengths.

The following assumptions are made in formulatimg problem:

* The time between the reception of the productiatenand the effective production run
start is negligible.

* In the EMQ literature (e.g., Abboud (1997), GiridaMun (2005), Sana and Chadhuri
(2010)), there are some constraints concerning rtbmber/distribution of failures
occurrence in each production run. We extend audysto the general distribution of time
between failures, and therefore tm@limited number of failures during the production
run.

e The production of interrupted lots is always resdratter repair.

« The manufacturing system is perfect, and so theymtoquality is not affected by the
reliability of the system.

* The transport means (trolley, truckload, etc.) pegfectly reliable and available to
transport the lots immediately at the end of eacdhlyction run. As in Li et al. (2009), the
transportation delay is fixed and constant.

e The cost of one transportation operation is the spima fixed cost (since the
transportation time is fixed), and a variable qmstportional to the lot sizing for loading
and unloading operations.

* Shortages are allowed and penalized by a backlsty co

3.3.2 Optimization problem formulation

The behaviour of the manufacturing system changeslamly with time. To formulate the
dynamic and stochastic aspects of the considedugm, we have characterized the state of the

manufacturing system at each instiawith four components including:
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- A piecewise continuous variable which describes\iHE level at time and denoted by
q(t). Let 0<q(t)< Q',i=1.N be the capacity constraint of the WIP lot for eatth
production run.

- A piecewise continuous variable which describesfithed buffer stock level at timeand

measured by(t). This quantity faces the continuous downstream afeind and
impulses upstream supply with finite jun@ when anith lot produced is received from
the production facility at instan, + r after transportation.

- A piecewise continuous variable which describesitiventory position at timé and is

measured by(t) . y(t) is equal to the instantaneous sum of the stoslefitory/backlog)
level x(t) and the total quantity of lots-under-transpootatiif existing. =
y(t) = x(t) + Tr(1).Q, where Tr(t)is an integer variable instantaneously describimg t
total number of lots-under-transportation.

- A continuous stochastic process which describes dperational mode of the
manufacturing system at time denoted by{a(t)} and taking values invl ={0,1}.

a(t)=1= The manufacturing system is operatiopdt) =0 = The manufacturing
system is down. Lefl :{qw} be the transition rates matrix of the stochastirmce%

{a®}, with q,;=0if a# B, andq,, =~0y; .5 . Wherea, BOM .

The dynamics of WIP lot level(.) and final stock levelx(.) are given by the following

differential equations:

20—y, ), 9= a0t0]q 4
q(d)=q(d)-Q,
%z— , x(0)= x0t0]5 +7.,3,, +1], (1)

x((@+0))=x((@+n7)+Q,
i=1,...N
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whereq andx respectively denote the WIP level and the finishextluct stock level at the initial

time. 3 and J"denote the left and right boundaries of ttie production run end timé@, and,

(& +1)"and (& +1)" denote the left and right boundaries of ithereceipt time(d +7) .

At any given time, the production rate, the productorder quantity and the WIP level must

satisfy the production and system capacities caim$:

0 <u(t.a)< u,,
0<Q' < min{ Q. ,;ax}

_ (2)
O<q(t,a)<Q
i=1..N
where Q' is the maximum WIP storage capacity, af¥l,is the maximum transportation

capacity.

Our decision variables are the production ra¢d and a sequence of production orders denoted
by Q={(6, Q,(8, Q),....@,, T )}where, the coupléd, Q' )represents the production order

of theith lot Q' at timed; (Figure 3-2). Letr (a) denote the set of admissible decisigts u(.))
given by:

F@)={(@ u() | 0< uta)s u,  ®Q< mhQs .}

The instantaneous cost functig() including the production, the WIP stocking, and fimished

product inventory and backlog costs is given byfthiewing equation:
g(a), X0, wta)) = ¢ o9+ T @ X(Y)+ e3¢ W0 @]9, (3)
where, X () =max( 0, X([) and X (t) =max( O,-X(t) _

In addition, the instantaneous cost function oftthasportation at time% (i =1,...,N ), is given

by the following equation:

R(Q.a)=Ind(t=3)(¢ + ¢ Q)+] e f qx dthc 4)
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1 if®(.) is true

where, Ind (O(.)) :{0 otherwise

Using (3) and (4), the overall infinite horizon clsint cost (.) is defined as follows:

I xQ,ua)= E{j ¢ d gx) d’fi ¢ (e cP @= a@)- a<(0)=a}

(5)

where, E{.} is the expectation operator conditioned on thﬁaailrtbonditions(q, x,a)_

The production planning problem considered herelires seeking an admissible control policy
(Q*,u*) that minimizesJ(.) given by (5) considering equations (1) to (4).sTtH a feedback
control policy that determines the production osdand the production rate as a function of the

system statfg, X.a) .
The value functiorv(.) associated with such a stochastic optimal contablem is given by:

v(g, xa)= inf JqxQ,ya), Oal M (6)

(Q,u)dr (a)

As in Sethi and Zhang (1994), and using the optimgbulsive control theory (Sethi and
Thompson, 2005), it can be shown that the valuetion v(q, x,a) is the unique viscosity

solution for the following HIB equations :

o (WA v o axde T a G el bas)|-e wany

min azp 0 7

r%in{R(Q,a)+ e (g Q7 dx*x Qr cb/)}— v aa)

where, v, and v, respectively denotes the gradientswgf) with respect taj andx. The details of

optimality conditions given by (7) and elementargperties of the value function can be found
in Hajji et al. (2009).
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The control poIic;(Q*,u*) that we are seeking can be obtained when the Valoetion is

known. Given the difficulty of solving the equatidi) analytically, we advocate a numerical

approach to obtain an approximation of the valuetion and the associated control policy.
3.4 Approximated structure of the optimal control policy

3.4.1 Numerical resolution approach

To facilitate the numerical approach implementatmocess, the resolution is applied in this
section to a negligible delay problem £ 0). That means that, once produced, the lot

immediately supplies the final stock. Thus, the HdfBiations become:

(8)

azf

min{R(Qa)+v(a- Q » Qa)}- { 99

ol xS sl €an)- b ag)|-p vami_

The numerical method applied here to determinesthecture of the optimal control policy is
based on the Kushner approach (Kushner and Dul®@®). This approach consists in iteratively

approximating the value functiom(q, x,a)and its derivative for discrete values of the state
variableqq, x,a) . The implementation of the approximation technicggguires the use of a finite

grid denotedD, here, whereh (h>0) is a given vector of finite difference interval§he

computation domai®,, is defined as follow:
D, ={(q,x):0sq<a,-bs< x<bh} (9)
wherea andb are given positive constants.

Then, the value functior(q, x,a)is approximated by"(qg, x,a) and their partial derivatives are

approximated by:

V), @) =2 (" (@ + hxa) -V @)

V), (@%a) =%(v“ @ x@) V" (,x~h,a))
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The approximated value functiorf(q, x,a) is obtained by solving the modified HIB equations

with the appropriate boundary conditions (Kennélgt2003).

For a given finite difference intervédl, the iterative approximation algorithm is given the
following six steps:

Step 1. Initialization. Choose a precisignd R*. Setn =1, and(v“(q, ><,a))n =0,0a0M,
Og, xt D, .

Step 2. Set (vh @, , a'))n_1 = (vh @, , af))n ,0a 0OM,0q,x0D, .

Step 3. Compute the corresponding cost function from trs¢ part of (8). Obtain"(.).

Step 4. Compute the corresponding cost function from #eoad part of (8). Obta@"(.) .

Step 5. Compute the corresponding cost function from @)tain u"(.)and Q"(.) for the given

value functionJa OM,0x0 D, .
Step 6. Stop test.

c:= min| (V'(a xa))" = (¥ (q xa))" |
c:=max ¢ (@.xa)f - (V (% )"

if |Coax = G| < ¥/ then stopyu’, Q') = (U, Q)

elsen:= n+1and go to step 2.

3.4.2 Numerical example

In this section, we present a numerical exampletercase of negligible transportation delay.

The example parameters values are as follays;=150, d=120, p=0.1,q,,=0.1, g, =0.01,
¢'=10, ¢"=150, ¢,=50, ¢,=1, c,=1. The computational domaib;, given by (9) is taken for

a=100 and b=50C with h=10.
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To ensure a clear characterization of the contmlicp, several elements are taken into
consideration as part of the implementation pradesteed, the production and lot sizing policies
are each observed separately. For each policyetaeant significant stock threshes are analyzed
independently of the others. For each numericalltes (q,x,1)andQ(q,x,1) are the production
policy and the lot sizing policy function of theatt variables respectively, as shown in the
following figures. The numerical results for thesltacase study are shown in Figures 3-3 and 3-
4.

Figure3-3 Production control policy.
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Figure3-4 Lot sizing control policy.

It follows from our numerical results that the rigisig production policy divides the surplus
space into two mutually exclusive regions. In reg@, produce at the maximal rate, in region
@ set the production rate equal to zero and betweg'ru)ns@ and @ (region @), set the
production rate equal to the demand rate. Thesgtsgzoint towards 8aseStock Policy (BSP

for short) type of production control, given that,any time, the production rate is either at the
lowest, demand or maximum level. The BSP is gowkinethe threshold parameter Z as shown

in Figure 3-3.

Furthermore, the results show that the lot sizimdjcy is governed by &tate Dependent
EconomicManufacturingQuantity policy, SD-EMQ for short. This policy divides the surplus
space into two mutually exclusive regions: regi(@, is governed by an Economic
manufacturing quantity@ as shown in Figure 3-4) to be processed if thehbguantity is
available in the stock arepand the finished product stock leweis lower than a threshold level
Z, and in regio@, no batch is transferred to the finished stoclag@=0). To ensure that the

structure of the optimal policy, governed by theetiinold parametet and the economic @, is

always maintained, a sensitivity analysis was coteth The results obtained confirmed our
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expectations and allowed us to conclude that thienap policy is a combination @SP andSD-
EMQ policies.

3.4.3 Control policy structure

According to the numerical results presented inpite¥ious section, the optimal control policy in
the case of a negligible transportation delay oamaproximated by a combination of BSP and

SD-EMQ policies, which can be expressed by thevalg equations:

Production order policy;

o (tzd_llQ)z{Q‘ it (X387 <z)or((X) = 2)I(%a%) > Z)), 12 10)
0 Otherwise
Production-inventory control policy;
Unee If (XE) <2Z)& (§<t<d)& (a X 1)
u'(t0]8.8.].a)=1 d if(Xg)=2)&(g<tsd)& (A x) , i=1,2,.., (11)
0 if((xd") >2)& (g <t<4.,))or(a(} =0)

with these following constraints:
0<Qs< min{ W;"X,Qr;a)} ,Z220.

To consider the transportation delay on the comiadicy, we propose some adjustments. In the
literature, as in Mourani et al. (2008) and Li &t(@009), for example, the production control
policies with considerable transportation delay lamsed on a control of the inventory position.
This takes into account the on-hand inventory &rdtotal quantity of lots-under-transportation.

Then, we adjust the policies obtained as follows:

Production order policy;

Q)—{Q‘ i (wa=z)or((s1=2)(xa0>2) | _,, (12)

0 Otherwise

Production-inventory control policy;
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I <ts@)& (ax =) , =12, (13)

with the following constraints:
0<Q< min{ W;"X,Qr;a)} , Z20.

The production order is controlled by the equafib®). (i) If at the end of thei{l)th production

run (t =9",), the inventory position is less than or equathte thresholdZ, a new production

order Q' is launched (Area@ and @ - Figure 3-5). In this case, the start time of ttte
production run coincides exactly with the end tiafi¢he {-1)th production run= J°, =4 . (ii)
If at the end of thei{1)th production run, the inventory position is gegathan the threshold,

the production is stopped until the inventory ledetreases to the IevZI(Area@ — Figure 3-5).

At that time, a new production order is placed todpice thdth lot Q. The production of the lot
starts immediately and we mark this timeéhyThe relationship between the production end time
of an {-1)th lot and the production start time of a néxt lot can be expressed as follows :

g=9,+ Ind(y(d,'*_l) > Z)[(]( X3 ) - Z)/ OD The nextit-1)th production order contrah '*!(.)
is done at timed’, . (iii) Beyond these two cases, no production order istnitted (Area@ -
Figure 3-5).

The production-inventory policy is controlled byuadgion (13). Note that the feedback control
policy has a structure similar to the so-calleddieg point policy. The production rate has three

possible levelsumax (accelerated productiond,(normal production), and 0 (no production).
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Figure3-5 Structure of the production control policy.

The production-inventory policy is controlled byuadion (13). Note that the feedback control
policy has a structure similar to the so-calleddineg point policy. The production rate has three
possible levelsumax (accelerated productiond,(normal production), and 0 (no production). The
feedback policy consists in controlling the invegttevel at the beginning and at the end of each
production run, and instantly controlling the systevailability in order to determine the
corresponding production rate. We define the thokeklz as the hedging levela) If the
inventory position at the moment of releasingiimproduction order (at the beginning of the
production of thdth lot) is strictly below the hedging threshdld the lot is produced at the

maximum production rate,_ . This is the case when the production is res@uirst after a
corrective maintenance. At the end of each lastirefhe lot produced is added to the inventory

position after a dela@/u (Area@ — Figure 3-5)(b) Because the inventory position increases

with a finite impulsive jump when a lot producedn®ved to the final stock, the inventory
position could very well exceed the threshdlafter each production restart. In this case, the

production is stoppedu(.) = 0) until the inventory position falls to the thresth@ as a result of

the demand (Are@ — Figure 3-5)(c) At that point, the production is resumed with adurction
rate equal to the demand rate(.f=d). Thus, the production run length @/d. Since the
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demand rate is constant, the inventory positicegisal toZ — Qat the end of the production run.
Given that the lot is transported to the final &tonmediately after the end of the production run,
the inventory level rises back to levél While the production system is operational, the
inventory level continues its variation betweeneleZ andZ-Q, as shown in Ared — Figure 3-

5. The average inventory position within this regi@uring periods of normal production) is

Zq= Z- Q/ 2, which can be considered as the average hedgieg le

Note that when the transportation delay is nedigikhe inventory positiog(t) coincides with
the inventory levek(t) . In this case, the dynamic of the inventory positiy(t) is the same as
that of the inventory levek(t) . According to Mourani et al. (2008), the relatibigsbetween the

inventory levelx(t) and the inventory positioy(t) can be written as follows:
x(t)=y(t-r)-r.d,0t=r (14)

This equation provides an understanding of the ayo®f the inventory level from the inventory

position (see section 3.5.3).

Because the production control policy is the sticed as the HPP, and as the manufacturing
guantity Q is a decision variable that should be optimized, call the obtained control policy
EMQ-HPP. This policy is completely defined for givealues ofQ andZ, which here, are called

design factors.

Although the numerical resolution provides the cmee of a near-optimal control policy,
implementation difficulties and irregularities inet boundary of the numerical results render the
approximation of the control parameters challengiRgrthemore, the accuracy of the value
function and of the related control parametersiaobththrough the numerical approach depends
on the fineness of the grid step (Kenné et al. 3208 satisfactory approximation would be too
time-consuming to be applicable at the operatideatl. In the next section, we propose an
alternative approach based on simulation in ordeletermine a very close approximation of the
optimal control policy parameters. Moreover, thee i simulation allows an extension of

application of the control policy to general faguaind repair distributions.
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3.5 Estimation of the optimal control policy

3.5.1 Control approach

To determine the optimal values of the design fact®’, Z) of the EMQ-HPP, we adopt an

experimental-control approach based on Kenné andrbbh(1999, 2000). This approach

combines both analytical and simulation modelingpegimental design and response surface

methodology. It our study, it can be applied thitotige following six steps:

+ Step 1. Batch production control policgu’, Q)? : This step specifies the objective of the
study, as described in the section 3.3.1. The abgchere is to find the optimal

manufacturing control variables: the optimal pradutrate controlu(.) and the optimal lot
sizingQ , that minimize the total incurred cost of invegtbacklog and transportation.

* Step 2. Analytical model and optimization problem formubetti The objective of this step is
to formulate the problem as a stochastic dynamagnamming model and to obtain the HIB
equations (section 3.3.2).

» Step 3. Structure of the optimal control policWsing the numerical method, the structure of
the optimal control policy is approximated and cltéerized by the design factor®, (2)
(section 3.4). The sub-optimal control policy wishconsiderable transportation delay is
refined in section 3.5.1.

* Step 4. Simulation modelThe simulation model describes the dynamic ofg&em using
the control policy obtained, and evaluates its guenfinces for given factor®( Z). These
factors are considered as input of such a moddltlan related incurred cost is defined as its
output. For more details concerning the simulatiwodel, the reader is referred to the next
section.

« Step 5. Experiment designThe experimental design defines how the contotdrs Q, 2)
should be varied in order to determine the effeftdhe mains factors and their interactions
(i.,e., ANOVA analysis of variance) on the incurremtal cost through a minimal set of
simulation runs.

* Step 6. Response surface methodologiie main significant factors and their interantiare
considered as the input of a regression analysesj in conjunction with the response surface
methodology, to fit the relationship between thatcand the input factors. The regression
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model obtained is then optimized to determine tiptinmal values of the EMQ-HPP

parameters@ , Z') and the optimal total expected cost.

3.5.2 Simulation modef

A combined discrete-continuous model was develapsdg the SIMAN simulation language
with a C++ subroutine (Pegden et al., 1995), amah thixecuted through tHRRENA simulation
software. The model consists of several networkscrileing specific tasks and events in the
system. Figure 3-6 presents a simple block-diaggalnema of the simulation model. We can see
three principal networks described as follows: Tietwork () is developed as a discrete
submodel in order to model the production and tla@sportation operations. The inventory
position is controlled at the beginning of eachdoution run to determine the corresponding
production rate as described in equation (13). @ty here represents the lot to be produced.
This network is connected with the C++ routimi, (which instantaneously calculates the WIP
and the inventory levels using the differential &tpns of (1). They(.) andx(.) variables are
integrated using the Runge-Kutta-Fehlberg (RKF) hoét which guarantees a consistent
accuracy as mentioned in Pegden et al. (1995). Vdhen produced is released or a transported
lot is transferred to the final stock, the WIP amyentory levels are updated with the
corresponding impulse equation of (1). Furthermtire,C++ routine allows the surplus/backlog
level to be calculated each time. The discrete oe\lll) models the failure and repair events.
The time between failures and the time of repagr dgtermined randomly from the MTBF and
MTTR distributions. Note that the model is develdpge accept any probability distribution for
the MTBF and the MTTF. The networKI( is connected to the C++ routine in order to indtg
the availability state of the manufacturing systenthe computation of the WIP level. It should
be recalled that when the system fails, the pradads immediately stopped and therefore the

WIP levelq(.) is maintained constant until the productioreisumed after a system repair.

% Le modéle de simulation est présenté en langaliéai$et C++ dans I'annexe B.
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Figure3-6 Block-diagram representation of the simulatioodel.

3.5.3 Verification and validation of the simulation model

To verify and validate the accuracy of the simwlatimodel, we graphically examine its
behaviour. Figure 3-7 shows the trajectories of gheuction rate and the inventory level and
position, for a sample of the simulation run. Thapdic shows that the model performs correctly
according to the logic of the production-inventargntrol policy. The production rate value
changes instantaneously in response to changeseininventory position and the system
availability state as described in equation (13% &\s0 verify that, during the periods of normal

production ((.) =d), the inventory position varies between the hegldevel Z and theZ-Q

level as explained in section 3.4.3. The impadheftransportation delay is clearly shown on the
time lag of the inventory level trajectory, as cargd with the inventory position trajectory as
described in equation (14). The model has also bakdated in the case where the lot sizing is
set to value 1 (item-by-item production) and trengportation delay is negligible, with Kenné
and Gharbi (2000) model.
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Figure3-7 Inventory level/position dynamic.

3.5.4 Experimental design, ANOVA and response surface mebdology

Two independent variableQ( Z) and one dependent variable (the total expectet) @re
considered. Because of the convexity property efuthlue function (6) at the inventory level
(Sethi and Zhang, 1994), a quadratic model is cemed to fit the cost function. The idea of
approximating the function cost using a quadratmdel has been used in the literature (see
Ryzin et al. (1991), Gershwin (1994), Kenné and rBh@ 999)). A complete statistical analysis
is applied to obtain a very close approximatiomhef value function, as follows:

1. A complete 8 experimental design is selected and five repbeetiare conducted for each
combination of factorsd, Z). This requires 45 ¢ 5) simulation runs. To reduce the variability
in the simulation results from one configurationatmther, we use the common random number
technique (Kelton and Law, 2000). Then, the expenital design is used to study and understand

the effects of the input factors on the performameasure (i.e., the cost).
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2. A multi-factor statistical analysis (ANOVA) of theimulated data is carried out using
statistical software (STATISTICA) to provide thefeadts of the design factors, their interaction

and their quadratic effects on the response vari@ld., the cost).

3. A response surface methodology is applied in otdeoptimize the response variable as a
function of the significant effects. We assume thatontinuous functio(.) exists, fitting a
second-order regression model relating the respoasable to the design factors. The function

®(.) is called the response surface and takes tlmwiog equation:
CD(Q’Z)2180+131Q+IBZZ+1312QZ+1311@+1322Z+£ (15)

where, fo, pi (i = 1, 2),p12, fi (I = 1, 2) are unknown parameters to be estiméteah the
collected simulation data, amds a random error. For more details on the stagisanalysis, the

reader is referred to Montgomery (2008).

3.5.5 Numerical example

To illustrate the simulation-based experimental repph, we perform a step-by-step
determination of the optimal design facto€ ,(Z) of the control policy for a basic numerical

example. The example data parameters are as foliQws6000, d=400C,7=3,
MTBF ~ Log-Normal(50,5, MTTF ~ Gamma(0.5,1C, ¢'=0.1, ¢ =1.0, ¢, =1200, ¢,=0.01,
c,=0.22. The values of the maximum production raigxand the demand rateare chosen such

as to respect the feasibility condition of the egst described by this inequality:

MTBF/( MTBF+ MTTR > «

To ensure that the steady-state is reached, ttaiolirof simulation run is set such as to observe
10,000 failures in each replication, i.e., at 500,@nits of time. Simulation runs are conducted

according to the experiments design presenteckiptévious section.

Table 3.1 summarizes the ANOVA of the collectedaddtor each design factor (including the
linear and the quadratic effect) and its interacgtihe table presents the sum of squares (SS), the
degree of freedom (Df), the mean square (MS), aatib; all computed using the residual mean

square, and the significance level of the P-value.
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Table3.1 ANOVA table for the total cost.

