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DE PLANIFICATION DE PRODUCTION
DANS UN CONTEXTE DE SYSTEMES MANUFACTURIERS AGILES
POUR LA CONCEPTION DE CHAINES D'APPROVISIONNEMENT

Stéphanie Hurtubise

SOMMAIRE

La mondialisation des marchés apporte de profonds changements aux
opérations des entreprises manufacturiéres. Demiérement, de nouveaux
paradigmes de production, tel que les réseaux manufacturiers flexibles et agiles,
sont apparus pour répondre aux récents défis du marché. L'introduction des
régles de flexibilité et d'agilité dans les environnements manufacturiers modifie
fortement les approches de conception et d'analyse de ces systémes.

Le but de ce travail de recherche est de contribuer au développement
d'outils servant a la planification de la production. Ces outils sont employés lors
de la conception de chaines d'approvisionnement, dans un contexte de
systémes manufacturiers agiles, pour caractériser un systéme afin d'en
permettre une conception et un contrdle plus efficace.

Pour ce faire, trois modéles sont développés a l'aide de la programmation
linéaire et de la simulation par événements discrets. Le systéme a analyser est
modélisé a l'aide de ces techniques puis différents essais sont conduits afin
d'obtenir des mesures de performance du systéme. Deux modeéles de
programmation linéaire générent d'abord des plans de production agrégés et
détaillés ainsi que des mesures de la performance statique du systéme. Puis la
simulation est appliquée pour valider les résultats des modéles linéaires et
obtenir des mesures de la performance dynamique du systéme. Un exemple est
fourni pour démontrer l'utilisation des outils. Les résultats de chaque modéle
sont comparés et analysés. On démontre enfin le cadre d'application propre a
chacun des outils de planification ainsi que leurs forces et leurs faiblesses.



CONTRIBUTION TO
PRODUCTION PLANNING TOOLS DEVELOPMENT
IN AN AGILE MANUFACTURING SYSTEMS CONTEXT
FOR SUPPLY CHAIN DESIGN

Stephanie Hurtubise

ABSTRACT

Competition of global markets deeply modifies manufacturing enterprises
operations. Lately, new production paradigms, such as flexible and agile
manufacturing networks, appeared in order to respond to those recent market
challenges. The introduction of flexibility and agility rules in manufacturing
strongly modifies systems design and analysis approaches.

The aim of this work is to contribute to tools development for production
planning. These tools are used at the time of supply chain design, in an agile
manufacturing context, to allow better characterization of a system in order to
permit more efficient design and control.

Developing three models with mathematical programming and discrete
events simulation attains this goal. The system to analyse is modelled using
these techniques. Then, different tests are conducted in order to obtain
performance measures of the system. Two linear programming models are
firstly used to generate aggregated and detailed production plans, and for
determining static performance measures. Simulation is then applied for
validating linear models results and for determining dynamic performance
measures. Those results are compared and analysed. Finally, application
scopes most suitable for each planning tool as weli as their forces and
weakness are submit.
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INTRODUCTION
Introduction

Avec lamivée du 21°™ siécle, nous avons vu émerger un nouveau
contexte de dynamique de marché. De nos jours, les entreprises
manufacturiéres font face a d'énormes pressions en ce qui concerne leur
compétitivité. La compétition mondiale ainsi que la demande pour des produits
sur mesure livrés “juste a temps” causent un réel stress aux manufacturiers.
Récemment, de nouveaux paradigmes de production comme I'entreprise
réseau, les systéemes manufacturiers agiles et les réseaux manufacturiers
virtuels sont apparus a la suite des systémes manufacturiers flexibles afin de
répondre a cette augmentation du dynamisme du marché (Poulin et al., 1994)
(Goldman et al., 1995) (Jagdev et Browne 1998). Les réseaux manufacturiers
permettent & des entreprises dispersées géographiquement de béatir des
alliances avec leurs fournisseurs et leurs clients en travaillant étroitement avec
eux et en établissant ces réseaux a travers ['ensemble de la chaine
d’'approvisionnement.

Problématique

La gestion de la chaine d'approvisionnement n'est pas une mince tache.
Les gestionnaires de chaines d'approvisionnement sont responsables de la
planification concernant les produits, de la sélection des procédés et de la
technologie, de la distribution des responsabilités, de I'emplacement des
installations, des modes de transport, des systémes de planification et de



controle, des systémes d'information ainsi que du flux de matériel. lis doivent
passer des contrats et orchestrer leurs opérations a travers I'exploitation des
moyens offerts par la fabrication ainsi que par les firmes de services et de
logistique responsables des activités de production, de transport et
d'entreposage (D'’Amours et al., 1999a).

La conception d'un réseau est un procédé itératif qui débute lorsqu’'une
entreprise réseau (en réseau avec ses fournisseurs) désire réaliser un
programme de production & travers I'exploitation d'un réseau, soit sa chaine
d’'approvisionnement. Le procédé de gestion de la chaine d'approvisionnement
est schématisé a la figure 1. La firme identifie un ensemble de fournisseurs
potentiels capables d'exécuter une ou plusieurs activités du programme et les
invite & soumissionner. Avant de répondre, les foumisseurs qui veulent
soumissionner doivent d’'abord vérifier si leur systéme de production a
suffisamment de capacité pour répondre a la demande de I'entreprise réseau. Si
c'est le cas, ils doivent ensuite déterminer quels sont les délais et les colts de
production associés aux plans de production pour lesquels ils désirent
soumissionner. La vérification de capacité de méme que l'estimation des couts
et des délais peuvent étre effectuées en employant un modeéle de planification
agrégée développé a l'aide de la programmation linéaire. Chaque fournisseur
peut alors envoyer sa soumission a I'entreprise réseau.