Factor SS Df MS F-Ratio P-value Significant
Q (Linear + quadraticy ~ 82506.8 2  41253.4 238.1415 0.000000 S
Z (Linear + quadraticy 106147.9 2 53074.0 306.3776 0.000000 S
Q.z 168711.1 1 168711.1 973.9107 0.000000 S
Blocks 336.4 4 84.1 0.4855 0.746215 NS
Error 6063.1 35 173.2

Total SS 363765.3 44

R%?=0.9833, Radjusted)= 0.9790

The linear and quadratic effects of the two fac{@sZ) and their interactio®.Z are significant
for the dependent variable (symbol S in the latiroa), at a 0.05 level of significance. The R-
squared adjusted value of 0.9790 presented in Taldlestates that 97.90% of the observed
variability in the total expected cost is explairngdthe model (Montgomery, 2008). A residual
analysis was also used to verify the adequacy e@fntbdel. A residual versus fitted values plot
and a normal probability plot of residuals weredugetest the homogeneity of the variances and
the residual normality, respectively. Thereforeyés confirmed that the total expected cost can
be fitted by a quadratic model as written in equrail5). From STATISTICA, the corresponding

second-order model is given by:

®(Q,Z)=9321.55+ 63.3% 10Q- 295.%0 T@- 76571QZ

6 M2 2 (16)
+9.89x 10°Q? + 5.8 10Z%+¢

Figure 3-8 presents the projection of the costarse surface (16) on a two-dimensional plan (
Z). The minimum total expected cost 4961.68 is leda&tQ = 8944 and = 31405 as shown in
Figure 3-8. These values constitute the optimabpaters of the sub-optimal control policy
which should be applied to control the productiomless and the production rate of the

manufacturing system as defined in equations (&&)(&3).
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Figure3-8 Cost response surface.

3.5.6 Sensitivity analysis of cost parameters

A sensitivity analysis of the control policy is @ucted with respect to inventory, backlog and
transportation costs (i.e&;, ¢ andc,). The objective is to prove the efficiency and theustness

of the experimental resolution approach appliedht® adjusted EMQ-HPP policy. For twelve
cases of costs changes derived from the basic teseptimal design factors and incurred cost
variations (i.e., respectivelfQ’, AZ and AC) are explored and discussed. The results are
summarized in Table 3.2.

« Variation of the inventory costWhen the inventory cost is higher (cases 3-4, dptimal
hedging levelZ" decreases in order to avoid further inventory £o¥he optimal lot sizin@®’
decreases to reduce the WIP holding cost, andgdorera better supply to the final stock against
the risk of shortages becoming higher. Conversedgds 1-2), the stock level increases in order
to further avoid increasing the backlog costs. &itiee average stock level is more comfortable
than that of the basic case, the optimal lot sizamgeases in order to reduce transportation costs.

Note that, with the conditio@ < ¢ /¢, , the increase in the lot sizing leads to a deeréaghe

transportation frequency, and hence, a decreabe itotal transportation cost.
« Variation of backlog costWhen the backlog cost increases (cases 7-8)glehistock level
must be held in order to better protect the systgainst shortages, which explains the increase

in the optimal hedging level . The optimal lot sizingQ" decreases in order to reduce the
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production delay, and therefore ensure better supplthe final stock against the risk of
shortages. The decrease in backlog cost (caseprd)ces the opposite effects.

Table3.2 Sensitivity analysis for different cost paraemnst

Costs changes Optimal parameters variations .
Case . . AC
Costs Changes (%) AQ AZ

1 c -50% +2115 +5651 -1541.59
2 -25% +1059 +2825 -736.32
3 +25% -1063 -2823 +667.44
4 +50% -2130 -5646 +1266.03
5 c’ -50% +200 -8275 -506.08
6 -25% +115 -2746 -184.2
7 +25% -128 +1618 +128.28
8 +50% -262 +2669 +228.26
9 G -50% -4604 -3039 -346.25
10 -25% -1529 -1009 -147.18
11 +25% +915 +604 +126.56
12 +50% +1524 +1006 +242.84

* Variation of transportation costVhen the fixed transportation cost is higher (cases 11-12),

the system reacts by reducing the frequency ofttatssportation in order to minimize the total
transportation cost. Consequently, the optimakleing Q increases, and leads to a systematic
increase in the optimal hedging le&lin order to protect the system from backlogs. Wiren
backlog cost decreases (cases 9-10), the optimaidmg and the optimal threshold decrease
very significantly. It should be noted that, whée transportation costs; @ndc,) are set to zero,
the optimal lot sizing is equal to 1. Such situatieads to item-by-item production system that
can be controlled by the classical HPP. Therefaee,can consider that the classical HPP is a

particular form of the EMQ-HPP policy when the spartation costs are negligible.

Through the above analysis, it clearly appearstti@atresults make sense, and that the proposed
production control policy and resolution approacé eobust. In the next section, we study the

impact of the transportation delay on the desigthefproduction control policy.
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3.5.7 Sensitivity analysis of transportation delay

Another set of experiments is conducted to meashee sensitivity of the control policy
parameters with the respect to transportation ddlaple 3.3 presents the optimal design factors
and the incurred cost variations correspondingfterént transportation delay changes.

Table3.3 Sensitivity analysis for the transportationagel

Optimal lot sizing Optimal hedging level Optimal Cost
' Q AQ’ (%) zZ AZ" (%) c’ AC’ (%)
0 (-100%) 8912 -0.36% 20047 -56.66% 381252 -23.16%
1.5 (-50%) 8923 -0.24% 25634 -22.51% 4376.88 -11.79%
3.0 (basic) 8944 - 31405 - 4961.68  —
4.5 (+50%) 8954 +0.11% 37307 +15.82%  5557.50 12.01%
6.0(+100%) 8960 +0.18% 43285 +27.45%  6157.18  24.09%

Although the transportation delay is changed sigaiftly (+100%), the optimal lot sizin@"
does not seem to be sensitive to this variationvéier, the optimal hedging threshold i&
considerably sensitive to the change in the trarigpon delay. In fact, when the transportation
delay increases, the lots produced take much torerrive to the final stock. To ensure more
protection against backlogs, the system reactsitrgasing the average stock level. The optimal

incurred cost is fairly sensitive to the delay ajpan

3.6 Conclusion

In this paper, we have focused on determining th&m@l production control policy and the

economic manufacturing quantity for a single-pradadure-prone manufacturing systems with
transportation delay. In the literature, most o BMQ models for unreliable manufacturing
systems are obtained assuming that the lot undeluption can instantly meet demand and build
a safety stock. This assumption cannot be appbedafwide range of manufacturing systems
where lots produced must be transported to a baféak before serving demand.

An optimal feedback control policy in which the kizing is considered as a decision variable

has been developed using a combination of analyiod numerical methods. The policy
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obtained, named EMQ-HPP, consists of a combinatibra modified HPP (to control the
production rate) and an inventory-feedback polioydontrol production orders). A simulation-
based experimental approach is then used to deterthe optimal policy parameters ().

Finally, a complete sensitivity analysis is perfednin order to confirm that the EMQ-HPP is

very closely approximates for the optimal contnalgem.
In future, this work could be extended in two pbksdirections in order to control more

real and complex industrial problems. The firstalwes considering the problem of supplying
multiple warehouses in different locations, whilee tsecond deals with random transportation

delays and unreliable transportation networks.
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Résumé -Cet article s’intéresse au probleme de contrdl&adeoduction par lots d'un systéme

manufacturier soumis a des pannes et réparaticdetoales et qui produit des pieces non
conformes rectifiables. Le contréle de la qualies dots produits avant I'entrée au stock final
s'effectue par un plan d’échantillonnage simple pbéitique de contrdle de la production utilisée
est de type seuil critique et consiste a maintémiposition d’inventaire dans une plage de
variation qui permet au stock final de continuesatisfaire la demande quand le systeme
manufacturier tombe en panne. Les variables desidécde cette politique sont la taille des lots
de production et le niveau du seuil critique. Ledijf visé par ce travail est de développer un
modéle de simulation permettant d’optimiser expéritalement les variables de décision de la
politique de contrble de la production dans le cades temps d’inter-pannes et de réparation

suivent des distributions de probabilité générales.

% Le texte de l'article est présenté dans 'annexe A



64

CHAPITRE S  JOINT OPTIMAL LOT SIZING AND PRODUCTION
CONTROL POLICY IN AN UNRELIABLE AND IMPERFECT
MANUFACTURING SYSTEM

Auteurs : Bassem Bouslah, Ali Gharbi et Robertd?sl|

Soumis dnternational Journal of Production Economics
le 05/12/2011.

Abstract This paper deals with the problem of the joint deieation of the optimal lot sizing
and optimal production control policy for an unablie and imperfect manufacturing system,
where the quality control of lots produced is parfed using an acceptance sampling plan. The
proportion of defective items, the time betweerufas and the time to repair are generally
distributed. The incurred total cost includes maetiring cost, transportation cost, inspection
costs, rejection cost of defective items, replaggnmost for returned defective items from
customers, and holding and backlog costs. The &dedc cost minimization problem is
formulated with a stochastic dynamic programmingdelovhere the lot sizing and production
rate are considered as decision variables. Givewlitficulties in solving such a highly stochastic
model analytically or numerically, we adopted a ified hedging point policy (HPP) to control
the production rate, as well as an economic lahgipolicy for batch processing control; we also
relied on a simulation-based experimental apprdactietermine a close approximation of the
optimal control parameters. It is shown that pramuncshould be accelerated at the maximum
production rate, not only when building the safstyck, as in the classical HPP, but also after
rejecting a lot, in order to recuperate the lossnwentory and to maintain the on-hand safety
stock. Numerical experiments and thorough sensjtigshalyses are provided to illustrate the
effectiveness of the proposed control policy arerttbustness of the resolution approach. Some
interesting behaviours regarding the impact ofedéht parameters on the optimal decision

variables are observed and discussed.

Keywords Unreliable manufacturing systems, acceptance samian, optimal lot sizing,

feedback control policy, simulation, response stgfanethodology.
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5.1 Introduction

Manufacturing systems are subject to many stochastenomena such as random failures and
repairs, imperfect production, quality deteriorati@tc. Feedback control policies have proven
their effectiveness in responding to such randoents/(Gershwin, 1994). For continuous-time
failure-prone production systems, it has been shthah the well-known hedging point policy
(HPP) is optimal ((Akella and Kumar, 1986), (Biddeand Kumar, 1988)). This feedback policy
controls the production rate as a function of in&taeous operational system state and inventory
level, which consists in building and maintainingsafety stock during periods of system

availability in order to hedge against future catyashortages brought about by failures.

For batch manufacturing systems, the economic mtextu quantity (EPQ) model is often used
for production-inventory control, and to determihe optimal lot sizing that minimizes overall
incurred costs. Research on the EPQ model has bedartaken in different contexts of
reliability and/or quality imperfection, especiallyver the last two decades. In one of the
pioneering papers that addressed the EPQ probleamrefiable batch manufacturing systems,
Groenevelt et al. (1992a) investigated the impattspstem breakdowns and corrective
maintenance on production lot sizing decisions.uftsiag a deterministic constant production
rate, negligible repair time, exponential failur@sd no backlogs, the authors determined the
optimal lot sizing for two production reorder padis (no-resumption (NR) policy and
abort/resume (AR) policy). In a subsequent studpe@evelt et al. (1992b) defined a production
control policy to simultaneously determine the oyt lot sizing and the safety stock level that
satisfy a prescribed service level. They assumatddiring a production run, a certain fraction of
the items produced is instantaneously diverted thesafety stock. Kim and Hong (1997) and
Kim et al. (1997) extended the Groenevelt et 8@9fk) model, which assumes that the times
between failures follow general distributions. Cy&997) determined an approximate formula
for the optimal lot sizing of the Groenevelt et @992a) model by calculating its bounds. Giri et
al. (2005) focused on the problem of EPQ for aneliable production system where the
production rate is treated as a decision variabhey developed two models: with and without
safety stock, in order to jointly determine the imatl lot sizing and the optimal feasible
production rate. Giri and Dohi (2005) extended @i et al. (2005) model with safety stock,

taking into account preventive maintenance, andrasgy that the failure and repair times are



66

general distributions. Bouslah et al. (2011) olsdian integrated optimal lot sizing and feedback
production policy, considering a transportation agelof lots produced and added to the
serviceable stock. All the above-cited studies deigth the effect of process reliability on the
EPQ model, and do not consider the quality issusead, assuming that all produced items are

of perfect quality.

On the other hand, many works have considered tiadity imperfection problem in the EPQ
model, without reliability. Porteus (1986) and Raslatt and Lee (1986) were among the first
researchers who investigated the effect of quatifyerfection on the EPQ. In both studies, they
assumed that the deterioration of production syste random process characterized by two
states: the ‘in-control’ state, when all items proedd are of conforming quality, and the ‘out-of-
control’ state, when some percentage of items medware defective. Lee and Rosenblatt (1987)
considered the maintenance by inspection featurenaaitor deterioration of the production
process: if inspections indicate that the produncpoocess is ‘out of control’, it will be restored
to the ‘in-control’ state. They then focused on @itaneously determining the EPQ and optimal
inspection schedules. Khouja and Mehrez (1994) tdmted an EPQ model assuming that
production rate is a decision variable and thatqhality of the production process deteriorates
with an increased production rate. Salameh andrJ&8890) presented a modified inventory
model which extends the traditional EPQ model yoaating for imperfect quality items. Hayek
and Salameh (2001) derived an optimal operatingcypdbr an EPQ model under the effect of
imperfect quality. They assumed that all defeciteens produced are reworked and added to
perfect quality inventory, and that shortages dlewad and backordered. Ben-Daya (2002)
developed an integrated model for the joint deteatdbn of the EPQ and preventive
maintenance level for an imperfect process havirggreral deterioration distribution with an
increasing hazard rate. Chiu (2003) extended theekdland Salameh (2001) model, by assuming
that not all of the defective items produced amorked, and that a portion of all imperfect
guality items are scrapped and discarded beforerdtverk process is started. Finally, Sana
(2010) considered that the percentage of defediwis varies linearly with both the production
rate and the production-run time, and that the g@odiby distribution of the shift time from the
‘in-control’ to the ‘out-of-control’ state also depds on the production rate. Therefore, he

focused on determining the optimal lot sizing amel dptimal production rate.
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In the aforementioned EPQ models, reliability andldy issues are studied separately. However,
these two problems are often observed simultangongieal-life manufacturing systems. Only
few recent EPQ models jointly consider the effeotsequipment breakdowns and quality
deterioration in the production process. Among e¢hesrks, Chiu et al. (2007) extended the
works of (Chung, 1997) and (Chiu, 2003) in ordedé&bermine the optimal run time problem of
EPQ models with scrap, reworking of defective itearsd stochastic machine breakdowns. Liao
et al. (2009) integrated maintenance programs dp&nnperfect preventive maintenance and
imperfect repair) with the EPQ model for an impetfand unreliable manufacturing system.
Chakraborty et al. (2009) developed integrated pctdn, inventory and maintenance models in
order to study the joint effects of process detation, machine breakdown and inspections on
optimal lot sizing decisions. Sana and Chaudhudil(@ extended the Giri and Dohi (2005)
model, considering the effect of an imperfect paaun process subject to random breakdowns
and variable safety stocks. The proposed policysisté in determining the optimal safety stock,

the optimal production rate and the optimal lotrgjz

In most existing EPQ models, the effects of usimchsa quality control policy on the production
policy parameters (including lot sizing) have netb sufficiently studied. Indeed, inspection is
considered only as a tool for controlling the gtyatieterioration of the production process. As
well, most models assume (except for a few works Ben-Daya (2002)), that the inspection
delay is negligible. However, inspection is in ks important part of quality assurance, which
should be fairly represented in the EPQ model. Sauntkors, such as Salameh and Jaber (2000),
assume that all lots produced are 100% inspected. ¢t al. (2009) consider a complete quality
audit using automated inspection. From an econguaiitt of view, the cost of a 100% inspection
is very high, particularly with automation systeraguiring high technology. According to Chin

and Harlow (1982), the inspection process is ndgnthaé largest single cost in manufacturing.

In manufacturing organisations, statistical teche& such as control charts and acceptance
sampling plans, can be used for quality controlnvtie cost of a 100% inspection is higher than
the cost of delivering a certain proportion of defee items (Besterfield, 2009). Only few
researchers have integrated quality control tealesginto EPQ models. Ben-Daya (1999)
presented an integrated model for the joint optatan of production quantity, design of quality

control parameters using the-control chart and the maintenance level. Chen@inou (2002)
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proposed a joint design of a type-1 continuous sagplan (CSP-1 plan) and the EPQ under
imperfect quality, without considering the reliatyilfactor.

Another common assumption made in most EPQ moddlsat the lot which is currently being
processed can instantly meet the demand, and aukhabsafety stock if the production rate is
strictly greater than the demand rate. This assiempts unrealistic for a wide range of
manufacturing systems where a certain delay, fosdmpling, inspection, reworking, etc., exists

between the production and the final stock thady tserves the demand.

Considering the limitations of past models in tlwmtext of quality and production-inventory

control, the main purpose of this paper is to daweln integrated optimal lot sizing model and a
feedback control policy for unreliable and impetfbatch manufacturing systems, where quality
control is performed using a single acceptance 8agplan. The problem is formulated using a

stochastic dynamic programming in which the lotrgjzand the production rate are considered as
decision variables. Since it is difficult to anadgily or numerically derive the optimal solution

of the model, we adopt a modified HPP to contrelphoduction rate and a feedback-inventory to
control the batch processing order using theoreticuments and approximations. Then, we use
a simulation-based experimental approach to deterrtie optimal parameters of the proposed
control policy, when the proportion of defectivents, and failure and repair times follow general

distributions.

The remainder of this study is organized as follo8e&ction 5.2 introduces the notation and the
problem description, and presents a formulatiothefoptimal production problem. Section 5.3
presents the proposed control policy. Section ®dcdbes the resolution approach used to
determine the optimal design of the control polanyd the optimal incurred cost. Section 5.5
provides an illustrative numerical example of tlesalution approach. A thorough sensitivity
analysis is given in section 5.6, in order to confthe robustness of the resolution approach and
to study the behaviour of the system under differattings of cost and quality parameters.

Finally, section 5.7 concludes this paper.



5.2 Problem formulation

5.2.1 Notation

The following notation will be used throughout thegper:

q(t)
X(t)
y(t)
u(.)

uI

Umax

d

WIP lot level at time (units)

Inventory level at timé

Inventory position at timée

Production rate (units/time)

Production rate of theth lot (units/time)
Maximum production rate (units/time)
Constant demand rate (units/time)

Proportion of defective items (random variable)
Proportion of defective items in tlid lot
Long-term average proportion of defective items
Sample size

Acceptance number

Lot sizing (units)

Production start time of théh lot

Production end time of théh lot

ith lot produced during the interval ] i]
Cumulative total number of lots produced and inggekat time t
Time Between Failures (random variable)
Time To Repair (random variable)

Inspection delay (time)

Unit holding cost ($/unit)

Unit backlog cost ($/unit)

Unit production cost ($/unit/time)

Cost of transportation of a lot ($/load)

Unit inspection cost ($/unit)

Unit rejection cost ($/unit)

Unit replacement cost ($/unit)

69
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5.2.2 Problem description & assumptions

The manufacturing system under study consists afrarliable production facility supplying a
downstream stock (Figure 5-1). One single item msnuofactured in lots in order to meet a
constant and continuous demand. The work-in-pro0&8B) lot is stored in a downstream area
of the facility until the production lot is compést. We assume that when a failure occurs during

the production cycle, the production of interrupkets is always resumed after repair.

Production orders

z | ’
Y q(t) I X(t) :
|
Production | Accept ;‘Stock; o d Consumer
facility > | >
|
| : Return of
< ) : ](l‘) : defective items
|
|
! 100% .
Unavailable | Inspection —1— Rejection
|
|

Figure5-1 Unreliable and imperfect manufacturing systeith wuality control.

As the production quality is imperfect, a certairogortion of defectives occur during the
production process. In this study, we assume tisabdered defective items are scrapped. This is
often observed in the chemical, food and printimduistries (Min and Galle, 1997). As a lot-to-lot
variation exists in manufacturing, we assume that percentage of defective items) also
varies from lot to lot. Thugy(.) is a random variable with a known probabilitgtdbution. As in
Salameh and Jaber (2000), we assume that the nwhdefective items in eadkh lot is equal

to p' Q, proportionally to the lot sizin@. Once produced, a quality control is performedtom

lot to decide whether or not it is acceptable. Goelity control policy consists of a lot-by-lot
acceptance sampling plan with parametarsand €. A sample of sizen is drawn randomly

from the lot, and inspected item-by-item by atttésu The sample inspection duration is equal to

N7, If the number of defective items in the samplesinot exceed the acceptance nunther

the lot is accepted and tHe defective items are replaced, from a stock of km@wod items,
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before the transport of the entire lot to the fis&ick area. Otherwise, the lot is rejected. Is thi
case, a 100% inspection is performed on the lotadindefective items are sorted by inspection

personnel. The duration of this operation is eqadQ-n)7,,. For each 100% inspection of a
non-acceptedth lot, there arep' (Q - n) defective items to be discarded and rejected. @rdy
(1- p')Q good items will be transported to the final stdckt & be the arrival time of thigh lot

to the on-hand serviceable inventoxy.). Then, & =4 +nt,,, if theith lot is accepted, and

|nsp’
& =9 +Qr,,,, if not. We assume, in our study, tfat d,,(i =1.N), which means that the

quality control operations of thiéh lot is finished before the end of productiontioé nexti+1th
lot. Figure 5-2 depicts the dynamic of productioNIP lot level), and the evolution of the
serviceable inventory level as a function of intaeous system availability, production cycle

length, and acceptance or rejection of lots produce

The probability P, of accepting théth lot containingk nonconforming items can be calculated

using the binomial probability distribution (Bedteld, 2009), as follows:

2 (9)= ks 8= 3 o () @

k=0

As the accepted lots do not undergo 100% inspectisndefective items existing in these lots
will reach the final stock, and will therefore bearismitted to the consumer. The average
proportion of defective items that contain the fistock, also named the Average Outgoing

Quality AOQ(.), can be calculated instantaneously using theviatig formula:

Ny
2 P@-n
AOQ(t p(f) == — @)
2,20Q

C 1 if thei th lot is accepte
Where,a' = . _ . :
1-p' iftheith lotis rejectec
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q(4 Production of
the ith lot
Q- A
/
L, ' II/I/I/I/I/i ' p >
0 éi—z 5=;1 i’ 51 + repair 5_1”
a,'_] 0,‘ 0:i+l 0}4.2 failure 0:i+3
x(?) A : :
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‘\‘ E Q
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Figure5-2 Production and inventory level dynamics.

In order to study the effect of outgoing quality the control policy sought, we assume that, in
the producer-consumer relationship, all defectitesss are returned to the producer and replaced
by good ones. While the demand/backlog is filldig returned quantity at each timeas
considered proportional to the demand dtand is replaced by good items immediately. Then,

the real demand rate when the demand is serveantescequal td/(1- AOQ(Y) .

Our objective is to determine the optimal lot sigend the optimal control policy that minimize
the total expected cost, including inventory cadated to holding WIP and finished products,
shortage cost related to the backlogged demanduption cost depending on the production rate

value, inspection cost for each lot sampling, rephaent cost for returned defective items, 100%
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inspection and rejection costs for each non-acdefie and transportation cost for each lot

produced.

5.2.3 Optimization problem formulation

The manufacturing system behaviour changes randaiititytime. It can be characterized at each

timet with four continuous-time components including:

A stochastic proceséa(t)} which describes the availability state of the piiohn system at
timet, and takes values iM ={0,1}. a(t) =1, if the manufacturing system is available, and
a(t) =0if it is unavailable.

A piecewise continuous variablit) which describes the lot processing progress (WiEl)Je
at timet. Let 0< q(t)< Q',i=1.N be the capacity constraint of the WIP lot for eath

production cycle.

A piecewise continuous variabbgt) which describes the final inventory level at tim&his
guantity faces a continuous downstream dem@na continuous downstream replacement of
defective items with good ones while serving thended, and impulsive upstream supply
with variable jumpa’ Qwhen theth lot is received at instarg .

A piecewise continuous variable which describes itineentory position at time and
measured by(t). y(t) is equal to the instantaneous sum of the stookefitory/backlog)

level x(t) and the total amount of lots-under-sampling and%0inspection =
y(t) = x(t)+(SID+ I(D) G, where S(f)and I (t) are integer variables respectively counting

the total number of lots-under-sampling, and theltoumber of lots-under-100% inspection,

at each timé.

The dynamics of productiayf.), inventory positiory(.)and final inventory levelx(.) are given

by the following difference and differential equoats:
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9D =y (t.a), a(0)= q.0t0]4 4]

dt

a(d7)=a(a)-Q.

o0 _—; () <0&(a(9=0) ),

dt =A0Q(7 otherwise ' 0t0]8,8+Q 10,[ 08+ Q 7, 0.4]
v(@)=9(a)+Q, ©

y((d +Q rmsp)+) = y((d +Q rmsp)')— Ind( 4#1) b Q
“d (X)) <0)&(a() =0)

dx(t

%: ——— otherwise ’ X(O):X'Dtm]"ri "”ri+1[’
1- AOQ( )

X(&)=x(&)+d q,

0i=1,...N

where g, X andy respectively denote the WIP level, the inventopsipon and the finished
product inventory level at initial timed”and J" denote the left and right boundaries of ttre
production run end tim&, and, & and &' denote the left and right boundaries of the arriivaé

1 if®(.) is true

-~ of theith lot to the final stock. Andnd(©(.)) = .
& of theith lot to the final stock. Andnd (©(.)) {Ootherwlse

Our decision variables are the production ra¢d and a sequence of production orders denoted
by Q={(6, Q.,(8,, Q),....@,, Q )where the coupldd, Q' )represents the production order
of theith lot @ at time#.. Let (@) denote the set of admissible decisigs u(.))given by:

F(a):{(Q, U()) 0<Qi < mln{Q;:fx,Q;ZE} Ji=1...N

O<u(t,a)<u,,.0<qta)< Q, }

where Q?

max

is the maximum WIP storage capacity, a@}is the maximum inspection area
capacity.
The instantaneous cost functigq) which includes the production, the total WIP siagk the

finished product inventory/backlog, and replacenaneturned defective items costs is given by
the following equation:
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g( a0, X0, ). Wta)) = C( I+ y())+ C X(}+ G X

4
+Ind ((4(9)>0) or @ ()= 1) G,, AOQ } d.0 €1]5, 3.,] @

where, Yy (t) =max(0,y ¢)), X (t) =max(0,x ¢)).

The instantaneous cost function of the transportatind quality control of lots produced, at

times 0, andd, +nr,

insp

(i=1,...,N), is given by:

R(Q,@)= Ind(t=3) G, ot Ind £4+ m)( G+ Ind &=1- { (& g P ©

Using (4) and (5), the expected long-run averageJqo) is written as follows:

T N(T) q(0)=q,
E[g(q,X,y,U) dt+;((%sp g q;) x(0) = X,

J(q, % MQ,u,a)=Tlijg; E (6)

N(T)

+ Y (Cup(@-n+Cyp Q)

i=0/a' #£1

y(0)=y,
al0)=a

The production planning problem considered involgegking an admissible control policy
(@',u')Or (@) that minimizesa(.) given by (6), considering Egs. (3) to (5). Thisifeedback
control policy that determines the production osdand the production rate as a function of the

system statfg, X, y,a).

Given the complexity of the system dynamic desctibg Egs. (3), and given the high stochastic
nature of the problem under study, it is almostasgible to derive an analytical solution for

Eq.(6). In such a situation, some computational imuncherical approaches (Boukas and Haurie,
1990) have been proposed in the literature to nlitee optimal feedback policy for stochastic
and nonlinear control problems, by solving the asged optimality conditions expressed by the
HJB equations. These approaches are restrictethadl size systems with limited numbers of

products, machines and states, and cannot be imepteoh for complex stochastic control

problems (Gharbi and Kenné, 2000, 2003).

In the case of the manufacturing system considaretis paper, the HIB equations cannot be
obtained due to the randomness of the proportiodefdctive items, which leads to two major

difficulties. First, the delay separating the enfl batch production and its arrival at the
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serviceable stock, is variable because of the biitiaof the probability of acceptand®(.) from
lot-to-lot. Second, the real demand ratg(1— A0Q(t)) is also variable because of the
variability of the outgoing quality over time. Ihguld be noted that both the delay in quality
control and the real demand rate cannot be chaizateby a known probability distribution.
Therefore, some assumptions used in the literatsweh as discretization of the demand
distribution into given values (Hu et al., 2004) giving some specific form to the demand
fluctuation (Boukas et al., 2000), cannot be useckhMoreover, the solution of the inventory
control problem with uncertain processing delayegivby Boukas et al. (2000), which needs
difficult calculations to solve some linear matnpequalities, is not easily implementable to our

case. Thus, there is no way to derive the optignabnditions.

Instead of solving Eq. (6) under the constraintE@$. (3), either analytically or numerically, we
propose, in the next section, an alternative smuthased on a heuristic control policy using

arguments and approximations.

5.3 Heuristic control policy

In production systems management, one of the maeful strategies for responding to
uncertainty is to build a surplus inventory, oredgfstock, to hedge against periods in which the
production capacity cannot satisfy demand (Hu et 2004). For continuous-flow unreliable
manufacturing systems, the optimal production poig of ahedging point policyHPP) type
((Akella and Kumar, 1986), (Bielecki and Kumar, 898 For unreliable batch manufacturing
systems, some authors, e.g., Giri and Dohi (200&) Sana and Chaudhuri (2010), used an
optimal safety stock in inventory to protect agapassible stock-out during system repair and to
enhance customer service levels. In a prior pdgmarslah et al. (2011) focused on the problem of
simultaneously determining the optimal lot sizingdahe optimal production control policy of
unreliable batch manufacturing systems. Assumig tthe system is perfect, they were capable
of writing the HJB equations and solving them nuoaly. They then showed that the optimal
feedback control policy is closely approximatedabgombination of base-stock policy expressed
by a modified HPP and a state dependent econoraduption quantity policy. When a delay is
considered in transporting batches produced tofitte@ stock, the authors assumed that the

feedback inventory control is based on the conoépite inventory position, which includes the
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on-hand inventory in the serviceable stock andaked pending quantities in transportation, as in
Mourani et al. (2008) and Li et al. (2009).

Based on the results obtained by Bouslah et alli(Rth which it was shown that the HPP
concept remains optimal for controlling unreliabktch manufacturing systems with delays, and
considering the effect of quality imperfection dre treal demand rate, we propose the following
combined control policy :

Production order control policy:

( 25‘ {Qi if ((Y(dﬁ)SZ)or(xpza ¥3) > Z))&(a():l) .
L2, 0 Otherwise
Production rate control policy
) U if ((XG) <2))& (g <t<4)
d(1018,8.).0)=| ogr T@I=2)a(a<t<a) ®)

i—12 90 1_AOQ(t)
0 if(y@)>Zz)&(g <t

IN

8.1)

with the constraints:
0<Q< mln{ " ”Sp} Z=>0.

Figure 5-3 depicts the dynamic of inventory positiwhen the manufacturing system is
controlled by the proposed control policy. Indetbe, production order policy is given by the Eq.
(7). The decision to produce or not produce a netwid taken by controlling the inventory

position at the end of each production cycle. Thaigeations can arise:

(). If at the end of thei{l)th production cyclet(=4",;), the inventory position is less than or

equal to the threshold levél, and the system is still availablex(J’,) =1), a new
production ordef) is launched (Area@ and® in Figure 5-3). In this case, the start time
of theith production cycle coincides exactly with the dmde of the {-1)th production
cycle (6 =97,).

(ii). If at the end of thei{l)th production cycle, the inventory position is lig than the

threshold levelZ, the production is stopped until the inventoryeledecreases to the
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thresholdZ (Area@ in Figure 5-3). At this time, if the system islistivailable, a new
production ordeKQ' is placed. This time is marked Byand the production of thi¢h lot
starts immediately.

(ii). While the production system is unavailable, no paidn order is placed (Are@ in

Figure 5-3).
u)=0
& a(t)=1
Inventory A Items
position scrapped

W)

Z | .
AR R

PR

ith lot

(non-accepted

Non-accepted

Accepted lots
lots

©)

S
)

e

Failure/ Repair

U(?) = Umax u@®) =0 w#) =0
@) & o -1 &a(t)—] ®)u0)= lAOQ(t)& aft)=1 &a(t)=0

Figure5-3 Behaviour of the inventory position over time.

The production rate control policy is defined by. E8). Note that the production rate of fitle

lot can take three possible levels, similarly te Hedging point policy concept. This depends on

the inventory position evolution, the instantanesystem availability and the lot processing

progress, as follows:

(). If the inventory position at the beginning of thia production cycle is strictly below the
threshold level Z, and while the production system is available(tf =1),
correspondingth lot is manufactured at the maximum productioteug,, . Such a case
occurs when the production is restarting just afteorrective maintenance or if the2fth
lot was rejected. In the last case, note thatekalt of sampling inspection of thie2)th lot

(accepted or not) is known at ting, +nrt,._, after launching the-(L)th production order.

insp 1

When the i¢2)th lot is not accepted, the rejection of thé(Q-n) defective items will
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cause an inventory loss which should be recupetayeakccelerating the production in the

nextith production order (Are@ in Figure 5-3). Note that, in order to ensure slistem

feasibility condition, the maximum production rate, , must satisfy the following
constraint:TBF/(TBF+ TTROY,, > d(1- AOQ)).
If the inventory position at the beginning of thle production cycle is exactly equal to the

threshold levelZ, and while the production system is availabdgtj =1), the production

rate of the correspondingth lot is set instantaneously to the demand rate
(u(t) =d/(1- AOQ l))) in order to maintain the on-hand inventory positi@rea® in

Figure 5-3), similarly to the principle of maintaig security stock in classical HPP. If there
is no rejection during thé&h production cycle, the inventory position at ted of the

production cycle is equal t& - Q. If not, the inventory position at the end of thk
production cycle is equal t(Z—(1+ p“l) Q. It should be mentioned that from a practical

point of view, the instantaneous calculation of #vwerage outgoing quantiyOQ(t) may
not be easy because of the operational difficultieexactly determining the proportion of
defective items in each lot produced. In orderaalitate the control policy implementation
in practice, we estimat&OQ(t) by :

AOQw) =lim AOQ 1 §}) = %(T’)EEEG Q-1

(See proof in Schilling and Neubauer, 2009).
If the inventory position at the end of tit@ production cycle is strictly greater than the

threshold level, the manufacturing is stopped(() = 0) until the inventory position falls

to the threshol& by the effect of the demand and/or rejection dédive items (Are@
in Figure 5-3).

The implementable feedback control process is sumethin Figure 5-4, which shows the

decisions that should be taken at the beginningaufh production cycle, depending on the

system availability, the quality control resultglahe position inventory.
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Figure5-4 Logigram of the production control process.
5.4 Resolution approach

5.4.1 Simulation-based experimental approach

To optimize the overall expected cost with respecthe design factors)(, Z), we adopt an
experimental approach which combines a simulatioodeh with design of experiments,
statistical analysis and response surface methggolbhis approach has been used to control
diverse problems in manufacturing (Gharbi and Ker#@®0). It can be applied in our study
through the following five steps:

1. Mathematical problem formulationthe objective of this step is to analytically farate the
problem as a stochastic dynamic programming madegshown in section 5.2. This provides
an understanding of the dynamic of the system fas@ion of its states, and the calculation
of the expected long-run average cost.

2. Heuristic control policy:The heuristic control policy is obtained usingdretical arguments
from the literature, as shown in section 5.3. Theppsed policy is used for production-

inventory control in the simulation model, and &ietmine the design factors.
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3. Simulation model The simulation model describes the dynamic of slgstem using the
stochastic dynamic programming model and the heurc®ntrol policy, and evaluates its
performances for given factor®,(Z). These factors are considered as input of sutlodel,
and the related incurred cost is defined as itpuwutFor more details concerning the
simulation model design, see section 4.2.

4. Design of experiment3he experimental design defines how the contoldrs Q, Z) should
be varied in order to determine the effects of nieins factors and their interactions (i.e.,
analysis of variance (ANOVA)) on the incurred tatakt through a minimal set of simulation
runs.

5. ANOVA, Regression analysis and Response surfadeodmdgy A multi-factor statistical
analysis (ANOVA) of the simulated data is carrieat ®0 show the effects of the design
factors Q, Z), their interaction and their quadratic effectstba response variable (i.e., the
cost). Then, the main significant factors and theieractions are considered as input of a
regression analysis, which is used in conjunctiath Whe response surface methodology, to
fit the relationship between the cost and the irdpators. Response surface methodology is a
collection of mathematical and statistical techesjuhat are useful for modelling and
analysing problems in which a response of intesestfluenced by several variables and the
objective is to optimize this response (Montgome2@08). Then, the regression model
obtained is optimized to determine the optimal ealof the control policy paramete® (

Z') and the optimal total expected cost.

5.4.2 Simulation modef

A combined discrete-continuous model was develapsdg the SIMAN simulation language
with C++ subroutines (Pegden et al., 1995), and teecuted through the ARENA simulation
software. The advantage of using a combined dss@emntinuous model is it reduces the
execution time (Lavoie et al., 2007, 2010), andusately models the impulse-continuous nature

of the production-inventory dynamic.

*Le modele de simulation est présenté en langadéai$iet C++ dans I'annexe D.
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The simulation model can be described followingdbguence of numbers appearing in Figure 5-
5, as follows:

) Initialization: setting the values of the param&t@max d, N, C, tinsp), the simulation run-time
T.., the decision variable€)( 2), the unit partial costsX(, C', Cinsp, Crejs Crep), the initial statesq

X) and the probability distributions of the proporti of defective items {), time between
failures (TBF) and time to repair (FTR. The simulation run-timd,, is set long enough to
guarantee that the random events during the siroolain are observed sufficiently and that the
steady-state of the model is reached. Note thamibeel is developed to accept any probability
distribution for the~p, ~TBFand~TTR

() Network (I) models failure and repair events. Tdystem starts at an initial time with an
operational state. The entity here circulates lnogp model and updates the system availability
state, depending on its position in the modé)=1 if the entity holds inTBF delay block, and
a(t)=0 if it holds inTTRdelay block.

@) In network (), the production order and produstiate control are performed according to

the control policy (Egs. (7) and (8)). The entigré represents the lot to be produced.

() The lot production is modeled by a sequence oZEHDELAY-RELEASE blocks of the
SIMAN language. The processing delay is determibgddividing the lot sizingQ by the
corresponding production raté(.). If the system becomes unavailable, the pradocis
interrupted using a PREEMPT block in network (lfitiuthe end of the system repair. When the
lot production is completed, the original entitysent back to the production control blocks (point
@) and a duplicated entity is created and sent tA@8IGN block where the WIP lot level is

impulsively annulled and the lot size is addedch®ihventory position.

() A random proportion of defective items is attriaitto each lot produced following the
probability distribution, and the associated praliglof acceptance is calculated, using Eq. (1).
Then, the entity (lot produced) holds in a DELAYotk for inspection.

(5) The decision to accept or reject the lot is modlddg aprobabilistic BRANCH block of
SIMAN, in order to ensure thd,(.) lots inspected are accepted, dn@,(.) lots are rejected.
Rejected lots hold in an additional DELAY block fod0% inspection.
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@ Inputs: O, Z, d, Uy, 1, C, Tingp,
( Start q.x. ~p, ~TBF,~TTR, T, C",
C: Cp » Cin.yp: Crej: Crep

(II) Arena/SIMAN
Production order System availability state
Operational Random delay
No No a() =1 ~TBF

u() =0 o

@ Yes Yes Random delay Failure/repair

U() = U A00(7)
| | Arena/Visual Studio C++
I Continuous update of the inventory and
WIP levels, and inventory position

If (x(t) < 0) and & {)=0))

Produce a lot during Q/u/(.) + waiti%

without producing when a(f) = y % =u(t,a) {I Ind=1;}
else
! {Ind=0;}
© 1 G G
q() =q()-Q Update q(1) | I —AYO - PO _ 454
YO =y(O+0 ! dt dt
| O ()
€= |
Calculate P,/ (p'n,c) Update () : If (x(t) >0)
(1) Arena/SIMAN ! {x®=0 ;
(4) Production And (D | X)) =xt);} (13
. else
Samp!e inspection quality control Update x(f) +=--» {x(t) = x(1);
during 1 Xz, xt)=0 ;}
A= Output : The
Return=Retrun+p'(Q-n) fo)%?itoei
() (6) (1)
i_ i _ i End
o) : . a'=1-p x()=x()+aQ
durtng (O =0 =0 -0 AI) =AI() +2' O
" Reject = Reject +p' O AOQ(.)=Return/AI(.)

—» Trajectories of entities in the discrete networks.

Figure5-5 Simulation diagram.

(6) When a lot is accepted, the attribweis set to 1 and the total cumulative quantity of
returned/replaced defective items, expressed byliderete variabl&keturn is updated. When a

lot is rejected, the attribut@ is set to 1, the cumulative rejected quantity of defectivemise
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expressed by the discrete variali®eject is updated, and the rejected defective items are
subtracted from the inventory position.

(1) When a lot arrives in the serviceable final stdble, corresponding entity impulsively updates
the inventory level as in Eqgs. (3). A discrete &bhkeAl(.) is defined to calculate the cumulative
quantity entering the final stock during the sintigia run. The average outgoing quan#Q(.)

is then updated using Eq. (2), wal(.) used as a denominator.

Simulation run-time control: if the current tim&lOWexceeds the predefined simulation run-

time T, the simulation run is stopped. Otherwise, thdidafed entity disappears at this stage.

(9) C++ routines are used to model the dynamic of pctdn and inventories as described in the

differential equations in Egs. (3).

(10)/an)(12) Then, the WIP levey(.), the inventory positioly(.), and the inventory leve{(.) are
integrated continuously, using the Runge-Kutta-Bety (RKF) method, which guarantees
consistent accuracy, as mentioned in Pegden @to45).

(13 This routine allows an instant calculation of theplus and backlog levels.

At the end of the simulation run, the total expdotost](.) is calculated using Eq. (6).

5.4.3 Validation of the simulation model

To verify the accuracy of the simulation model, graphically examine the trajectories of the
production rate and the inventory position durihg simulation run. Figure 5-6 shows that the

model performs correctly as expected and intenaed adequately represents the control policy.

A new production cycle is launched only when theemmtory position is less than or equal to the
thresholdZ, as described in Eq. (7). The production rate esathanges instantaneously in
response to changes in the inventory position hagystem availability state as described in Eq.
(8). We also verify that when a lot is rejectedpext lot is manufactured with the maximum
production rate in order to recuperate the losseéntory and therefore maintain the inventory

position around the threshafd
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Figure5-6 Production rate and inventory position evolattluring simulation run.

5.5 Numerical example

In this section, we present a numerical examplélustrate the simulation-based experimental
approach. The following parameters are considereappropriate unitsu,_ =6000, d =400C,

p OUniform(0.03,0.06, TBF 0 Log- Norma(50,5), TTF O0Gamm#0.5,10), 7, =5x10°,

n=48, c=2, C*=0.1, C =3, C,=1500, C, =0.25, C,, =0.5, C =5, C,, =7.5.

insp

Simulation runs are conducted according to a cormfeexperiments plan with five replications
for each combination of factor€)( Z). This requires 45 @3x 5) simulation runs. In order to
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ensure that the steady-state is reached, the darafi each simulation run is set such as to
observe 10,000 failures in each replication, Te5 500,000 units of time.

The data simulation is carried out using statistscdtware (STATISTICA) to seek a regression
model fitting the response variable (total expectedt). We assume here that a continuous
function J(.) of Q andZ exists, fitting a second-order regression moddlratating the response
variable to the design factors. The functidi.) is called the response surface and takes the

following equation:

J(Q2Z)=B+BQ+B,Z+B,QZ+ B, B+, 2+¢ ©)

where, fo, fi (i = 1, 2),p12 Fi (i = 1, 2) are unknown parameters to be estimétaah the
collected simulation data, ane is a random error. It should be noted that thea idé
approximating the function cost by quadratic moak$ been widely used in the literature (see,
for example, Gershwin (1994), Gharbi and Kenné (200

The significant effects are provided through a irfalttor analysis of variance (ANOVA), and

the regression model is then determined usingdseanse surface methodology.

Table5.1 ANOVA table for the total cost.

Factor SS d.f. MS F-Ratio P-value Significant
Q (Linear + quadraticy 120272.2 2 60136.1 127.3166  0.000000 Yes
Z (Linear + quadratic) 323498.1 2 161749.1 342.4454 0.000000 Yes
Q.z 290540.7 1 290540.7 615.1154 0.000000 Yes
Error 18421.1 39 472.3

Total SS 752732.2 44

Table 5.1 summarizes the ANOVA of the collectedaddtor each design factor (including the
linear and the quadratic effects) and its intecatthe table presents the Sum of Squares (SS),
the degree of freedom (d.f.), the Mean Square (M8)F-ratio, computed using the residual
mean square, and the significance level of thellevaVe can see that the linear and quadratic
effects of the two factorsQ Z2) and their interactiorQ.Z are significant for the dependent

variable (symbolesin the last column), at the 0.05 level of sigrafice.
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The R-squared adjusted value of 0.9724 presenté&dbte 5.1 states that 97.24% of the observed
variability in the total expected cost is explaingdthe model (Montgomery, 2008). A residual
analysis was also used to verify the adequacy @ftbdel. A residual versus fitted values plot
and a normal probability plot of residuals weredugetest the homogeneity of the variances and
the residual normality, respectively. This therefoonfirmed that the total expected cdst) can

be fitted by a second-order model. From STATISTIG@#e corresponding quadratic function is
given by:

J(Q 2)=9504.58 16.68 I0Q- 244.67 T@- 8%471QZ

(10)
+9.83x 10°Q%+ 6.2& 10 22

Figure 5-7 presents the projection of the costarse surface (10) on a two-dimensional plan (
Z). The minimum total expected cost 6467.78 is ledattQ = 9587 and = 25539 as shown in
Figure 5-7.
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Figure5-7 Contour plot of the cost function surface.
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5.6 Sensitivity analysis

5.6.1 Sensitivity analysis of cost parameters

A sensitivity analysis of the control policy is aucted with respect to cost parameters in order
to prove the efficiency of the heuristic controllipp and the robustness of the resolution
approach. Table 5.2 presents ten configurationsoet parameters derived from the basic case,

and their impact on the optimal design factors iacdrred cost.

The results obtained make sense, as expectedaarukoexplained as follows:

e Variation of the inventory costtWhen the inventory cost increases (case 2), thamap
hedging threshol@” decreases in order to avoid further inventorydst addition, the optimal
lot sizing Q" decreases to ensure a better supply to the finek @gainst the risk of shortages

becoming higher. The decrease in inventory coste(da produces the opposite effects.

» Variation of backlog costWhen the backlog cost increases (case 4), mdet¢ysstock should

be held in order to provide better protection te f#ystem against shortages, which explains the
increase in the optimal hedging thresh@ld The optimal lot sizing decreases in order to cedu
the production delay and 100% inspection delayrépected lots, and therefore ensure better

supply to the final stock. The decrease in backlogf (case 3) produces the opposite effects.

Table5.2 Sensitivity analysis for cost parameters.

*

Case C' C GCnp GCe GCep Q Z  Optimalcost  Impact

Basic 0.1 15 0.5 5 7.5 9587 25539 6467.78 _

1 0.05 1.5 0.5 7.5 11762 30735  5227.08 Q27
2 0.15 15 0.5 7.5 7423 20534  7466.77 Q Z|
3 01 075 05 7.5 10065 18691 6021.95 Q Z)
4 01 225 05 7.5 9119 27767  6683.10 Q 27
5 0.1 1.5 0.25 7.5 9565 25526  6081.82 Q- Ze
6
7
8
9

o o1 o1 o1 o1 Ol

0.1 15 0.75 7.5 9608 25552  6853.75 Q- Zeo
0.1 1.5 05 25 7.5 9592 25543  6285.66 Q- Ze
0.1 15 05 75 7.5 9582 25535 6649.91 Q- Zeo
0.1 1.5 0.5 5 5 9596 25552  6180.65 Qo Zeo
10 0.1 1.5 0.5 5 10 9577 25527 6754.92 Qo Zo
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» Variation of quality costsWe notice that quality costs (inspection, re@etand replacement
costs) do not have significant effects on the ogtinontrol policy parameter€)(, Z'). From a
theoretical point of view, this can be explainedfi@ws: the total expected cost of inspection
TEGisp rejection TEGe; (for non-accepted lots), and replacement of retirdefective items

TEGep (for accepted lots), can be estimated using theviong formulas, respectively:

C,.o, CATIIN(T,)
TEClnsp = > !
T.
TEG, == e-r (T?)DEEQDN( 123
TEC:rep = Crep EPa(_p) EE_[Q Q- ")DN 1) '

00

where ATl is the average total inspection per ot ATI=n+(1-R())(Q- 1(see
Besterfield, 2009).

Given that the quantitp N(T,) in the three formulas is the constant total amaidntems to be

produced during., to face the continuous demand, it can be undeddiwat the change in each
unit quality cost does not have a significant impat the optimal lot sizin@ . Moreover, from
these formulas, it is clear that the total quatiygts TEGinsp, TECe andTEGCep) do not depend
on the inventory state, which explains the fact thare is no change in the thresh@ldwhen

varying the unit quality costs.

Through the above analysis, we conclude that tealte make sense. In the next section, we
study the effect of quality parameters and impérfgoduction on the optimal control policy

design.

5.6.2 Sensitivity analysis of sampling plan severity

Another set of experiments was conducted with resfgeinspection severity in order to study
the effect of the choice of such sampling plant@ndptimal parameter®(, Z'). Note that, for a
fixed acceptance number when the sample size increases, the inspection becomes more
severe, and therefore, the probability of accemanfca lotP, decreases (for more details see
Besterfield (2009)). It should be noted that if thgdecreases (increases), the average outgoing

quality AOQ and the real demand rate decrease (increase)dangigr Table 5.3 presents the
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average probability of acceptance, the long-t&@0Q, and the demand rate for three degrees of
inspection severity: a normal inspection plan thas been used in the previous numerical
example with parameters= 48 andc = 2, a reduced sampling plan with= 32 andc = 2, and a

tightened sampling plan with= 86 andc = 2.

Table5.3 Characteristics of the three degrees inspesgoarity.

Severity inspection P.(P) AOQ() d/(1- AOQ())
Reducedrf = 32,c = 2) 0.824 3.68 % 4152.88
Normal (= 48,c=2) 0.633 2.83% 4116.54
Tightened i = 86,c = 2) 0.258 1.15 % 4046.62

When the inspection is tightened (reduced), thénmgitoverall cost™(.) increases/decreases,

depending on the balance between 100% inspectidmegection costs and replacement cost; the
optimal lot sizing Q decreases (increases); and the optimal hedgingshbld Z
increases/decreases, depending essentially on alaede between replacement and shortage

COosts.

Let us start with Figure 5-8, which illustrates thariations in the incurred costs for the three
types of inspection (reduced, normal and tightemdugn varying the unit replacement cGgi.

Given that more lots are rejected under tightemegpaction, the 100% inspection cost and
defective items rejection cost increase, and caresty, the overall cost increases as well.
However, for a higher unit replacement cost, theral cost of reduced inspection becomes
greater than that under tightened inspection becthesoutgoing quality is higher, which causes
a higher replacement cost for defective items retdrfrom consumer. We have a single unit

replacement cost point, at which the optimal overgbected costli” () is the same whatever the

inspection severity. This corresponds to a switghpeint separating two types of the optimal

overall cost variation, as explained earlier.
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Figure5-8 Optimal total expected cost comparison witlfiedént replacement costs.

Figures 5-9 (a) and (b) show the effects of indpacseverity on the optimal paramete@s,(Z')

when varying the unit backlog cost:

* When we tighten the inspection, more lots are tegeand receive 100% inspection, before
being entered into the final inventory. In this €athe system reacts by reducing the optimal
lot sizingQ" in order to reduce production and 100% inspeatielays, and therefore ensure
better supply to the serviceable stock. Reducequkerton produces the opposite effect.

« When we tighten the inspection, the optimal thré&bhb increases to reduce shortage risk
becoming higher as explained in the previous pdittwever, for higher units of backlog
costs, we notice that there is a common switchioigtpfor the three degrees of inspection
severity. In contrast with the case with a lowecktag cost, the optimal thresholl under
reduced inspection becomes greater than that digieened inspection, in order to meet the
higher demand rate and to minimize the shortagé é¢oshould be recalled here that the
downstream demand rate under reduced inspectidmgtser than that under normal or

tightened inspection, as shown in Table 5.3.
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Figure5-9.a Optimal lot sizing comparison with Figure5-910.b Optimal hedging threshold
different backlog costs. comparison with different backlog costs.

5.6.3 Sensitivity analysis of the proportion of defectivetems

Additional experiments were conducted to study tfmpact of quality imperfection of the
production system on the optimal control policygmaeters @, Z'). First, we note thaAOQ
curve with respect t@ starts at O wherp= 0, rises to a maximum percentage calledAR®O
limit (AOQL), and then declines as more and more of the laidyced are 100% inspected
(Schilling and Neubauer, 2009).

Figure 5-10 (a) shows the behaviour of some optipetial costs with respect . The
replacement cost for returned defective items hsimdar behaviour as th&OQ curve, with the
100% inspection and rejection costs increasing idengbly with an increase i, and the
shortage cost being remaining approximately constigures 5-10 (b) and (c) show three

principal regions of the optimal parametegs,(Z') variations with respect .



Optimal ,
Costs ® @ ® /7
A
2000 + Y.
/
/
‘/
1500 /
/ —+—Shortage cost
/ —m-Replacementcost
/
A —4 -(100% inspection + Rejection) costs
1000

500 4

[
_ )L
o ip.‘I?A()g 1‘

0,00 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 010 P
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In region@: When the proportion of defective items increasies,probability of acceptance
P.(p) decreases (Besterfield, 2009), and the numberejected lots which need 100%

inspection, increases accordingly. Consequentbyotftimal hedging threshold™ increases

and the optimal lot sizin@ decreases in order to reduce the shortage riskniagdigher.

In region @: A particular phenomenon appears on the balanteelea partial costs. If we

take another look at Figure 10 (a), we see thanwtheAOQ approaches the maximum level

of AOQL, particularly in regior@, the replacement cost is greater than the baadsg and

relatively greater than the sum of the 100% inspacand rejection costs. In this situation,

the optimal threshold falls conversely to its variation sense in reg@m and then resumes
its increase. Indeed, the system reacts by reduttieg on-hand serviceable inventory
containing a high percentage of defective itemerater to avoid further replacement cost of
the returned items. In other words, it is prefegabl have a higher shortage risk than to buy a
high level of defective items to consumer with hrgplacement cost. The optimal lot sizing
Q decreases and then increases, following the i@miaf the optimal threshold’, in order

to provide more protection to the final stock agashortage.

In region : When the sum of 100% inspection and rejectioniscbecomes greater than the
replacement cost because of an increase in the eruofbots rejected, the optimal lot sizing
Q' and the optimal thresholl resume their variations, as in regi@ﬁ, for the same reasons

explained in the first point.

5.6.4 Sensitivity analysis of inspection delay

In this section, we study the sensitivity of thetimal control policy parameterQ(, Z') to

changes in inspection delays. Table 5.4 preseatsptimal parameter€){, Z') and the incurred

cost variations corresponding to different inspettlelay variations.

When the inspection delay increases (cases (c@hdthe optimal lot sizing)" decreases and

the optimal hedging threshoH increases. Indeed, when the lots rejected reauiive of time for

100% inspection, the shortage risk becomes highlkich explains the increase in the optimal

threshold. The optimal lot sizing decreases in otdereduce inspection delays per lot, and to

ensure better supply to the final stock. The optioeerall cost increases due to the increased
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transportation costs. Obviously, the decreasespention delays (cases (a) and (b)) produces the

opposite effects.

Table5.4 Sensitivity analysis for the inspection delay.

Case Tinsp(x 10°)  Q* Z*  Optimal Cost Impact
(@) 1 9954 25300 643345 R Z|
(b) 2.5 9785 25399 6452.40 RZ|
Basic case 5 9587 25539 6467.78 -

(c) 7.5 9268 25605 6508.85 R Z7
(d) 10 8862 25647 654235 QR Z1

5.7 Conclusion

In the literature, most existing EPQ models for @érpct processes do not consider statistical
quality control methods such as acceptance samplangs, although, these methods are widely
employed in industry. The hypothesis of 100% insipacof all produced items is far from being
used in practice because of its high cost. In gaper, we addressed the problem of joint
determination of the optimal lot sizing and prodoictinventory control policy for unreliable and
imperfect manufacturing systems, where quality s performed using a single acceptance
sampling plan. The problem was formulated with @clsastic dynamic programming model in
which the lot sizing and the production rate arestdered as decision variables. Due to the high
stochastic level of the model and the complexityhef system dynamics, it was shown that the
optimization problem is intractable either analgtig or numerically. However, we proposed a
heuristic feedback control policy based on a comiom of a modified HPP and batch
processing control policy. The efficiency of thentol policy was illustrated using a simulation-
based experimental approach. The main advantagéisf approach is that provides the
possibility of establishing a realistic represeotatof the stochastic and dynamic behaviour of
the system using a combined discrete-continuousilatioan model, and optimizing the control
policy parameters. A thorough sensitivity analysims performed and some interesting
behaviours were observed, which underscores toagtand complex interaction between the
production and quality aspects in real manufactusgstems. Possible extensions of this work

can be envisaged when quality control is perfornusthg double or multiple acceptance
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sampling plans. As well, further research coulc@eied out to investigate the joint optimization

of the production control policy and sampling pfsrameters.

5.8 References

Akella, R., & Kumar, P. (1986). Optimal control gfroduction rate in a failure prone

manufacturing systeniEEE Transactions on Automatic Contr8tL(2), 116-126.

Ben-Daya, M. (1999). Integrated production maintexea and quality model for imperfect
processedlE Transactions31(6), 491-501.

Ben-Daya, M. (2002). The economic production lairgy problem with imperfect production
processes and imperfect maintenariogernational Journal of Production Economjcs
76(3), 257-264.

Besterfield, D. H. (2009)Quality Control Prentice Hall.

Bielecki, T., & Kumar, P. (1988). Optimality of aeimnventory policies for unreliable

manufacturing system&perations Resear¢i36(4), 532-541.

Boukas, E. K., & Haurie, A. (1990). Manufacturirigvf control and preventing maintenance: a
stochastic control approadieEE Transactions on Automatic Control,(85 1024-1031.

Boukas, E., Shi, P., & Agarwal, R. (2000). An apation of robust control technique to
manufacturing systems with uncertain processing tDptimal Control Applications and
Methods, 2(6), 257-268.

Bouslah, B., Gharbi, A., Pellerin, R., & Hajji, A2011). Optimal production control policy in
unreliable batch processing manufacturing systeiitis thansportation delay. Submitted

to thelnternational Journal of Production Research.

Chakraborty, T., Giri, B., & Chaudhuri, K. (2009Rroduction lot sizing with process
deterioration and machine breakdown under inspesttheduleOmega, 372), 257-271.

Chen, C. H., & Chou, C. Y. (2002). Joint Design Btonomic Manufacturing Quantity,
Sampling Plan and Specification Limigsconomic Quality Controll7(2), 145-153.

Chin, R. T., & Harlow, C. A. (1982). Automated vaunspection: A survejEEE Transactions
on Pattern Analysis and Machine Intelligen¢®), 557-573.



97

Chiu, P. (2003). Determining the optimal lot size the finite production model with random
defective rate, the rework process, and backlogdirgineering Optimizatign35(4),
427-437.

Chiu, S. W., Wang, S. L., & Chiu, Y. S. P. (200Determining the optimal run time for EPQ
model with scrap, rework, and stochastic breakdo&nsopean Journal of Operational
Research180(2), 664-676.

Chung, K. J. (1997). Bounds for production lot sigwith machine breakdown€omputers &
Industrial Engineering32(1), 139-144.

Gershwin, S. B. (1994Manufacturing Systems Engineeririgyentice Hall.

Gharbi, A., & Kenne, J. (2000). Production and prgwe maintenance rates control for a
manufacturing system: an experimental design agproternational Journal of
Production Economics, §3), 275-287.

Gharbi, A., & Kenne, J. P. (2003). Optimal prodanticontrol problem in stochastic multiple-
product multiple-machine manufacturing systehts Transactions, 38.0), 941-952.

Giri, B., & Dohi, T. (2005). Computational aspecfkan extended EMQ model with variable
production rateComputers & Operations Resear@®(12), 3143-3161.

Giri, B., Yun, W., & Dohi, T. (2005). Optimal desigpf unreliable production-inventory systems
with variable production ratd&curopean Journal of Operational Researd62(2), 372-
386.

Groenevelt, H., Pintelon, L., & Seidmann, A. (1992Rroduction lot sizing with machine
breakdownsManagement Sciencd8(1), 104-123.

Groenevelt, H., Pintelon, L., & Seidmann, A. (1992Production batching with machine
breakdowns and safety stock¥perations Resear¢d0(5), 959-971.

Hayek, P. A., & Salameh, M. K. (2001). Production $izing with the reworking of imperfect
quality items producedRroduction Planning & Control, 1(®), 584-590.

Hu, J. Q., Vakili, P., & Huang, L. (2004). Capaciéynd Production Managment in a single
Product Manufacturing systerAnnals of Operations Research, (25 191-204.



98

Khouja, M., & Mehrez, A. (1994). Economic productitot size model with variable production
rate and imperfect qualityfThe Journal of the Operational Research Society125
1405-1417.

Kim, C. H., & Hong, Y. (1997). An extended EMQ moder a failure prone machine with
general lifetime distributioninternational Journal of Production Economje#9(3), 215-
223.

Kim, C. H., Hong, Y., & Kim, S.-Y. (1997). An extded optimal lot sizing model with an
unreliable machineProduction Planning & Control: The Management of ebgttions
8(6), 577 - 585.

Lavoie, P., Kenné, J. P., & Gharbi, A. (2007). Rrttbn control and combined
discrete/continuous simulation modeling in failprene transfer linesinternational
Journal of Production Research5(24), 5667-5685.

Lavoie, P., Gharbi, A., & Kenné, J. P. (2010). Amqarative study of pull control mechanisms
for unreliable homogenous transfer linegernational Journal of Production Economics,
124(1), 241-251.

Lee, H. L., & Rosenblatt, M. J. (1987). Simultanealetermination of production cycle and
inspection schedules in a production systdvtemagement Scienc#125-1136.

Li, J., Sava, A., & Xie, X. (2009). An analyticapproach for performance evaluation and
optimization of a two-stage production-distributi@ystem. International Journal of
Production Research, 47), 403-414.

Liao, G. L., Chen, Y. H., & Sheu, S. H. (2009). @l economic production quantity policy for
imperfect process with imperfect repair and maiatee. European Journal of
Operational Researci95(2), 348-357.

Min, H., & Galle, W. P. (1997). Green purchasingatgies: trends and implicatiorurnal of
Supply Chain Management, (33, 10-17.

Montgomery, D. C. (2008Pesign and analysis of experimenishn Wiley & Sons Inc.



99

Mourani, I., Hennequin, S., & Xie, X. (2008). Siratibn-based optimization of a single-stage
failure-prone manufacturing system with transpatatdelay. International Journal of
Production Economics, 1{2), 26-36.

Pegden, C. D., Shannon, R. E., Sadowski, R. P.p&CS. M. (1995)Introduction to simulation
using SIMANMcGraw-Hill.

Porteus, E. L. (1986). Optimal lot sizing, procgssglity improvement and setup cost reduction.

Operations Resear¢cli37-144.

Rosenblatt, M. J., & Lee, H. L. (1986). Economioguction cycles with imperfect production
processedlE Transactions, 1@), 48-55.

Salameh, M., & Jaber, M. (2000). Economic productgoantity model for items with imperfect

quality. International Journal of Production Economj@&#(1-3), 59-64.

Sana, S. S. (2010). An economic production lot smlel in an imperfect production system.

European Journal of Operational Resear201(1), 158-170.

Sana, S. S., & Chaudhuri, K. (2010). An EMQ modelan imperfect production process.
International Journal of Systems Sciend#(6), 635-646.

Schilling, E. G., & Neubauer, D. V. (200¥cceptance sampling in quality contr@hapman &
Hall/CRC.



100

CHAPITRE6  EXTENSIONS DES POLITIQUES DE CONTROLE

Dans ce chapitre, nous présentons des extensisrded& politiques de contrble de la production
avec et sans considération de facteur qualité, uendiintégrer d’autres aspects de la gestion
manufacturiere des systémes non-fiables et impsurfdia premiére extension concerne la
politique de contréle de la production avec démtrnsport, ou nous introduisons le concept du
lot dynamique de production afin de réduire leuisgle pénurie quand le niveau d’inventaire est
faible. La deuxiéme extension concerne la politiqaecontréle de la production avec inspection
rectifiante, ou nous ajoutons une stratégie defietton qui permet de gérer le nombre de
personnel de contréle a 100% et de rectificatiofiomation de I'état instantané de l'inventaire.
Ainsi, nous montrons que ces deux extensions pegntet’avoir des meilleurs résultats en

termes de minimisation du co(t total engagé.

6.1 Extension de la politique de contrdle avec délai deansport

6.1.1 Politique de contrble de la production(@,g, Z)

L’objectif de cette extension est d’améliorer Idifique (Q,Z) avec délai de transport, obtenu
dans le chapitre 3, en vue de minimiser le risque eolt de pénurie. En fait, quand le niveau
d’inventaire final est faible, on risque de tombarpénurie pendant que des lots sont en cours de
fabrication ou de transport. Un tel cas surviemégélement quand la production est reprise a sa
capacité maximale, aprés une longue période deatipa d’'une panne ou le stock final tombe
en pénuries. La Figure 6-1 présente un exempleéderjes successives de l'inventaire final,
alors que la position d’inventaire (niveau d’invang final + lots en cours de transport) est

positive.



101

& 34000
*‘ 32000
& 30000+
= 28000
26000
24000
22000
20000
180004 {3 b e X R LN
16000
14000+
120004
100004

Position d’inventaire \

vd + (diyer) O

2000
A000+
4000
2000
0
-2000+
4000
-6000

\ Niveau d’inventaire final

Pénurie
-2000

-10000+
-12000+
-140004
-16000+

-12000 T T T T >
00 210 220 230 %0 temps

Figure6-1 Risque de pénurie au démarrage de la produatiea la politiqu€Q, Z).

Pour réduire le risque et le colt de pénurie logslguniveau d’inventaire est faible ou méme
négatif, nous proposons une modification sur laitigae de contrdle(Q,Z) avec délai de
transport permettant de contréler la taille dudietfonction de I'état de la position de I'invenéair
au début de chaque nouveau cycle de productionprlreipe de cette modification est le

suivant :
1. Quand le niveau d’inventaire final est négatif, moduit des lots de petite taillg afin
d’accélérer le recouvrement de cette rupture deksto

2. Quand le niveau d’inventaire final devient positifais il est faible, on produit des lots
avec une taille dynamique en fonction de la pasitioventaire actuelle (ou encore le

niveau d’inventaire future), de fagcon a ne pasméter en pénurie.

3. Quand la position d’'inventaire devient confortalde, produit un lot de grande tail@

(5 > Q) afin de minimiser le codt de transport.
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dqQ

Umax

Nous montrons analytiguement lI'existence de dewxlse det td + de la position
d’inventaire séparant ces trois régions du nivéamventaire final (négatif, faible, confortable).

En utilisant I'équatiomx(t) = y(t — 1) —7d,Vt = 1, (voir démonstration dans Mourani et al.
(2008)), et en assumant que le taux de la demdnelst constant, nous pouvons déduire les

résultats suivants :
e Siy(t)< td = x(t+1)<0.

dqQ

Umax

« Si la production se fait par lots de taille fige u(.) = Upgy, €ty(t) < Td +
= x((t + T)) < 0.
e Si on commence la production d'un lot de ta#l%ﬂ (y(t) — td) a linstantt, u(.) =

Umax, €tTd < y(t) < 7d +ud—Q = x((t+1)7) =0,

« Si on commence la production d’un lot de tailéd I'instantt, u(.) = upqy, ty(t) =

daQ

Umax

Td+

= x((t+1)) = 0.

Par la suite, la politique de contrde, Q,Z) avec délai de transport est définie par les equsitio

suivantes:
Q siy(d,il)zrd+d—Q
| " 45l si(v@n=z)ou
| () -rd) siras ofa)<r e 2@ SV
0 (t24,,0)- Q q (Y( ._1) Td) sirds< >( |_1)<Td+%ax ((y(t):Z)I(y(cY,il)> Z))
=12, Q sinon
0 sinon

g <t<d)&(a() =1)

g<t<gd)&(a()=1) , i=L2,.0

Unex SI(¥(87)< Z)
u'(t0]8.6.].0)=1 d si(y@)=2)
0 si<(y(5i*)> Z)&(g <ts aﬂ)) or(a(t) =0)

&(
&(
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La Figure 6-2 illustre graphiquement la structdeela poIitique(Q,Q,Z), et montre qu’une fois

le niveau d’'inventaire devient positif, la pénumiest plus possible.
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Figure6-2 Minimisation du risque de pénurie avec la jupli¢ (Q, Q,7).

6.1.2 Comparaison des deux politiquegQ, Z)et (Q, Q, Z)

Pour confirmer que cette modification de la polieqQ, Z) minimise le colt de pénurie a long-

terme, nous avons conduit une série d'expérieneesimulation afin de comparer les deux

politiques (Q, Z) et (Q,Q,Z), en utilisant les mémes valeurs des paramétresindiglation de

'exemple numérique présenté dans la section 3I55. Figure 6-3, 6-4 et 6-5 présentent,

respectivement, le co(t total moyen des deux poks pour différentes valeurs de colt de

stockage unitair€”, de colt de pénurie unitai@ et de co(t de transpd®,. Trois conclusions

peuvent étre tirées de ces comparaisons :

1. La politique (Q,Q,Z), avec lot de production dynamique, est toujoutss gconomique

que la politiqugQ, Z), avec un lot de taille fixe.
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2. Le gain en co(t réalisé avec la politiq@@Q,Z) par rapport a la politiquéQ, Z) est, en
moyenne, de I'ordre de 2%. Ce gain qui ne peuépasconsidéré assez important, montre
que la politique(Q, Z) obtenue suite a une résolution numérique des iégsatle HIB
(chapitre 3), est une bonne approximation de litigoé de commande optimale de la

production.

3. L'emploi de la politique(@,g, Z) est plus pertinent de point de vue économiques t&an

cas ou le co(t de pénurie unitaire est tres élévg¢(* > 75). Le gain des colts encourus

dans ce cas est estimé de 5%.

Coit
total
moyen .

6000

—+ -Politique (Q, Z)

—=—Politique (Q, Q, Z)
1,82% -~

5000 -+

4000

3000 . : . : .
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 015 C

Figure6-3 Comparaison des politiqués, Z) et(Q, Q,2)

pour différentes valeurs de codt de stockage.
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Figure6-4 Comparaison des politiqués, Z) et(Q, Q,2)

pour différentes valeurs de colt de pénurie.
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Figure6-5 Comparaison des politiqués, Z) et (Q, Q,7)

pour différentes valeurs de co(t de transport.
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6.2 Extension de la politigue de contrOle avec inspecim de la

gualité (stratégie de rectification)

6.2.1 Politique de contrble(Q, Z, z4..z,)

L’objectif de cette extension est d’ajouter a lditmpe (Q,Z) avec inspection rectifiante, une
stratégie de gestion de personnel des opérationsodigdle a 100% et de rectification afin

d’optimiser simultanément les colts de pénurieegndin-d'ceuvre.

En fait, nous avons montré que lorsque les délaigralitement des lots aprés production sont
importants, tels que le délai de transport (sec3i@n?) et les délais de contrble de la qualité des
lots (section 5.6.4), le risque de pénurie devidatve, et par conséquent, le codt total encouru
augmente. Dans le cas des systemes manufactuviecs ume inspection rectifiante, les lots
rejetés doivent étre contrélés a 100% et les iteéfisctueux détectés doivent étre tous rectifiés,
avant que ces lots entrent au stock final de serdans le chapitre 5, nous avons supposé qu'il y
a un seul opérateur qui fait le controle a 100%sgoe la détérioration de la qualité du systeme
s’aggrave, le nombre de lots rejetés et controléD@% augmente et le risque de pénurie
augmente par conséquent. Une des solutions posdilelece probleme est 'augmentation de
nombre d’opérateurs de contréle a 100% et de ieatiibn. Ceci permet certainement de réduire
les délais de contrdle a 100% et de rectificatioais il entraine des charges supplémentaires de
main d’ceuvre. Dans le but de réduire simultanéntesicolts de pénurie et de main-d'ceuvre,
nous proposons une politique rétroactive de gesliimmombre de personnels basée sur I'état
instantané de l'inventaire selon le principe suivasi le niveau d’inventaire est faible (risque de
rupture de stock élevé), le nombre d’opérateurs &oé augmenté afin d’accélérer le traitement
des lots rejetés; sinon, si le niveau de l'invemtaist confortable (risque de rupture de stock
faible), le nombre d’opérateurs doit étre réduih afe minimiser les colts de main-d'ceuvre. La
décision sur le nombre instantané d’opérateursodér@e a 100% et de rectificatiow(t), en
fonction du niveau de l'inventairgt), doit étre controlée par des seuils qui défims$ée niveau

de criticité de l'inventaire. Soieftz;};—1 -1 (@ > z2 >.. > z,1) les seuils qui définissemt
niveaux de criticité du niveau de l'inventaire.est aussi le nombre maximal de personnels a

employer lorsque le niveau d’inventaire est trésogere (X(t) < z,.1).
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La politique (Q, Z, z;..z,) proposée consiste, donc, a controler les ordregraguction, et le
taux de production selon la politiqg@, Z) présentée dans le chapitre 5, en ajoutant |aiguodit
de contrdle de nombre de personnels suivante :

1 sixt)zz

2 siz,<x(()<z

w(t)=4 :
n-1siz_ <x(t)<z,
n sixt)<z,

Dans ce cas, le colt total instantg¢ est calculé en utilisant I'équation suivante :

g(axyuw=C(d)+ y(O))+ Cx(x+ ¢ W& G Wt
+Ind ((x(t)>0) ou @ ¢)= 1) G,, AOQ } d,0 0]J, 2,

et le colit total aux instant§ andd, + N7, (i =1, N) est donné par I'équation suivante :

R(Q.a) = |nd(t=d|) Gsp N Inc( =0+ rTinSP)( G+ Ing a=1- ):( %p( €3 )H' %tipi@

en utilisant la méme notation de chapitre 5 et &gereprésentant la charge unitaire de la main

d’ceuvre eCiet le colt de rectification d’'un item défectueux.

La fonction co(t total moyen a long terd(@), a optimiser, est donnée par cette équation :

T N(T)

J.g() dt+ Z (Qnsp n+ Qr)
J0) :lifrl? Sh N(T) - ‘
+ Z (Cinsp(cgi - n) + Crect p Q)

i=0/a #1

a(0)=a, x(0)= x,
y©0)=y,a(0)=a

Ou, g, X, y eta sont respectivement les valeurs initiales de stwours, de l'inventaire final, de
la position de l'inventaire et de I'état du systeme

6.2.2 Comparaison des deux politique$Q, Z) et (Q,Z,z,)

Dans cette section, nous montrons que la politgeposéeQ, Z, z,.. z,) avec un nombre de
personnels flexibles est plus économique par rappda politique(Q,Z) avec un nombre de
personnels fixe. En effet, une série d’expérierdmsimulation a été conduite afin de comparer

les trois politiques suivantes : une politiqug Z) avec un seul personnel (inspecteur) qui fait le
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contrdle a 100% et la rectification des items diéfegx détectés, une politiq@é, Z) avec deux
inspecteurs, et une politiquéQ,Z,z,) avec deux inspecteurs au maximum. Dans la
politique(Q, Z,z,), le nombre de personnels(.) est contrdlé instantanément en utilisant
I’équation suivante :

1 six¢)=

w(t) = | t)=z

2 sixt)<z

ou z est le seuil qui définit le niveau de criticité ldeventaire. C’est une variable de décision a

optimiser. Dans le cas ou, le nombre d'inspectemfd passe d'un a deux et les délais

d’inspection et de rectification unitaires sontis@s par deux.

Les Figures 6-6, 6-7 et 6-8 présentent respectimeteecolt total moyen a long terme des trois
politiques pour différentes valeurs de colt delksigeC”, de colt de pénuri€ et de colt de

main-d'ceuvreéCn,o pour les parameétres de simulation suivanis,; =6000, d =400C, p =0.05,
TBF O Log- Norma{50,5), TTF OGamm#0.5,10), 7, =10, T, =5x10" n=48, c=2,

C"=0.1, C =3, C =1500, C, =0.25, C,,=0.5, C

insp

=3, C,, =400, C,,=7.5. La Figure

rect
6-9 présente le colt total moyen des trois poldggpour différents états de la détérioration de la
qualité du systeme (iciC,~=150). D’aprés ces comparaisons, les conclusionsasies sont

retenues :

1. La politique (Q,Z,z;) est toujours plus économique par rapport aux deoikiques

(Q, Z) avec un seul et deux inspecteurs.

2. Le gain économique varie selon les parametres dielaoPar exemple, dans le cas ou le
co(t de pénurie est élev&€ (/C* = 50), le gain économique de la politiq(@, Z, z;) est
supérieur a 4% par rapport a la politiqige Z) avec un seul inspecteur. Le gain minimum

observé dans toutes les expériences effectuéds éstdre de 2%.

3. La Figure 6-8 montre I'existence d'un point de comtation des deux politique®, 2)
avec un et deux inspecteurs. Lorsque le colt de-teguvre est faible (icGn, < 70), la
politique (Q,Z) avec deux inspecteurs est plus économique que e®kc un seul
inspecteur. Le résultat inverse se produit, quarmblt de main-d'ceuvre est élevé @Gio
> 70).
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4. La Figure 6-9 montre I'existence d’'un autre poiet @bmmutation des deux politiques
(Q,Z) avec un et deux inspecteurs en fonction de laridéaéion de la qualité. Ici, quand
la qualité effective est inférieure a 11%, la pglie (Q, Z) avec un seul inspecteur est plus
économique. Quand la qualité effective dépasse 1La%politique (Q,Z) avec deux
inspecteurs devient plus économique sous l'effef’alggmentation de nombre de lots
rejetés. La politiqué€Q, Z, z;) reste toujours la plus économique avec un gailoddre de

3% au niveau de point de commutation.

= 8500 )
) 3
g
= 3%
S
S
3
)
7500 -~
6500 -
- —o— Politique (Q, Z) avec 1 inspecteur
—& - Politique (Q, 7) avec 2 inspecteurs
—a— Politique (Q, Z, 1)
5500 - ‘ ; ; : nC"
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Figure6-6 Comparaison des trois politiques pour difféeentaleurs de colt de stockage.
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Figure6-7 Comparaison des trois politiques pour difféesntaleurs de codt de pénurie.
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Figure6-8 Comparaison des trois politiques pour difféesntaleurs de colt de main d’ceuvre.
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Point de commutation

8500
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Figure6-9 Comparaison des trois politiques pour diffé&sartats

de détérioration de la qualité du systeme.

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux extend&s deux politique&), Z) avec et sans
considération de contréle de la qualité en vueédeire le risque de pénurie et minimiser le colt
total encouru. Les deux extensions ont montré qumer plus de flexibilité au gestionnaire de
production quand au contr6le du systeme permetédkser des gains économiques. Dans le
chapitre suivant, nous présentons d'autres extessb perspectives. Nous discutons notamment

les difficultés et les possibilités de réalisatida ces perspectives a partir des modéles de

simulation développés dans les chapitres précédents
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CHAPITRE 7 DISCUSSION GENERALE

Dans ce chapitre, nous discutons la pertinence ujet sle recherche de ce mémoire, les
limitations des modéles développés et les perspecthotentielles de recherche. Pour chaque
direction de recherche possible, nous discutonsroemh a partir des résultats obtenus dans ce
mémoire et en se basant sur des travaux de reehdests la littérature, on peut traiter d’autres

problemes plus complexes de la gestion manufacturié

7.1 Pertinence de sujet de recherche

Nous avons montré dans le deuxiéme chapitre leeBndes modeles du lot économique de
production existants dans la littérature en ce apricerne la représentation de la dynamique
réelle des systéemes manufacturiers, la flexibdl@écontrole de la production et les techniques de
contrdle de la qualité employées.

La contribution de ce travail de recherche congsitecipalement a modéliser analytiquement et
par simulation combinée discréte-continue la dymgmiréelle des systemes manufacturiers non-
fiables en considérant les opérations de trangiate contréle de la qualité par échantillonnage
et & développer une politique de commande stochusstiétroactive de la production pour faire

face aux pannes et réparations aléatoires et pdiifaction de la qualité.

L'utilisation d’'une approche expérimentale combiniansimulation, les plans d’expériences et la
méthode de surfaces de réponse nous a permis merser les difficultés de modélisation de la
dynamique complexe et stochastique du systeme metovier, les difficultés de résolution
analytique et d’analyser les interactions entre pasametres de qualité et les parametres

optimaux de contréle de la production.
Les modeles développés dans le cadre de ce méoumistituent une plateforme pour optimiser

les paramétres de contrdle des systemes manutastptus complexes (voir paragraphe 7.3).

7.2 Limitations

Afin de faciliter le développement et la résolutides modeéles étudiés, nous avons considérés
certaines hypothéses qui peuvent limiter la mispratique des politiques de contrble obtenues.

Ces limitations peuvent étre résumées en cing point
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Nous avons supposé que le systeme manufacturiéiéébriqgue un seul type de produit.
Dans le cas des systemes manufacturiers multi-gepde probléeme devient plus complexe
par le fait d’'intégrer la mise-en-course de prouturcet le fait que le nombre de parametres de

contrdle de la productiorf) Z) se multiplient.

Nous n’avons pas considéré une politique d’approrisement de la matiére premiere. Nous
avons supposé que le systeme manufacturier estoengtion tant qu'il est disponible sans

considérer le risque de rupture de stock de laameapiremiere (stock illimité).

Les délais de transport et de contr6le de la qualiint supposés constants. Pourtant, les

modeéles de simulation que nous avons développé&pemodéliser des délais aléatoires.

Nous avons supposé que les lots produits sontptogtésvers un seul entrep6t. Dans le cas ou
la chaine de distribution est constituée de plusientrepots, on doit déterminer et intégrer
une politique de commande optimale de la distrdyutdes produits vers les différents

entrepots.

Nous avons considéré que le pourcentage de prodisise items défectueux suit une
distribution de probabilité connue. En réalitégialité effective du systéme de production se
détériore avec le temps et/ou en fonction du taugrdduction. Dans ce cas, une opération de
restauration de la qualité de production doit &ffectuée lorsque I'imperfection de la

production atteint un certain seuil.

Relacher une ou l'autre de ces hypotheses entrafleeaugmentation de degré de complexité du

probleme de contréle de la production et exige tiésutravaux de recherche.

7.3 Perspectives de recherche

Dans le chapitre précédent, nous avons propose eldarsions des deux politique3, ) sans

et avec controle de la qualité en intégrant reppauent le concept de lot dynamique de

production et une politique de contréle du nomkeepdrsonnel de contrble de la qualité. Ainsi,

nous avons montré que ces deux extensions permeliroir des solutions optimales plus

economiques. D’autres extensions et perspectivesaterche peuvent étre visées afin d’intégrer

d’autres concepts de la gestion manufacturieréagitrés résultats intéressants de la littérature.

Ces perspectives peuvent étre classées et dis@gidasquatre directions :
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7.3.1 Intégration de la maintenance préventive (MP)

Dans l'industrie contemporaine, la mise en plaaendbrogramme de la MP est devenue une
nécessité pour améliorer la fiabilité des équipamee production. En effet, plusieurs facteurs
peuvent affecter la fiabilité des systémes et peeupar la suite la capacité de production.
Certains auteurs, comme Boukas et Haurie (199Bgernhé et Gharbi (1999), considerent que le
taux de pannes des machines de production augraeateleurs ages. D’autres auteurs comme
Giri et al. (2005) et Sana et Chaudhuri (2010) smbérent que le taux de pannes dépend du taux
de la production. Dans ces deux cas représentasffidelement les causes réelles de défaillance
des systémes, la MP est utilisée pour restaurégndd@uement le systéme considéré souvent ‘as
good as new’ aprés une MP parfaite, ou dans uregteg ‘as good as new’ et ‘as bad as old’ s’il
s’agit d'une MP imparfaite. Dans un contexte de2détation de la qualité, des auteurs comme
Ben-Daya et Rahim (2000) et Ben-Daya (2002) comsiteque la MP permet aussi d’améliorer
la qualité du processus de production, par le da# la probabilité de passage de I'état ‘in-
control’ & I'état ‘out-of-control’ diminue avec lanise en place d’'un programme de MP. La MP
peut étre intégrée dans les deux politiques der@entQ, Z) que nous avons proposées dans ce
mémoire en considérant que la période de la MPugst troisieme variable de décision a
optimiser comme dans Berthaut et al. (2010). Latieah entre le taux de panne en fonction de
I'age du systéme ou du taux de production peutrdt@élisée dans la partie continue du modeéle
de simulation. On peut aussi étudier le cas ou R permet d’améliorer la qualité de la
production en supposant qu'’il existe une certa@lation entre la détérioration de la qualité du

systéme et son age, ou entre la détérioration dedhté et le taux de pannes.

7.3.2 Contrdle de la qualité par d’autres plans d’échantionnage

Dans la politique de control@, Z) avec inspection, nous avons supposé que le centéla
qualité s’effectue par un plan d’échantillonnagege. D’autres types de plan d’échantillonnage,
tels que les plans double, multiple et progressduvent étre lI'objet d’autres travaux de
recherche. Il est possible d’observer certains artements spécifiques de contréle optimal de la
production avec ces types de plans qui présentntcdractéristiques statistiques particulieres
par rapport au plan d’échantillonnage simple, te¢ ¢ nombre moyen d’items prélevés a long
terme. A notre connaissance, il n’existe aucun rieodé lot économique de production dans la

littérature qui emploie les plans d’échantillonnaiprible ou multiple ou progressif. D’un point
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de vue de la modélisation mathématique, la desonigte la dynamique du systeme devient plus
complexe puisque le processus décisionnel de faatien ou non des lots est plus complexe
avec ces types d’échantillonnage. Pourtant, la fivation du modele de simulation avec
contrdle de la qualité que nous avons développap(ties 4 et 5) pour I'adapter a ces plans est
trés possible et ne pose pas, normalement, degultiés réelles. De plus, les plans
d’échantillonnage continus de type 1 et 2 (respenient, CSP-1 et CSP-2) n'ont pas été
suffisamment étudiés dans un contexte de producGten et Chou (2002) ont intégré le plan
CSP-1 dans un modele déterministe et non-dynamiguit économique de production sans
considérer le facteur fiabilité du systeme. Lesard se sont concentrés a optimiser la taille du
lot de production et les paramétres du plan d'éllemmage sans étudier l'interaction entre la
production et le contréle de la qualité. L'étude kde commande optimale des systemes
manufacturiers non-fiables ou le contréle de laliguas’effectue par un CSP-1 ou CSP-2
constitue un axe de recherche original vu la corif@edu probléme. D'un point de vue de la
simulation, des difficultés pratiques se posentntua la modélisation des opérations
d’échantillonnage, qui sont des évenements discdes flux de production continus, qui se

modélisent par des équations différentielles oditiérence.

7.3.3 Optimisation des paramétres du plan d’échantillonnge

L’optimisation simultanée de la politique de coitgrde la production et des parameétres du plan
d’échantillonnage présente aussi une directionedbarche intéressante partant du principe que
I'optimisation globale des systemes permet d’awites meilleurs résultats économiques que
I'optimisation partielle. Dans la littérature, aars chercheurs comme Peters et al. (1988), Ben-
Daya et al. (2006) et Ben-Daya et Noman (2008), d&veloppé des modeéles d’optimisation
conjointe des politiques de contréle de I'inverdagt des parametres du plan d’échantillonnage
simple dans un contexte d’approvisionnement. L#etaptimale du lot dans ces modéles
correspond a la quantité optimale a commander dinfgseur. Dans un contexte de production,
ou le lot est fabriqué localement et les équipemdetfabrication sont affectés par des pannes et
réparations aléatoires, le probléme d’optimisationjointe de la production et des parametres
des plans d’échantillonnage devient plus compléx@otre connaissance, ce sujet n’a pas été
abordé dans la littérature. En se basant sur Falgoe utilisé par Peters et al. (1988) et Ben-

Daya et al. (2006) pour déterminer la combinaisgutintale des parametres du plan
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d’échantillonnage simplé;*, ¢*), nous pouvons utilisé le méme modéle de simulajios nous
avons développé dans le chapitre 5 pour optimisenlsanément les paramétres de contrble de
la production et de la qualitéQ*, Z*,n* c*). Une réflexion doit étre menée pour étudier la
possibilité de modifier I'algorithme de Petersabt (1988) et Ben-Daya et al. (2006) afin de
réduire le nombre d’expériences de simulation, quascet algorithme est basé sur un balayage
de I'espaceg(n, ¢) jusqu’a trouver I'optimum. Une des solutions poieies de ce probléme est
d’examiner la convexité de la fonction colt totabyan par rapport aux parameétres du plan

d’échantillonnage afin d’ajouter ces parametreplan d’expériences.

7.3.4 Politique de contrbéle multi-produit

Le probleme de planification des systémes manufi@csuflexibles, fabricants plusieurs types de
produits, est I'un des problémes les plus complalesa gestion industrielle. Dans ce type de
probléme, un colt et un délai de mise en cours¢ comsidérés chaque fois on change la
production d'un certain type de produit vers urr@ullusieurs travaux de recherche ont adressée
le probleme des systemes manufacturiers flexikleme fiables, tels que Yan et Zhang (1997),
Liberopoulos et Ramanis (1997) et Gharbi et al0@0Dans un contexte de détérioration de la
qualité, la mise en course de la production petg €bnsidérée comme une opération de
restauration de la qualité du systéme. Elle peugrj@n quelque sorte le rdle de la maintenance
selon le concept de restauration des systemesluitrpar Lee et Rosenblatt (1987). De ce point
de vue, une étude de recherche peut étre investied&terminer comment une décision de mise
en course est prise, non seulement en fonctioféti te d’'inventaire comme dans Gharbi et al.
(2006), mais aussi en fonction de la détérioratieta qualité du systeme qui devient a un certain
moment assez colteux. En utilisant le méme modekrdulation développé dans le chapitre 5,
une étude préliminaire peut étre effectuée dansaged’'un systeme fabriquant deux types de
produit en considérant quatre facteurs d’entréavais: la taille du lot de production et le niveau
de seuil critique de chaque type de produit.

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté la pertindaam sujet de recherche et les limitations des

hypotheses considérées quand a la mise en prafiggeésultats obtenus. Ainsi, nous avons
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montré que les modéles développés dans ce mémounern des perspectives de recherche
intéressantes afin d’optimiser des systémes deauptimh plus complexes.
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CONCLUSION

L’objectif principal de ce mémoire était le dévgb@ment d'une loi de commande optimale
stochastique des systémes de production par lotmisca des pannes et réparations aléatoires
dans un contexte de transport et de controle dediité. Le choix des éléments de ce sujet a été
motivé par le fait que les décisions opérationseiéd que la politique de gestion de la production
doivent contribuer a la construction de I'avantagacurrentiel et a la réalisation des objectifs
stratégiques de I'entreprise. Pour cela, nous airdggré le transport et le contréle de la qualité
dans le probleme de commande optimale de la primtiuet vue d’améliorer le niveau de service
en terme de délai de livraison et de qualité dexlyts et d'assurer en méme temps une

optimisation globale des codts.

L’originalité de notre travail de recherche corsigiar le fait de considérer un processus
décisionnel complet et réel qui permet de survesienultanément la gestion de production
(ordre de production, taille du lot et taux de prctibn), le contréle de la qualité (accepter ou
rejeter un lot, rectifier ou rejeter les items affieux détectés), le transport des lots et le étntr

de remplacement des items défectueux retournés.

Conscient de la complexité du probleme posé, et lneises des méthodes de résolution
mathématique, notre approche était d’étudier lelegdus simple et tractable, puis d’augmenter

par étapes le degré de complexité du probléme.

Dans le chapitre 3, nous avons déterminé une g@adtide commande sous-optimale sans
considérer le facteur qualité. Le principal rédutibtenu dans ce premier modeéle était que le
concept de la politique de contréle a seuil crigéigpst aussi valide et sous-optimal pour gérer les

systéemes manufacturiers non-fiables ou la prodonaeofait par lots.

Ensuite, dans le chapitre 4, nous avons développalidé un modele de simulation en intégrant
le contrble de la qualité par échantillonnage seanglec la politigue de commande de la
production obtenue dans le chapitre 3.

Dans le chapitre 5, nous avons augmenté le degcérdplexité du probleme en considérant que
la qualité effective du systeme de production est wariable aléatoire et que les items
défectueux retournés sont remplacés par d'autresocnes. En se basant sur les résultats

obtenus dans les chapitres 3 et 4, nous avons ggopoe heuristique de commande de la
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production en prenant en compte le remplacemenitei®s retournés et I'effet de rejet des items
défectueux non-réparables sur I'état de l'inveetakinsi, nous avons menée une analyse de
sensibilité poussée pour étudier certains aspegisriants liés a l'interaction entre les facteurs

de production et de qualité.

Dans les trois modeéles, I'approche expérimentaleédelution basée sur la simulation a permis
de représenter au mieux le comportement dynamisfoehastique et complexe des systémes
étudiés, et d’optimiser les parametres de la locammande quelque soient les distributions de

probabilité des pannes et de réparation du systienpeoduction.

Dans le chapitre 6, nous avons étendu les deutiquas de commande obtenues dans les
chapitres 3 (modéle avec transport) et 5 (modékc asontrole de la qualité) en intégrant
respectivement le concept du lot dynamique de mtomlu et une stratégie de gestion de
personnel de contrdle de la qualité. Ainsi, nousngumontré a travers ces deux extensions que le
fait de donner plus de flexibilité au contréle de groduction permet d’avoir des solutions

optimales plus économiques.

Enfin, dans le chapitre 7, nous avons discuté ilegations des modeles développées et les
perspectives de recherche. Nous avons montré natabhguo’on peut utiliser le méme modéle de
simulation de chapitre 5 pour optimiser simultanémées paramétres de contrdle de la
production (taille du lot de production et seuitique) et de la qualité (taille de I'échantillonle
critere d'acceptation). Le méme modele peut étrenddt pour modéliser les plans
d’échantillonnage double, multiples et progredsif.plus, nous avons expliqué les modifications
a apporter sur le modele de simulation dans ledeassystemes multi-produits et afin d’intégrer

la maintenance préventive.

En conclusion, nous avons rédigé dans le cadre aeémoire deux articles de journal (chapitres
3 et 5) soumis respectivementraernational Journal of Production ResearehInternational
Journal of Production Economiost un article de conférence (chapitre 4) préseatés de9®
Congres International de Génie IndustrieMontréal en Octobre 2011. Les extensions propgosée
dans le chapitre 6 et certaines directions de rebkeprésentées dans le chapitre 7 feront I'objet

d’autres publications.
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Résumeé -Cet article s’intéresse au probleme de controleadgeoduction par lots d’'un systeme

manufacturier soumis a des pannes et réparaticdetoales et qui produit des pieces non
conformes rectifiables. Le contréle de la qualigs dots produits avant I'entrée au stock final

s'effectue par un plan d’échantillonnage simple pbéitique de contrdle de la production utilisée

est de type seuil critique et consiste a maintémiposition d’'inventaire dans une plage de
variation qui permet au stock final de continuesatisfaire la demande quand le systeme
manufacturier tombe en panne. Les variables desidécde cette politique sont la taille des lots
de production et le niveau du seuil critique. Ldijf visé par ce travail est de développer un
modele de simulation permettant d’optimiser expéritalement les variables de décision de la
politique de contrble de la production dans le cades temps d’inter-pannes et de réparation

suivent des distributions de probabilité générales.

Abstract - This article considers the problem of batch proumctontrol of an unreliable and
imperfect manufacturing system. We assume thahtimeconforming items are rectifiable. The
quality control of batches before entering in timalfinventory is performed by a single sampling
plan. The type of the control policy used here ietlging point policy that consists in
maintaining the inventory position within a varati range that allows the final inventory to
continue to meet the demand when the manufactsgetem becomes unavailable. The decision
variables of this policy are the production lotisgzand the hedging point level. The objective of
this work is to develop a simulation model to opzenexperimentally the decision variables of
the production control policy when the failure amepair times are general probability

distributions.
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Mots clés -Systemes manufacturiers non-fiables, lot économagu@roduction, production de

type seuil critique, plan d’échantillonnage, sintigla.

Keywords - Unreliable manufacturing systems, economic produactjuantity, hedging point

policy, acceptance-sampling plan, simulation.

1 Introduction

Le probléme de planification de la production dgst&mes manufacturiers non fiables a fait
I'objet de plusieurs travaux de recherche. Parmkeag, [Kimemia et Gershwin, 1983] qui ont
introduit la notion de la politique de productionsauil critique. Cette politique consiste a
maintenir un niveau de stock optimal (ou seuiliqui¢) lorsque le systéme de production est en
état opérationnel pour continuer a satisfaire laalede quand le systeme est en panne. [Akella et
Kumar, 1986] ont étudié le cas d’'une machine gbrifpie un seul type de produit, et ils ont
montré analytiguement I'existence d’un tel sedilique optimal de stock, nomni¥dging point

qui minimise le colt espéré total actualisé surizoor infini. [Bielecki et Kumar, 1988] ont
obtenu une autre solution optimale du seuil craiguour le probléme de minimisation du colt
total moyen. Dans la littérature, on peut trouMesigurs extensions et études de propriétés de la
politique de production a seuil critique. On réféeelecteur, a titre d’exemple, a [Sharifinia,
1988], [Gershwin, 1994], [Sethi at., 1998] et [Gershwin, 2000]. Tous ces travaux sebasur
I'hypothese du temps de pannes et de réparatioonexpiels. Cependant, [Kenné et Gharbi,
2000] ont généralisé la politique de productioreailscritique dans le cas ou les processus de
pannes et de réparations sont non-markoviens, ket/d@mande est aléatoire. lls ont développé et
validé un modéle de simulation permettant de détemmle seuil critigue quelque soit les
distributions de probabilité des pannes et desrafipas, et de la demande. Le recours a la
simulation a été justifié par les difficultés d’dipption de la théorie de contrdle classique pour

les processus non-markoviens.

Dans les systemes manufacturiers a forte cadengeadieiction et faisant face & un taux de

demande éleveé, on parle plutét des lots de praotucti s’agit généralement des systemes

produisant des items de faibles dimensions (predalimentaires, pharmaceutiques, mécaniques
de petites tailles, etc.). Dans ce cas, on doérdéher simultanément la taille optimale du lot de

production et le niveau optimal du stock de sééufiGroenevelt eal., 1992a] sont les premiers
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qui ont cherché a déterminer la taille optimale ldt de production dans les systémes
manufacturiers soumis a des pannes aléatoirestiteeecd’optimisation était la minimisation du
co(t total moyen a long terme, incluant le colstiekage, les colts de maintenance corrective
et préventive et le colt de mise en course. Sosshigothéses du taux de production
déterministe et constant, de délai de réparatigtigeable, de rupture de stock non permise et de
distribution exponentielle des temps inter-panres, auteurs ont proposé deux politiques de
contrdle de la production : la premiere assumel quyi a pas de reprise de la production du lot
interrompu apres réparatiomNg-Resomption poligy et la deuxieme politique assume qu’on
reprend la production du lot aprés réparation siileau de stock disponible est inférieur a un
certain seuil Abort/Resume poligyDans les deux cas, la taille optimale du lopd®luction est
toujours supérieure a la taille du lot économigeepdoduction classique [Silver et Peterson,
1985]. Ceci s’explique par la nécessité de faicefaux pertes de production suite aux pannes
aléatoires. [Groenevelt eatl., 1992b] ont développé une politique de controlemmttant de
déterminer la taille optimale du lot de productiams le cas ou les temps d’interpannes suivent
une distribution exponentielle et les délais dearépon suivent des distributions aléatoires
générales. lls assument qu’une fraction des latdyts se transforme en stock de sécurité qui
sert a satisfaire la demande aux moments d’indibgit@ du systéme manufacturier. [Kim et
Hong, 1997] et [Kim ed&l., 1997] ont étendu le modele de [Groenevekllel992a] dans le cas
ou les temps d’interpannes suivent une distributi@nérale. [Abboud, 1997] a présenté un
modele approximé du lot économique de productiorsd@ cas ou les pannes dans chaque cycle
de production des lots suivent une distributiorpdisson, et les temps de réparation suivent une
distribution générale. [Giri et Yun, 2005] ont étde probléeme de la quantité économique de
production des systémes manufacturiers soumis gaeses et réparations exponentielles, en
assumant qu’au maximum deux pannes pourraient ajgadurant chaque cycle de production
et que les pénuries sont couvertes partiellemeartis@ous ces travaux, on suppose toujours que

le systéme produit des pieces conformes aux spatdns exigéeperfect procegs

Toutefois, [Ben-Daya, 2002] a développé un modétégré du lot économique de production et
de la maintenance préventive d'un systeme manufactgui peut passer aléatoirement de I'état
‘in-control’ a un état ‘out-of-control’ au momential commence a produire une proportion
d’'items non conformes. Il assume que les délaisisgiéction et de maintenance sont

négligeables, et que la pénurie n'est pas perf@wkraborty etl., 2008] ont étudié un modele



132

intégré du lot économique de production et de lantemance préventive d'un systéme
manufacturier non fiable qui peut changer, a degirts aléatoires, de I'état ‘in-control’ a un état
‘out-of-control’. La taille optimale du lot de pradtion est alors déterminée en calculant la durée
optimale du cycle de production. [Chakrabortylet2009] ont étendu leur précédent travail pour
traiter un modéle du lot économique de productieecanspection planifiée, dans le cas ou le
systéme manufacturier peut changer aléatoiremefié@ ‘in-control’ a I'état ‘out-of-control’,

et soumis en méme temps a des pannes aléatoires.

Dans la littérature, I'effet de l'inspection surthille du lot économique de production et le stock
de sécurité a été souvent négligé. L'inspectiortéacénsidérée comme un outil pour évaluer
I'état de contréle du systéme de production (‘imeol’ ou ‘out-of-control’), et prendre des

décisions pour faire ou ne pas faire la maintenaocective. A notre connaissance, il existe une
seule exception dans la littérature, celle de Rert€l990) qui a étudié l'impact du délai

d’inspection sur la taille optimale du lot de protian. En réalité, I'inspection peut avoir un autre
réle déterminant pour prendre des décisions d’datiep ou non des lots contenant des items

non conformes afin d’assurer un certain niveawuadgublité des produits vis-a-vis les clients.

Dans cet article, nous proposons une politiqueatdréle de la production par lots de type de
seuil critiqgue dans un contexte de contr6le deuitg d’'un systeme manufacturier non fiable et
imparfait (mperfect procegs Nous étudions le cas de linspection des lots pa plan
d’échantillonnage simple, ou les lots sont soiteptés, soit controlés a 100% afin d’identifier
tous les items non-conformes existants et lesfiectl’objectif premier de notre travail est de
présenter une approche expérimentale basée simu#éaton permettant de calculer la taille du
lot économique de production et le niveau de seriilque optimal, quelles que soient les
distributions des temps d’interpannes et de réjeratLe critere d’optimisation est la
minimisation du co0t total de systeme incluantdeéts de mise en inventaire et de rupture de

stock, et tous les codts liés au controle de lditgua

Ce papier est structuré de la fagon suivante. tiose2 présente les hypothéses et les notations
gue nous allons utiliser pour modéliser le probléghedié. La section 3 décrit le systéeme de
production et la politique de contréle. Nous préses, ainsi, le modele d’optimisation et
I'approche expérimentale de résolution. La seclgprésente un exemple numeérique avec une

analyse de sensibilité sur les colts. Le papi¢ersgine par une conclusion dans la section 5.
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2 Notations et hypotheses
Pour formuler le probleme étudi€, nous considélteasiypotheses et les notations suivantes :

Hypothéses :

(A1) Le systeme produit un seul type d’items paire face a un taux de demande trés élevé et
constant.

(A2) Dans la littérature (exemple [Abboud, 1997][@fri et Yun, 2005]), certaines contraintes
ont été imposées sur le nombre de pannes duraguehaycle de production. Nous étendons
notre étude au cas ou plusieurs pannes pourraigmaraitre pendant le méme cycle de
production. Nous assumons que la production des itderrompus est toujours reprise apres
réparation.

(A3) La qualité effective des lots est égale a fabpbilité p de produire des items non
conformes. Nous assumons gue cette probabilitejsturs constante.

(A4) Tous les défauts de non-conformité sont rédpasa

(A5) La rupture de stock est permise, mais estitgugeun colt de pénurie.

Notations :
X(t) Niveau d’inventaire a I'instarit
y(t) Position d’inventaire a I'instartt
u(t) Taux de production a l'instaint

u(t)y  Taux de production dif™lot & Iinstantt
Umax Taux maximal de production

dem Taux de la demande

Q Taille du lot a former

q(t) Niveau du lot encours de production a I'instant

p Probabilité de produire des items non conformes
n Taille de I'échantillon

c Critére d’'acceptation

d Nombre d’items non conformes dans I'échantilion

Ni(t) Nombre cumulatif des lots produits a l'instant
Pa Probabilité d’acceptation des lots

0; Temps du début de production idli®lot
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0i Temps de la fin de production &il" lot
MTBF Temps moyen de bon fonctionnement du systeme

MTTR Temps moyen de réparation

Tinsp Temps unitaire d’inspection
Trect Temps unitaire de rectification
c Codt unitaire de stockage

c Codt unitaire de pénurie

Cinsp Colt unitaire d’'inspection

Crect Codt unitaire de rectification

Cret Codt unitaire de retour des items non conformes
Cir Codt de transport d’un lot

CT Codt total

3 Formulation du probléme

3.1 Description du probléme

Nous étudions un systéeme manufacturier flexiblerisla des pannes et réparations aléatoires,
qui produit un seul type d’items par lots de méaiketQ. L'état du systeme peut étre décrit par

un processus stochastique conffiai), t >0} 0{ 0,3 avec a(t)=1 quand le systeme est disponible

et a(t)=0 sinon. Le systeme manufacturier est imparfaitudla production d’'une certaine

proportionp d’'items non conformes.

Systéme de
production

lonnage
d<c

| |

| |

| |

< > : 1-P,, Non :

| |

| Contrdle 100% I

En panne : + rectification :
|

Figure 1 Systéme manufacturier non-fiable avecrétatle la qualité

par échantillonnage simple.
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Le lot en cours de production est stocké dans pacesen aval du systeme manufacturier (Figure
1). Soitq(t) le niveau du lot encours de production a I'instatune fois produit, on effectue un
controle de qualité sur le lot afin de détermindrest acceptable ou non. Le controle de la
qualité se fait par un plan d’échantillonnage senple paramétreset c. Un échantillon de taille

n est prélevé au hasard et contrdlé item par iteandurée totale de l'inspection de I'échantillon
est égale a.tinsp Si le nombre d’'items non conformdsdans I'échantillon ne dépasse pas le
critere d’acceptatiorm, le lot est accepté et lesitems non conformes sont remplacés par des
items conformes avant d’envoyer le lot au comples@ck final. Sinon, le lot n’est pas accepté.
Dans ce cas, on effectue un contrélE08% afin d’identifier et rectifier lep(Q - 9 items non
conformes qui existaient dans le lot. La duréeléada controle a 100% est egal@if).zinsp, €t 1a
durée de la rectification est égale, en moyenne Qarect.

A
4 Production
0+ / du ™ lot

51:'+2
Oi13

\ L%ot non-

Lot : : accepté
: a CCept é Q Tinsp Q Tinsp
L ’;LTimp +p. Q Trect R.Tingp “+p. Q Trect R.Tingp
— T T T T >
0 0i2 ai-l 51’ i+l Oi+2 temps

Figure 2 Dynamiques de production et de stock.

La Figure 2 décrit graphiqguement les dynamiquespdmuction et de stock. Le délai de
production d’un certain lot dépend de quatre fastela taille du loQ, la cadencei(.) durant le

cycle de production, le nombre de pannes durafdrtaation du lot, et les temps aléatoires de
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réparation. Le cycle de production d'iffi®lot peut étre décrit par l'intervalle de ten@sy]. La

production commence a l'instafit et se termine a I'instadt qu’'on peut écrire sous la forme

suivante : g =8 + Q/u(.) +ZTR,i , avec k le nombre de pannes/réparations pendant la
k

-eme

production dui®™ lot, et TR(; est le délai de 1&"™ réparation du®™ cycle de production.

L’entrée dui®lot produit au stock final s'effectue a I'insta@@ +n.7,.) sile lot est accepté, et

Tinsp

a l'instant(g +Q.7,,, + p.Q.7 ) Si le lot n'est pas accepté

D’aprés [Besterfield, 2009] et [Montgomery, 2008], probabilité d’'acceptatio, d’'un lot
contenant items non conformes peut étre calculée en utiligaloi binomiale :

azwdsngaﬂ%aﬂﬂr'ﬁﬁ-

Le fait que les lots acceptés ne sont pas cont®dl&80%, des items non conformes peuvent
pénétrer au stock final avec ces lots. D’apres [fdomery, 2009] et [Schilling, 2009], le
pourcentage moyen des items non conformes qui peexéster dans le stock final, ou ce qu’'on
appelle la qualité moyenne des lots aprés conth@&) peut étre calculée par la formule
P.P(Q-1)

suivante : AOQ=
Q

3.2 Politique de contrble de la production

Dans la littérature, le contréle de la productiaes dystéemes manufacturiers avec délais (de
manutention, transport, etc.) est basé souvernestwntrole de I'état de la position d’inventaire
(somme de niveau d’inventaire et des items en codergroduction, transport, etc.). Nous
référons le lecteur, a titre d’exemple, a Mouranale (2008) et Li etal. (2008) qui ont étudié
I'impact de délai de transport des items produégssve stock final, sur les performances des
systemes de production. Par analogie, nous défimssia position d’'inventairg.) comme critére

de contrble de I'inventaire en main; sg(t) la somme de niveau d’'inventakg) et de la quantité

totale des lots encours d’inspection et de con&@@0% s’ils existent.

La politique de contrdle de type seulil critique oquois proposons pour planifier la production est

donc décrite par I'équation suivante :
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U, Si (y(6’i+)< Z) et(a (t)=1)
u'(t0]6.8,,]) =4 demsi ( y&")= Zet(a (y=1 (1)
e 0 ailleurs

En effet, au début de chaqi?@ecycle de production, on contréle la position dénvairey(.). Si
la position d’inventaire est inférieure au seuitique Z, on produit 1ei®™ lot avec la cadence
maximaleumax Si au début de formation du lot, la position déntaire est égale au seuil critique
Z, on produit le lot avec une cadence égale au thula demandelem afin de maintenir la
variation de la position d’inventaire entre les xleuveauxZ et Z-Q (Figure 4). Si la position
d’inventaire dépassg, on arréte la production. L'instaéitde lancement de la production id°
lot est donc retardé jusqu’a linstant ou la pasitidinventaire descend au niveau de seuil
critique par l'effet de consommation du stock fifdemande continue). Une telle situation
apparait quand on vient de changer le taux de ptamiu de un.x a dem aprés chaque
redémarrage de la production suite a une répardtiosysteme manufacturier. Le contréle de la
disponibilité du systeme de production se fait @mgs réel. Si a un instant donné le systeme

devient non-disponible, la production s’arréte amsanément.

3.3 Modéle d’optimisation

L’objectif de notre de travail est de déterminex V@aleurs optimales du lot de producti@ret de
seuil critiqueZ qui permettent de minimiser le colt total moyea.dddt inclut les codts partiels
suivants : le colt moyen de stockage du lot enscderproduction, des lots en cours d’inspection
ou de contrdle a 100%, et d’inventaire final, lelit moyen de pénurie, le colt moyen
d’inspection, le colt moyen estimé de contréle 8%0et de rectification, le colt moyen de
retour des items non conformes, et le colt de pamsles lots.

Toute solution faisabl€], Z) doit respecter les deux contraintes suivantes :

- la taille du lot ne doit pas dépasser une ceztaapacité maximal®max de stockage des lots en
cours de production,

- et le niveau de seuil critique doit étre supérieu égal a la taille du lot de production pour
assurer un minimum de satisfaction de la demanddgme les périodes de production normale

(u(.)=dem).

Donc, le modéle d’optimisation peut étre décrit lgasysteme suivant :



138

Min E[CTI=c (B 4+ EV)+ cEX
+(Grpn* &) H N]

+(1-P)(Gup(Q= N+ G PG E N
+C LA AOQd

SC 0<Q< Q,,
Z=Q

avecy' (t)=max(0,y ¢)), X (t) =max(0, X ¢ )),

1 six(t)>0

_ (niveau de satisfaction instantané de la demande).
0 sinon

et A(t) ={
Vu la difficulté de déterminer une expression atialye explicite exacte de la fonction co(t total
moyen en fonction des variables de décigoet Z surtout dans le cas ou les processus de pannes
et/ou de réparation sont non-markoviens, nous pigons une approche expérimentale basée sur
la simulation pour approximer la fonction colt eiteiminer les conditions optimales de la

politique de contréle de la production.

3.4 Approche expérimentale basée sur la simulation

L’approche expérimentale que nous avons adoptégitarminer les conditions optimal&d*(

Z*) de la politique de production, a été élaboréadiie par [Kenné et Gharbi, 2000]. L’approche
est constituée de deux étapes ; dans la premiéragit de développer et valider un modéle de
simulation du systéme étudié. La deuxieme étapsistena appliquer une combinaison des
méthodes statistiques telles que les plans d’exipées, I'analyse de la variance (ANOVA) et la
méthode de surface de réponse sur des donnéesllieswkl modéle de simulation afin de

trouver une fonction qui permet d’exprimer et diopser la variable de réponse (ici, colt total
moyen) en fonction des variables d’ent€@etZ.

®*Le modele de simulation est présenté en langadéAi$let C++ dans I'annexe C.
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Le modele de simulation que nous avons développéiksant le langage de simulation SIMAN
et des routines C++ [Pegden at, 1995], est un modéle combiné discret-contina partie
discrete modélise le contréle de la productioncomtrole de la qualité, les pannes et les
réparations, et la partie continue modélise la dwleaet le calcul instantané du niveau et
position d’inventaire. Le principe de modélisatiest schématisé par le diagramme de la Figure
3. La position instantanée de linventaiyét) est modélisée par le calcul instantané de la
différence entre la production cumulatifét) et la demande cumulativig(t) a l'instantt =

y(t) = P(t) - D(t) + y, y(0)= y. Le niveau instantané de stock fixi) est modélisé par le calcul
instantané de la différence entre la quantité cative des items produits arrivés au stock final
PE(t) et la demande cumulativé(t) a l'instantt = x(t) = PE(f)- D(f)+ x x0)= x. Enfin, le

modéle a été exécuté avec le logidietna simulation.

Initialisation

v v
A,
Demande Production m
des lots
;
i Politique de

Mise a jour la

position d’inventaire > contrle de la

production

Non

Lot

— o
Controle a 100% accepté

et rectification

»‘ Mise a jour le niveau d’inventaire‘

!

‘ Mise a jour des codts ‘

Non

Simulation
Terminée ?

Figure 3 Diagramme du modele de simulation.
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Dans le but de valider le modéle de simulation,sneérifions graphiquement les trajectoires du
taux de productionu(.) et de la position d’inventairg.). La Figure 4 présente ces trajectoires
durant I'exécution de la simulation. La projectitemporelle des instants de changement de la
valeur du taux de production sur la trajectoirdadposition d’'inventaire montre que le modeéle de
simulation fonctionne correctement tel que décaihgi'équation (1). En plus, le modéle a été
validé dans le cas ou la taille du lot est égalendproduction item-par-item), la probabilité
d’acceptation est égal a 100% (cas du systéme metouier parfait), et délai d’'inspection
négligeable, avec le modéle de simulation de l&igoé de contrdle de production de type seuil

critique classique de [Kenné et Gharbi, 2000].

u(t)
6000
50004 _d u(')_um(’x u( )=dem
u(.)=dem .
4000
3000+ Lu(.)=0
2000
10004 u(.)=0
0
I I
210 220 230 temps :n
Y]
18000
17000 4
16000 Z
15000
14000
13000 P\
12000 h Z-0
11000+
10000
9000
5000
7000
6000
5000
4000
3000+
2000
1000 [\
0
-1000 \J \
2000
-3000
I I
210 / \ 220 230 temps 0
panne réparation

Figure 4 Dynamiques de la production et de la mosid’inventaire.
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4 Expérimentation et analyse des résultats

Dans cette partie, nous traitons un exemple idti$td’'un systéme manufacturier non-fiable et
imparfait qui produit des items par lots. Nous &pumbns I'approche expérimentale dans le but de

déterminer les paramétres optima@X ,Z") de la politique de contréle de la production.

4.1 Parametres de simulation

Les données suivantes présentent les parameétiexdmple de simulation Uynax= 6000, dem
= 4000, p = 5%, N = 48, c=2finsp= 10°, freet = 3.5x10°, MTBF ~ Gamma(0.5,100MTTR~
Gamma(0.5,10x" = 0.1,¢ = 1.5,Cinsp= 0.5,Crect= 5, Cret = 10, etcy = 600. Les valeurs dénax et
dem sont choisies d'une facon a respecter la conditierfaisabilité du systéme, décrite par
linéquation suivante MTBF/( MTBF+ MTTROy,, > der. La loi Gamma a été bien utilisée
dans la littérature ([Singpurwalla, 1971], [IngaflsEckersley, 1992]) pour modéliser les temps
de pannes et de réparations lorsque des donnélies ree sont pas disponibles. Le codt de

pénurie a été beaucoup plus pénalisé que le co§todkage. De méme, le colt de retour d'un

produit non conforme est plus supérieur au colredgfication.

Le Tableau 1 présente les limites de variationvdembles indépendant€setZ. Ces limites ont

éte fixées apres certains tests de simulationdaficentrer la région optimale de la réponse.

Tableau 1 Niveaux des variables indépendantes.

Limite Point au Limite
Facteurs P L
inférieure centre supeérieure
Q 4000 7000 10000
Z 16000 24000 32000

4.2 Méthodologie de surface de réponse

La méthodologie de surface de réponse est un emsedd techniques statistiques et
mathématiques qui permettent d’optimiser une végiate réponse en fonction de plusieurs
variables de décision [Myers, 2009]. Nous assumtmog d'abord qu'il existe une fonction
continue®(.) qui exprime le colt total en fonction des facsQ et Z. Pour bien estimer cette

fonction, nous préférons l'associer un modéle catagire afin d’examiner la convexité de la
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fonction colt total moyen. L'approximation de lanétion colt par un modéle quadratique est
largement utilisée dans la littérature, voir aetitfexemple [Gershwin, 1994] et [Kenne and

Gharbi, 1999]. La forme générale de la fonctiontd¢otal moyen prend donc la forme suivante :
E[CT] :ﬂ0+ﬂ1Q+ﬂ2 Z+ﬂ12 QZ+ﬂlld+ﬂ22 Z+£’

ou fo, fi (i =1, 2),p12 Bi (i = 1, 2) sont les coefficients de régressione etst I'erreur
expérimentale. Les coefficients de régression setinés a partir des résultats de simulation en
utilisant un logiciel d’analyse statistique. Le natelde régression doit étre validé par le calcul du
coefficient de détermination ajusté,fg2et la vérification des conditions d’homogénéite ld

variance et la normalité des résidus.

4.3 Résultats de simulation

Les expériences de la simulation ont été effectaépartir d'un plan d’expériences complet de
deux facteurs & trois modalité$ &vec un facteur-bloc représentant la génératesnrmbmbres
aléatoires. Chaque expérience est répétée cingefoibloquant chaque fois les chaines de

génération des nombres aléatoired/dBF etMTTR

L’objectif d'utiliser un plan d’expériences avembage est de réduire la variabilité du modele.
Ensuite, nous avons utilisé le logiciel d’analysaistique STATISTICA pour faire I'analyse de
la variance, le calcul des coefficients de régmgsianalyse des résidus et I'optimisation des
variables de décisioQ et Z. Le Tableau 2 présente l'analyse de la variance dimmnées
recueillies de la simulation. Pour chaque factguwompris I'effet linéaire L et quadratique Q) et
leur interaction, le tableau présente la sommecde®s (SS), le degré de liberté (Df), le carré

moyen (MS), le F-Ratio, et le niveau de signifiaRecealue.

Tableau 2 Analyse de la variance.

Facteur SS Df MS F-Ratio P-value
Q (L+Q) 118538 2 59269 137.774  0.000000
Z (L+Q) 1479106 2 739553 1719.128 0.000000
Qz 546386 1 546386 1270.102 0.000000
Blocs 857 4 214 0.498 0.737331
Erreur 15057 35 430

Total SS 2159943 44 RZ4 = 0. 99124
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Il est clair que tous les effets linéaires et gatidues sont significatifs a un seuil de 5%. La
valeur du coefficient de détermination ajusté gsie€a 0.99124, ce qui signifie que 99.12% de la
variabilité observée est expliguée par le modelaéigession [Montgomery, 2008]. Donc, la
fonction codt total moyen est bien approximé par m@dele quadratique. En utilisant

STATISTICA, le modéle de second-ordre correspondahtionné par I'équation suivante :

E[CT] =7280.24+ 38.6% 10 Q- 198.48 10Z
-6.89x10°QZ+ 9.% 10Q*+ 5.39 10Z°

22000
20000

18000
— 6200
— G000

_ﬁ 5800

14000 5600
3000 4000 5000 G000 7ooo 8000 4000 10000 11000 5400

Q

16000 <

Figure 5 Contours de la variable de réponse.

La Figure 5 présente les surfaces de contours dariable de réponse. La Figure permet de voir
la convexité de la fonction codt total dans les domes de variation d€ et Z, et montre
I'existence d’une région optimale. Soit les parae®bptimaux suivantsQ = 5713 etZ =

22045. Ceci correspond a un colt minimal égal & %%0

4.5 Analyse de sensibilité

Le Tableau 3 présente une analyse de sensibilitésgolts de mise en inventaire, de pénurie, et
d’inspection. L'objectif de cette analyse est deuwer la robustesse de I'approche de résolution
expérimentale, et d’étudier les effets de la temmade ces colts sur le comportement du modele,

essentiellement sur les conditions optim&estZ .

Variation du colt de stockageQuand le colt de stockage unitaire augmente (tbspnue) la
taille du lot de production et le niveau de settique diminuent (resp. augmentent). Dans le but
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de réduire le co(t total de stockage du lot ensderproduction, du lot encours d’'inspection ou
de contr6le & 100% et de stock final, le modélgitéde facon a réduire la taille du lot et le

niveau de seuil critique. La réduction de la taillelot permet de réduire les délais de production,
d’inspection et de contrble 100% (puisque ces gdé&ant proportionnels a la taille du lot), et par
suite d’améliorer I'alimentation de stock final, gai favorise en plus la réduction du niveau de

seulil critique.

Tableau 3 Analyse de sensibilité des codts.

* *

Cas ¢ c Cinst Q Z CT Impact
1 0.1 15 0.5 5713 22045 5202.90
2 0.05 15 0.5 7674 27765 4111.46 QX7
3 015 15 05 3759 16598 603281 [QZ|
4 01 1.0 05 5942 17565 493829 1Z|
5
6
7

01 20 05 5496 24268 5348.90 QZ}
01 15 025 5642 21980 4768.34 [QZ|
01 15 075 5781 22106 5637.38 MWQZ}

Variation du codt de pénurieQuand le colt de pénurie unitaire augmente (réispinue), la
taille du lot de production diminue (resp. augmgnit le niveau de seuil critique augmente
(resp. diminue). Face a 'augmentation du colt éleupe, le modéle réagit de facon a réduire le
niveau d’inventaire négatif et a assurer une me#lgrotection contre le risque de la rupture de
stock, ce qui entraine évidemment 'augmentatiomigeau de seuil critique. La diminution de la
taille du lot permet de réduire les intertemps té&m des lots produits au stock final (par la
réduction des délais de production, d’inspectiodestontrdle 100% des lots non acceptés) et par

suite d’améliorer I'alimentation de stock et d’ateager la protection contre la pénurie.

Variation du codt d’'inspectionQuand le colt d’inspection unitaire augmente (rdgpinue), la
taille du lot de production et le niveau de seutique augmentent (resp. diminuent). Dans le but
de réduire le codt total d’'inspection, et de cdetrf0% des lots non acceptés, le modele réagit
de facon a réduire le nombre total des lots ingseet contrdlés a 100%, d’ou 'augmentation de
la taille des lots. Le niveau de seuil critique raegte afin de protéger le stock final contre le
risque de la pénurie puisque les délais de progluatt d’'inspection vont augmenter aussi en

fonction de la taille du lot de production.
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5 Conclusion

Dans cet article, nous avons étudié l'intégratiamdnodéle du lot économique de production
avec la politique de contréle a seuil critique, glaim contexte de contrble de la qualité. Notre
choix d'utiliser la politiqgue de contréle a seuiltiue est justifié par I'efficacité prouvée detee
politique dans la planification des systemes deodgpction unitaire non fiables. Dans le but
d’assurer une optimisation globale du systeme @elymtion, nous avons proposé un modele
permettant d’optimiser les coldts d’inventaire etstées codts liés a la qualité. Ainsi, nous avons
adopté une approche expérimentale basée sur lalasiomuafin de déterminer les valeurs
optimales du coupleq, Z'). Dans les prochains travaux, nous étendrons almeur deux
axes de recherche ; le premier aura pour objdétifide du cas multiproduit. Le deuxieme axe de

recherche tentera a optimiser le choix du plantdié@tillonnage et de ses caractéristiques.
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ANNEXE B — MODELE DE SIMULATION DES SYSTEMES
MANUFACTURIERS NON-FIABLES AVEC DELAI DE TRANSPORT

Cadre expérimentale du modele (Experiment frame)

PROJECT, "EMQ-HPP M1P1","Bassem Bouslah",,Yes,

CONTINUOUS, 2,4,0.000001,1,,RKF(.00001,.001,Warni

FILES:
DataFile,"DataFile.xls",MSExcel,,Error,,Hold, RECORD
1),RECORDSET (WriteOutputs,"Outputs”,-1);

VARIABLES: URt,CLEAR(System),CATEGORY ("None-None
Z,CLEAR(System),CATEGORY ("None-None")
TransportTime,CLEAR(System),CATEGORY (
NumStream,CLEAR(System),CATEGORY("Non
ProductionTime,CLEAR(System),CATEGORY

PICTURES: pProduction:
pSignal:
pfailure:
pTest:
pDemand;

RESOURCES: 1,Machine,Capacity(1),,Stationary,COS

CSTATS: YN, AVGYN:
YP,AVGYP:
YT,AVGYT:
QtLAVGQL:
XN,AVGXN:
XP,AVGXP:
XT,AVGXT:

COUNTERS: cfailures,,Replicate:
cTransports,,Replicate;

DSTATS: URt,AVGPrate;

REPLICATE, 45,0.0,500000,Yes,Yes,0.0,,,24.0,Hour

LEVELS: 1,XT,:
2,YT:
3,XP:
4, XN:
5,YP:
6,YN:
7,Dem,4000:
8,Time:
9,Um,6000:
10,Ut,:
11,0t,0:
12,Q.:
13,Timel,:
14,Disp,:
15,Time2:
16,Times;

No,Yes,No,No,No,No,No,No,No,No;

ng),No;

SET(Readlnputs,"Inputs"”,-

"),DATATYPE(Real):
,DATATYPE(Real):
"None-None"),DATATYPE(Real),3:
e-None"),DATATYPE(Real):
("None-None"),DATATYPE(Real);

T(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS(Yes,,);

s,No,No,,,No,No;



RATES:

1,rXT:
2,rYT:
3,rXP:
4 rXN:
5rYP:
6,rYN:
7,rDem:
8,rTime:
9,rum:
10,rut:
11,rQt:
12,rLot:
13,rTimel:
14,rDisp:
15,rTime2:
16,rTime3;

Modele de simulation

0% CREATE, 1:,1:NEXT(13$%);

13% READ, DataFile, RECORDSET(Rea
NumStream,
Q,
Z;

10% DELAY: TFIN,,Other:NEXT(11%);

11% WRITE, DataFile, RECORDSET(Wri
CAVG(AVGYP),
CAVG(AVGQY),
CAVG(AVGXN),
NC(cTransports),
DAVG(AVGPrate);

12% DISPOSE: No;

7% CREATE, 1:,1:NEXT(8%);

8% ASSIGN: Entity.picture=pProduc

1% BRANCH, 1
If,(YT > (Z-0.1)).A

1),2%,Yes:
If,(YT<=(Z-0.1) )
Else,93,Yes;

2% ASSIGN: Ut=Dem:
ProductionTime=(1/Ut)
URt=Ut;

43 SEIZE, 1,0ther:
Machine,1:NEXT(23$);

23% ASSIGN: Timel=TNOW;

5% DELAY: ProductionTime,,Other:

6% RELEASE: Machine,1;

293 DUPLICATE: 1,31$:NEXT(50%);

50% DELAY: 0.0000001,,0ther:NEXT(

31% COUNT: cTransports,1;

32% ASSIGN: YT=YT + Q;

28% DELAY: TransportTime,,Other:N

27% ASSIGN: XT=XT + Q;

51% DELAY: 0.0000001,,0ther:NEXT(

303 DISPOSE: No;

3% ASSIGN: Ut=Um:

ProductionTime=(1/Ut)
URt=Ut:NEXT(4$%);

dinputs):

teOutputs):

tion;
ND.(YT < (Z + 0.1))) .AND.(Disp ==

.AND.(Disp == 1),3%,Yes:

*Q:

NEXT(6$);

1%);

EXT(27%);

30%);

*Q:
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9%
14%

15%
18%
16%
17$

19%
22%
20%
21%

24%
26$
25%

33%
35%
34%

36%
37%

MTBF
38%
40%

MTTR
39%
41%

42%
43%
46$
443
45%

47%
49%
48%

52%
54%
53%

ASSIGN: Ut=0:
URt=Ut;
WAIT: 2010:NEXT(1%);

DETECT: YT,Either,Z - Q,0.1;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
SIGNAL: 2010;

DISPOSE: No;

DETECT: YT,Either,Z,0.01;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
SIGNAL: 2010;

DISPOSE: No;

DETECT: Qt,Either,0,1;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
DISPOSE: No;

DETECT: YT,Negative,XT,0.1;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
DISPOSE: No;

CREATE, 1:,1:NEXT(379%);
ASSIGN: Entity.picture=pfailur
Disp=1;

DELAY: LOGN(50,5,Numstream),,
PREEMPT, 1,0ther:Machine:NEXT(4
ASSIGN: Time2=TNOW:

Disp=0:
URt=0;

DELAY: GAMM(0.5,10,Numstream)
RELEASE: Machine,1;

ASSIGN: Time3=TNOW:
Disp=1;

DUPLICATE: 1,MTBF:NEXT(43%);

CREATE, 1:,1:NEXT(46%);

ASSIGN: Entity.picture=pSignal

SIGNAL: 2010;

DISPOSE: No;

DETECT: Disp,Negative,1,0.01;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
DISPOSE: No;

DETECT: XT,Either,0,0.1;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
DISPOSE: No;

Routines C++

extern

{

"C" void cdecl cstate ()

SMREAL cXT;
SMREAL cXP;
SMREAL cXN;
SMREAL cYT;
SMREAL cYP;
SMREAL cYN ;
SMREAL cSTOCK;

e:

Other:NEXT(38%);
0%);

,,Other:NEXT(39%);
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SMREAL cPOSINV ;
SMREAL cDem;
SMREAL cTim;
SMREAL cUm;
SMREAL cUt;
SMREAL cQt;
SMREAL clLot;
SMREAL cTimel;
SMREAL cDisp;
SMREAL cNR;
SMREAL value;
SMREAL valuel ;
SMREAL cTime2;
SMREAL cTime3;
SMREAL cQt1;
SMREAL cQt2;
SMREAL csQ;
SMREAL Ind1;
SMREAL Ind2;

static  SMINT XT =1;
static  SMINT YT =2;
static  SMINT XP =3;
static  SMINT XN =4;
static  SMINT YP =5;
static SMINT YN =6 ;
static SMINT Dem =7;
static  SMINT Tim =8;
static  SMINT Um =9;
static SMINT Ut =10;
static SMINT Qt =11;
static SMINT Lot =12;
static  SMINT Timel =13;
static  SMINT Disp =14;
static  SMINT Time2 =15;
static SMINT Time3 =16;
static SMINT RSC =1;

CXT = getss(&XT);

cXP = getss(&XP);

cXN = getss(&XN);

cYT = getss(&YT);

cYP = getss(&YP);

CcYN = getss(&YN);
cDem = getss(&Dem);
cUm = getss(&Um);

cUt = getss(&Ut);

cLot = getss(&Lot);
cTimel = getss(&Timel);
cTime2 = getss(&Time2);
cTime3 = getss(&Time3);
cDisp = getss(&Disp);
cNR= nr(&RSC);

if (cTimel > cTime2)

{



Indl=1;
else
Ind1 =0;

if (cTime3 > cTime2)

Ind2=1;
}
else

Ind2 = 0;
}

cQt2 = cNR * cUt * (cTime2 - cTimel) ;

cQt = cNR * cDisp * Ind1 * cUt * (gettnw()- cTimel)
Ind1) * (1 - Ind2) * cQt2 + cNR * cDisp * (1 - Ind1
(gettnw()- cTime3)) ;

setss(&Qt, &cQt);

cSTOCK =-cDhem;
setd(&XT, &cSTOCK);

cPOSINV = - cDem;
setd(&YT, &cPOSINV);

cTim = gettnw() ;
setss(&Tim, &cTim);

/I Calcul de stocks potitif et négatif

if (cXT>0)

{ value = cXT,;
setss(&XP, &value);

}

else

{
value = 0;
setss(&XP, &value);

}

if (cXT<=0)

{ value = - cXT,;
setss(&XN, &value);

}

else

{
value = 0;
setss(&XN, &value);

}

if (cYT>D0)

{

+ cNR * (1 - cDisp) * (1 -
) * Ind2 *(cQt2 + cUt *
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valuel = cYT,;
setss(&YP, &valuel);

}
else
{
valuel = 0;
setss(&YP, &valuel);
}
if (cYT<=0)
{
valuel = - cYT;
setss(&YN, &valuel);
}
else
{
valuel = 0;
setss(&YN, &valuel);
}
return

#ifdef TEST_FUNC
sr_Printf ("\n\nEntered cstate\n");
sr_Printf ("tnow =%f\n", gettnw() );
#endif

}
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ANNEXE C — MODELE DE SIMULATION DES SYSTEMES MANUFA CTURIERS
NON-FIABLES ET IMPARFAITS, AVEC INSPECTION RECTIFIA NTE

Cadre expérimentale du modele

PROJECT, "Classic HPP M1P1","Bassem Bouslah",,

CONTINUOUS, 6,4,0.000001,10,,Euler,No;

FILES:
DataFile,"DataFile.xls",MSExcel,,Error,,Hold, RECORD
1),RECORDSET (WriteOutputs,"Outputs”,-1);

VARIABLES: UnitSamplingTime,CLEAR(System),CATEGO

None"),DATATYPE(Real),0.00002:
Urt, CLEAR(System),CATEGORY ("None-None
TotalSamplingTime,CLEAR(System),CATEG
¢,CLEAR(System),CATEGORY("None-None")
RectificationTime,CLEAR(System),CATEG
n,CLEAR(System),CATEGORY ("None-None")
Z,CLEAR(System),CATEGORY ("None-None")
AOQ,CLEAR(System),CATEGORY ("None-None
Return,CLEAR(System),CATEGORY("None-N
RectificationUnitTime,CLEAR(System),C

None"),DATATYPE(Real),0.000035:
Pa,CLEAR(System),CATEGORY("None-None"
vRectification, CLEAR(System), CATEGORY
NumStream,CLEAR(System),CATEGORY("Non
DemTime,CLEAR(System),CATEGORY("None-
Control100%Time,CLEAR(System), CATEGOR
ProductionTime,CLEAR(System),CATEGORY
%p,CLEAR(System),CATEGORY("None-None"
2qg22,CLEAR(System),CATEGORY("None-Non
Zq1,CLEAR(System),CATEGORY("None-None
Zqg2,CLEAR(System),CATEGORY("None-None

PICTURES: pProduction:
pSignal:
pfailure:
pTest:
pDemand;

RESOURCES: 1,Machine,Capacity(1),,Stationary,COS

CSTATS: YP,AVGYP:
IndSatisfaction,AVGIndSatisfaction:
Ot,AVGOt:

XN,AVGXN:
XP,AVGXP:
XT,AVGXT,;

COUNTERS: cRectification,,Replicate:
cfailures,,Replicate:
cRejection,,Replicate:
cPOSINV,,Replicate:
clnspection,,Replicate:
cProduction,,Replicate:
cControl100%,,Replicate:
cTransport,,Replicate;

Yes,No,Yes,No,No,No,No,No,No,No,No;

SET(Readlnputs,"Inputs"”,-

RY("None-

"), DATATYPE(Real):
ORY("None-None"),DATATYPE(Real):
,DATATYPE(Real),2:
ORY("None-None"),DATATYPE(Real):
,DATATYPE(Real),32:
,DATATYPE(Real):

"), DATATYPE(Real):
one"),DATATYPE(Real):
ATEGORY/("None-

),DATATYPE(Real):
("None-None"),DATATYPE(Real),0:
e-None"),DATATYPE(Real):
None"),DATATYPE(Real):
Y("None-None"),DATATYPE(Real):
("None-None"),DATATYPE(Real):
),DATATYPE(Real),0.05:
e"),DATATYPE(Real):
"),DATATYPE(Real):
"),DATATYPE(Real);

T(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS(Yes,,);



DSTATS: Urt,Prate;
REPLICATE, 45,0.0,500000,Yes,Yes,0.0,,,24.0,Hour

LEVELS: 1,XT,:
2, XP:
3,XN:
4,Prod:
5,Dem,4000:
6,Time:
7,Um,6000:
8,Ut,:
9,Qt,0:
10,Q,:
11,Timel,:
12,Disp,:
14,Time2:
15,Time3:
16,POSINV:
17,YT:
18,YP:
19,YN:
20,IndSatisfaction;

RATES: 1,rXT:
2,rXP:
3,rXN:
4.,rProd:
5,rDem:
6,rTimel:
7,rum:
8,rut:
9,rQt:
10,rLot:
12,rDisp:
14,rTime2:
15,rTime3:
16,rPOSINV:
17,rYT:
18,rYP:
19,rYN:
20,rIndSatisdacttion;

Modele de simulation

0% CREATE, 1:,1:NEXT(133%);
133% READ, DataFile, RECORDSET(Rea
NumStream,
Q,
A
10% DELAY: TFIN,,Other:NEXT(72%);
72% ASSIGN: Return=CAVG(AVGIndSati
11% WRITE, DataFile, RECORDSET(Wri
CAVG(AVGYP),
CAVG(AVGQY),
CAVG(AVGXN),
NC(cTransport),

NC(cInspection),
NC(cControl100%),

s,No,No,,,No,No;

dinputs):

sfaction) * AOQ * Dem;
teOutputs):
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vRectification,
Return;

12% DISPOSE: No;

7% CREATE, 1:,1:NEXT(8%);

8% ASSIGN: Z291=Z - Q:
202=Z:

2022=292 + 0.1:
Entity.picture=pProduc
TotalSamplingTime=n *
Pa=EP(-(n * %p)) + (n
%p)*(n * %p)) * EP(- (n * %p)))/2:
Control100%Time=(Q - n
AOQ=%p * Pa:
RectificationTime=Rect
1$ BRANCH, 1:
If,((YT > (Zg2 - 0.1))

==1),2$,Yes:
If,(YT <= (Z92 - 0.1)
Else,9%,Yes;
2% ASSIGN: Ut=Dem:
ProductionTime=(1/Ut)
Urt=Ut;
4% SEIZE, 1,0ther:
Machine,1:NEXT(23$);
23% ASSIGN: Timel=TNOW,;
5% DELAY: ProductionTime,,Other:
6% RELEASE: Machine,1;
30% DUPLICATE: 1,69%:NEXT(66%);
66%$ DELAY: 0.00000001,,0ther:NEXT
69% COUNT: cTransport,1;
28% COUNT: cPOSINV,Q;
33% ASSIGN: POSINV=NC(cPOSINV);
67% COUNT: clnspection,n;
29% DELAY: TotalSamplingTime,,Oth
38% BRANCH, 1:
With,Pa,32$,Yes:
With,(1 - Pa),68%,Yes;
32% COUNT: cProduction,Q;
27% ASSIGN: Prod=NC(cProduction);
31% DISPOSE: No;
68% COUNT: cControl100%,Q - n;
373% DELAY: Control100%Time,,Other
71% ASSIGN: vRectification=vRectif
70% DELAY: RectificationTime,,Oth
39% COUNT: cProduction,Q:NEXT(27$
33 ASSIGN: Ut=Um:
ProductionTime=(1/Ut)
Urt=Ut:NEXT(4$);
9% ASSIGN: Ut=0:
Urt=0;
14% WAIT: 2010:NEXT(1%);
15% DETECT: YT,Either,Zq1,0.1;
18% ASSIGN: Entity.picture=pSignal
16$ SIGNAL: 2010;

17% DISPOSE: No;
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tion:

UnitSamplingTime:

*%p * EP(- (n * %p))) + (((n *
) * UnitSamplingTime:
ificationUnitTime * %p * Q;

AND.(YT < (Zq2 + 0.1))).AND.(Disp

).AND.(Disp == 1),3%,Yes:

*Q:

NEXT(6$);

(1%);

er:NEXT(38%);

NEXT(713);
ication + %p * Q;
er:NEXT(39%);

*Q:



19%
22%
20%
21%$

24%
26%
25%

34%
36%$
35%

40%
43%
41%$
42%

443
45%

46$
47%
50%

48%
49%
51%

52%
53%
56$
54%
55%

57%
59%
58%

603
62%
613

633
65%
64%

DETECT: YT,Either,Zg2,0.01;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
SIGNAL: 2010;

DISPOSE: No;

DETECT: Qt,Negative,0,1;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
DISPOSE: No;

DETECT: YT,Negative,XT,0.1;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
DISPOSE: No;

DETECT: XT,Either,Zq1,0.1;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
SIGNAL: 2010;

DISPOSE: No;

CREATE, 1:,1:NEXT(45%);
ASSIGN: Entity.picture=pfailur
Disp=1;
DELAY: GAMM(0.5,100,NumStream
PREEMPT, 1,0ther:Machine:NEXT(5
ASSIGN: Time2=TNOW:
Disp=0:
Urt=0;
DELAY: GAMM(0.5,10,NumStream)
RELEASE: Machine,1;
ASSIGN: Time3=TNOW:
Disp=1;
DUPLICATE: 1,463%:NEXT(53$);
CREATE, 1:,1:NEXT(56%);
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
SIGNAL: 2010;
DISPOSE: No;

DETECT: Disp,Negative,1,0.01;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
DISPOSE: No;

DETECT: XT,Positive,YT,0.1;
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
DISPOSE: No;

DETECT: XT,Positive,YT - %p *
ASSIGN: Entity.picture=pSignal
DISPOSE: No;

Routines C++

extern

{

"C" void cdeclcstate ()

SMREAL cST;
SMREAL cSP;
SMREAL cSN;
SMREAL cProd,;
SMREAL cDem;

e:

),,Other:NEXT(47%);
0%);

,,Other:NEXT(49%);

Q,0.1;
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SMREAL cTim;
SMREAL cUm;
SMREAL cUt;
SMREAL cQt;
SMREAL cLot;
SMREAL cTimel,;
SMREAL cDisp;
SMREAL cNR;
SMREAL value;
SMREAL cTime2;
SMREAL cTime3;
SMREAL cQt1;
SMREAL cQt2;
SMREAL csQ;
SMREAL Ind1;
SMREAL Ind2;
SMREAL cYT,
SMREAL cYP;
SMREAL cYN;
SMREAL cPoslinv;
SMREAL val;

SMREAL cIndSatisfaction;

static  SMINT ST =1;
static  SMINT SP =2;
static  SMINT SN =3;
static  SMINT Prod =4;
static  SMINT Dem =5;
static  SMINT Tim =6;
static  SMINT Um =7,
static  SMINT Ut =8;

static  SMINT Qt =9;

static  SMINT Lot =10;

static  SMINT Timel =11;
static  SMINT Disp =12;
static  SMINT Time2 =14;
static  SMINT Time3 =15;
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static  SMINT Posinv =16;
static  SMINT YST =17,
static  SMINT YSP =18;
static  SMINT YSN =19;
static SMINT RSC =1;
static  SMINT IndSatisfaction = 20;

cST = getss(&ST);

CcSP = getss(&SP);

CcSN = getss(&SN);

cProd = getss(&Prod);

cDem = getss(&Dem);

cUm = getss(&Um);

cUt = getss(&Ut);

cLot = getss(&Lot);

cTimel = getss(&Timel);

cTime2 = getss(&Time2);

cTime3 = getss(&Time3);

cDisp = getss(&Disp);

cNR= nr(&RSC);

cPoslinv = getss(&PosInv);

cYT = getss(&YST);

cYP = getss(&YSP);

cYN = getss(&YSN);

cIndSatisfaction = getss(&IndSatisfaction);

if (cTimel > cTime2)

{

Indl=1;
}
else
{

Ind1 =0;
}
if (cTime3 > cTime2)
{

Ind2=1;
}

else



Ind2 = 0;
}
cQt2 = cNR * cUt * (cTime2 - cTimel) ;

cQt = cNR * cDisp * Ind1 * cUt * (gettnw()- cTimel)
Ind1) * (1 - Ind2) * cQt2 + cNR * cDisp * (1 - Ind1
(gettnw()- cTime3)) ;

setss(&Qt, &cQt);
cST = cProd - cDem * gettnw() ;
setss(&ST, &cST);
if (cST>0)
{
cIndSatisfaction = 1;

setss(&IndSatisfaction, &cindSatisfaction);

}
else
{
clndSatisfaction = 0 ;
setss(&IndSatisfaction, &cindSatisfaction);
}
if (cST>=0)
{
value = cST;
setss(&SP, &value);
}
else
{
value = 0;
setss(&SP, &value);
}
if (cST<D0)
{
value = - cST;
setss(&SN, &value);
}
else
{

value = 0;

+ cNR * (1 - cDisp) * (1 -
) * Ind2 *(cQt2 + cUt *
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setss(&SN, &value);
}
cTim = gettnw() ;
setss(&Tim, &cTim);
cYT = cPoslInv - cDem * gettnw() ;
setss(&YST, &cYT);

if (cYT>=0)
{
val = cYT;
setss(&YSP, &val);
}
else
{
val = 0;
setss(&YSP, &val);
}
if (cYT<O0)
{
val = - cYT;
setss(&YSN, &val);
}
else
{
val = 0;
setss(&YSN, &val);
}
return ;

#ifdef TEST_FUNC

sr_Printf ("\n\nEntered cstate\n");

sr_Printf ("tnow =%f\n", gettnw() );

#endif
}
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ANNEXE D — MODELE DE SIMULATION DES SYSTEMES MANUFA CTURIERS
NON-FIABLES ET IMPARFAITS, AVEC INSPECTION NON-RECT IFIANTE

Cadre expérimentale du modele

PROJECT, "Batch HPP with quality","Bassem
Bouslah",,Yes,No,Yes,No,No,No,No,No,No,No,No;

CONTINUOUS, 2,8,0.000001,1,,Euler,No;

ATTRIBUTES: Pa,DATATYPE(Real):
a%p,DATATYPE(Real);

FILES:
DataFile,"DataFilev2.xIsx",MSExcel2007,,Error,,Hold
1),RECORDSET (WriteOutputs,"Outputs”,-1);

VARIABLES: vReturn,CLEAR(System),CATEGORY ("None-
UnitSamplingTime,CLEAR(System),CATEGO

None"),DATATYPE(Real),0.000025:
Urt, CLEAR(System),CATEGORY ("None-None
TotalSamplingTime,CLEAR(System),CATEG
¢,CLEAR(System),CATEGORY("None-None")
n,CLEAR(System),CATEGORY ("None-None")
Z,CLEAR(System),CATEGORY ("None-None")
vRejects,CLEAR(System),CATEGORY("None
Return,CLEAR(System),CATEGORY("None-N
v%p,CLEAR(System),CATEGORY ("None-None
VTQP,CLEAR(System),CATEGORY("None-Non
NumStream,CLEAR(System),CATEGORY("Non
Control100%Time,CLEAR(System),CATEGOR
ProductionTime,CLEAR(System),CATEGORY
i%p,CLEAR(System),CATEGORY("None-None

PICTURES: pProduction:
pSignal:
pfailure:
pTest:
pDemand;

RESOURCES: 1,Machine,Capacity(1),,Stationary,COS

CSTATS: YN,AVGYN:
YP,AVGYP:
IndSatisfaction,AVGIndSatisfaction:
AOQ,EAOQ:
Qt,AVGQt:
XN,AVGXN:
XP,AVGXP:
XT,AVGXT;

COUNTERS: cfailures,,Replicate:
clnspection,,Replicate:
cControl100%,,Replicate:
cTransport,,Replicate;

TALLIES: Pa_moy;

DSTATS: Urt,Prate;

,RECORDSET(ReadInputs,"Inputs"”,-

None"),DATATYPE(Real):
RY("None-

"),DATATYPE(Real):
ORY("None-None"),DATATYPE(Real):
,DATATYPE(Real):
,DATATYPE(Real):
,DATATYPE(Real):
-None"),DATATYPE(Real):
one"),DATATYPE(Real):
"),DATATYPE(Real):
e"),DATATYPE(Real):
e-None"),DATATYPE(Real):
Y("None-None"),DATATYPE(Real):
("None-None"),DATATYPE(Real):
"),DATATYPE(Real);

T(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS(Yes,,);



REPLICATE, 45,0.0,500000,Yes,Yes,0.0,,,24.0,Hour

LEVELS: 1,XT,:
2,YT:
3,XN:
4,Dem,4000:
5,Time:
6,Um,6000:
7,Ut,:
8,Qt,0:
9,Q,:
10,Timel,:
11,Disp,:
12, Time2:
13,Times3:
14,XP:
15,YP:
16,YN:
17,IndSatisfaction:
18,A00Q;

RATES: 1,rXT:
2,rXP:
3,rXN:
4,rDem:
6,rum:
7,rUt:
8,rQt:
9,rLot:
10,rTimel:
11,rDisp:
12,rTime2:
13,rTime3:
14,rYT:
15,rYP:
16,rYN:
17,rindSatisdacttion:
18,rAO0Q;

Modele de simulation

0% CREATE, 1:;,1:NEXT(13%);

133% READ, DataFile, RECORDSET(Rea
NumStream,
n,
C,
i%p,
Q,
A
71% ASSIGN: TotalSamplingTime=n *
Control100%Time=(Q - n
10% DELAY: TFIN,,Other:NEXT(64%);
64% ASSIGN: Return=CAVG(AVGIndSati
11% WRITE, DataFile, RECORDSET(Wri
CAVG(AVGYP),
CAVG(AVGQY),
CAVG(AVGXN),
NC(cTransport),
NC(cInspection),
NC(cControl100%),
vRejects,

s,No,No,,,No,No;

dinputs):

UnitSamplingTime:
) * UnitSamplingTime;

sfaction) * AOQ * Dem;
teOutputs):
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DAVG(Prate),
vReturn;
12% DISPOSE: No;
7$ CREATE, 1:,1:NEXT(83);
8% ASSIGN: Entity.picture=pProduc
1% BRANCH, 1:
If,((YT > (Z-0.1)).A
1),2%,Yes:
If,(YT <= (Z-0.1) )
Else,93,Yes;
2% ASSIGN: Ut=Dem /(1 - AOQ):
ProductionTime=(1/Ut)
Urt=Ut;
4% SEIZE, 1,0ther:
Machine,1:NEXT(23$);
23% ASSIGN: Timel=TNOW,;
5% DELAY: ProductionTime,,Other:
6% RELEASE: Machine,1;
73% ASSIGN: a%p=i%p:

Pa=EP(-(n * a%p)) + (n

a%p)*(n * a%p)) * EP(- (n * a%p)))/2; UNIF(i%p - 0.

74% TALLY: Pa_moy,Pa,1;

29% DUPLICATE: 1,63%:NEXT(60%);

60% DELAY: 0.00000001,,0ther:NEXT
63% COUNT: cTransport,1;

31% ASSIGN: YT=YT + Q;

61% COUNT: clnspection,n;

28% DELAY: TotalSamplingTime,,Oth
36% BRANCH, 1:

With,Pa,27$,Yes:
With,(1 - Pa),62%,Yes;
27% ASSIGN: XT=XT + Q:
vReturn=vReturn + a%p
VTQP=vTQP + Q:
AOQ=vReturn / vTQP;

72% DELAY: 0.0000001,,0ther:NEXT(
30% DISPOSE: No;

62% COUNT: cControl100%,Q - n;
35% DELAY: Control100%Time,,Other
65% DUPLICATE: 1,68%:NEXT(67%);
67% ASSIGN: vo%p=a%p:

XT=XT + (1 - a%p) * Q:
vTQP=vTQP + (1 - a%p)
AOQ=vReturn / vTQP;

70% DELAY: 0.0000001,,0ther:NEXT(

68% ASSIGN: vo%p=a%p:
vRejects=vRejects + a%

66$ ASSIGN: YT=YT - (a%p * Q);

69% DELAY: 0.0000001,,0ther:NEXT(

3% ASSIGN: Ut=Um:

ProductionTime=(1/Ut)
Urt=Ut:NEXT(4%);

93 ASSIGN: ut=0:
Urt=0;
14% WAIT: 2010:NEXT(1%);
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tion;
ND.(YT < (Z + 0.1))).AND.(Disp ==

.AND.(Disp == 1),3%,Yes:

*Q:

NEXT(6$);

* a%p * EP(- (n * a%p))) + ((n *
015, i%p + 0.015)

(1%);

er:NEXT(36%);

“(Q-n):

303%);

:NEXT(65%);

*Q:

303%);

p*Q;
30%);

*Q:



15% DETECT: YT,Either,Z - Q,0.1;
18% ASSIGN: Entity.picture=pSignal
16% SIGNAL: 2010;
17% DISPOSE: No;
19% DETECT: YT,Either,Z,0.01;
22% ASSIGN: Entity.picture=pSignal
20% SIGNAL: 2010;
21% DISPOSE: No;
24% DETECT: Qt,Negative,0,1;
26% ASSIGN: Entity.picture=pSignal
25% DISPOSE: No;
32% DETECT: YT,Negative,XT,0.1;
34% ASSIGN: Entity.picture=pSignal
33% DISPOSE: No;
37% DETECT: XT,Either,Z - Q,0.1;
40% ASSIGN: Entity.picture=pSignal
38% SIGNAL: 2010;
39% DISPOSE: No;
41% CREATE, 1:,1:NEXT(42%);
42% ASSIGN: Entity.picture=pfailur
Disp=1;
43% DELAY: LOGN(50,5,Numstream),,
44% PREEMPT, 1,0ther:Machine:NEXT(4
47% ASSIGN: Time2=TNOW:
Disp=0:
Urt=0;
45% DELAY: GAMM(0.5,10,NumStream)
46% RELEASE: Machine,1;
48% ASSIGN: Time3=TNOW:
Disp=1;
49% DUPLICATE: 1,43%:NEXT(50%);
50% CREATE, 1:,1:NEXT(53%);
53% ASSIGN: Entity.picture=pSignal
51% SIGNAL: 2010;
52% DISPOSE: No;
54% DETECT: XT,Positive,YT,0.1;
56% ASSIGN: Entity.picture=pSignal
55% DISPOSE: No;
57% DETECT: XT,Positive,YT - a%p *
59% ASSIGN: Entity.picture=pSignal
58% DISPOSE: No;

Routines C++

{

/I Declaration des variables
SMREAL cXT;
SMREAL cSTOCK ;
SMREAL cPosInv ;
SMREAL cXP;

e:

Other:NEXT(44%);
7%);

,,Other:NEXT(46%);

Q,0.1;
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SMREAL cXN;
SMREAL cDem;
SMREAL cTim;
SMREAL cUm;
SMREAL cUt;
SMREAL cQt;
SMREAL cLot;
SMREAL cTimel,;
SMREAL cDisp;
SMREAL cNR;
SMREAL value;
SMREAL cTime2;
SMREAL cTime3;
SMREAL cQt1;
SMREAL cQt2;
SMREAL csQ;
SMREAL Ind1;
SMREAL Ind2;

SMREAL Ind3;

SMREAL cYT;

SMREAL cYP;

SMREAL cYN;

SMREAL val;

SMREAL cIndSatisfaction;
SMREAL cAOQ ;

/I Declaration des variables SIMAN

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

static

SMINT
SMINT
SMINT
SMINT
SMINT
SMINT
SMINT
SMINT
SMINT
SMINT
SMINT

XT =1,
XP =14;
XN =3;
Dem =4;
Tim =5;
Um =6;
ut =7;
Qt =8;
Lot =9;
Timel =10;
Disp =11;

166



static  SMINT Time2 =12;

static  SMINT Time3 =13;

static  SMINT YT =2;

static  SMINT YP =15;

static  SMINT YN =16;

static  SMINT RSC =1;

static  SMINT IndSatisfaction = 17;
static  SMINT AOQ =18

/I Affectation des variables SIMAN

CXT = getss(&XT);

cXP = getss(&XP);

cXN = getss(&XN);
cDem = getss(&Dem);
cUm = getss(&Um);

cUt = getss(&Ut);

cLot = getss(&Lot);
cTimel = getss(&Timel);
cTime2 = getss(&Time2);
cTime3 = getss(&Time3);

cDisp = getss(&Disp);
cNR= nr(&RSC);

cYT = getss(&YT);
cYP = getss(&YP);
CcYN = getss(&YN);

cindSatisfaction = getss(&IndSatisfaction);

cAOQ = getss(&AOQ);

/I Calcul du niveau instantanné du lot encours de p

if (cTimel > cTime2)

{

Indl=1;
}
else
{

Ind1 =0;
}

if (cTime3 > cTime2)

{
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Ind2=1;
}
else
{

Ind2 = 0;
}

cQt2 = cNR * cUt * (cTime2 - cTimel) ;

cQt = cNR * cDisp * Ind1 * cUt * (gettnw()- cTimel)
Ind1) * (1 - Ind2) * cQt2 + cNR * cDisp * (1 - Ind1
(gettnw()- cTime3)) ;

setss(&Qt, &cQt);

/I Calcul de inventory level and inventory position

if (cXT >0)
{

Ind3=1;
}
else
{

Ind3= 0;
}

cSTOCK = -1Ind3 * cDem /(1 - cAOQ) - (1 - Ind3
setd(&XT, &cSTOCK);
cPosinv = - Ind3 * cDem /(1 - cAOQ) - (1 - Ind3
setd(&YT, &cPosInv);
cTim = gettnw() ;
setss(&Tim, &cTim);
/I Calcul de stocks positif et négatif
if (cXT >0)
{
value = cXT;
setss(&XP, &value);
clndSatisfaction = 1 ;

setss(&IndSatisfaction, &cindSatisfaction);

else

value = 0;
setss(&XP, &value);
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) * Ind2 *(cQt2 + cUt *

) * cDem ;

) * cDem ;
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clndSatisfaction =0 ;

setss(&IndSatisfaction, &cindSatisfaction);

}
if (cXT<=0)
{
value = - cXT,;
setss(&XN, &value);
}
else
{
value = 0;
setss(&XN, &value);
}
if (cYT>0)
{
val = cYT;
setss(&YP, &val);
}
else
{
val = 0;
setss(&YP, &val);
}
if (cYT<=0)
{
val = - cYT;
setss(&YN, &val);
}
else
{
val = 0;
setss(&YN, &val);
}

return ;