Lorsque que les soumissions ont été collectées, I'entreprise réseau planifie
sa chaine d'approvisionnement et la gere de fagon dynamique selon la variation
de la demande dans le temps. Elle doit définir quels fournisseurs, sous-traitants,
unités d’affaires et transporteurs parmi ceux constituant le réseau devraient étre
choisis afin de rendre le réseau opérationnel et de minimiser les couts
d'opération. Les firmes soumissionnaires sont ensuite informées si leurs offres
ont été retenues ou non.
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Figure 1 Procédé de gestion de la chaine d’approvisionnement

Chaque firme choisie doit par la suite concevoir un plan de production
détaillé. Cela peut étre effectué en employant un modéle de planification détaillé
développé également a l'aide de la programmation linéaire. Un plan détaillé
fournit un plan précis qui échelonne la production sur plusieurs périodes, qu'on



appelle intervalles de planification. Plus le plan est précis et plus la quantité de
données devient importante: la complexité du probléme croit de fagon
exponentielle. Pour que le temps de résolution demeure raisonnable, il devient
alors important de diminuer la taille du probléme de planification détaillée. Une
des solutions consiste a générer un plan détaillé qui assigne une charge de
travail uniquement aux nceuds processeurs identifiés dans le plan agrégé lors
de la premiére étape du procédé de soumission. Le modéle détaillé considere
ainsi seulement les données touchant ces nceuds, ce qui diminue la quantité
d'information requise.

Finalement, 'entreprise réseau effectue un contrdle des opérations de ses
fournisseurs pour s'assurer que les livraisons seront effectuées a temps.

Plusieurs incertitudes entourent la planification et le contrdle d'un réseau
manufacturier. Dans la phase de planification, le gestionnaire de la chaine
d'approvisionnement doit évaluer la robustesse du réseau. Cependant, cela ne
peut étre fait si on ne posséde pas de calendrier de fabrication. Et le
gestionnaire a besoin de savoir quelle information circulera a travers le réseau
pour étre en mesure d'établir un systéme de planification et de contrdle. i doit
de plus s'assurer que linformation générée a une échelle macro, voyant le
réseau comme un systéme entier, sera toujours valide a une échelle micro, a
lintérieur de chaque firme, quand les aspects dynamiques du procédé sont pris
en compte.

Direction de la recherche
Ce travail de recherche contribue au développement d’outils servant a la

planification de la production afin d’apporter des réponses a certains problémes
que l'on rencontre lors de la planification des réseaux manufacturiers agiles et



des chaines d'approvisionnement. Ces outils sont employés pour caractériser
un systéme afin d'en permettre une conception et un contrdle plus efficace.

Une charpente contextuelle permettant d'intégrer différents outils afin
d'évaluer quantitativement les réseaux manufacturiers et de les gérer
efficacement a été développée lors de nos travaux antérieurs (Hurtubise et al.,
2000). Cette charpente est expliquée a la section 1.2. Les outils proposés dans
cette charpente pour 'évaluation et la gestion des réseaux manufacturiers sont
développés a l'aide de la programmation linéaire. Parmi les modeéles proposés,
deux sont employés dans cette recherche. Un troisiéme modéle est congu a
Faide de la simulation par événements discrets pour fourmnir un complément
d'information. Ces modéles sont employés a différentes étapes de la
planification des réseaux manufacturiers agiles et des chaines
d’'approvisionnement.

L'emploi des modéles comme outils de planification est illustré a 'aide d'un
exemple. Le systéme étudié consiste en un systéme manufacturier flexible
(FMS) pour la fabrication de tableaux de bord pour l'industrie automobile. Ce
systéme manufacturier est expliqué au chapitre 2. Le travail de recherche vise la
planification agrégée et détaillée de la production du FMS, lequel représente un
des nceuds d'une chaine d'approvisionnement. Ce FMS est modélisé a I'aide de
la programmation linéaire et de la simulation. Différents essais sont conduits afin
d’'obtenir des mesures de performance du systéme.

Un premier modéle de programmation linéaire est d'abord utilisé pour
générer des plans agrégés de production et fournir des mesures statiques de la
performance du systéme. On emploie ce modéle pour évaluer la capacité de
production des firmes soumissionnaires répondant a l'offre d'une entreprise
réseau. Ce modéle est également utilisé pour comparer différentes



configurations de réseau et pour éliminer, le cas échéant, celles offrant des
performances non satisfaisantes. Un second modéle de programmation linéaire
est ensuite validé. Ce modéle génére des plans détaillés de production et fournit
lui aussi des mesures statiques de performance. Ce modéle est avant tout
utilisé pour concevoir le plan de production détaillé d'une firme en se basant sur
les meilleurs nceuds potentiels qui ont été identifiés lors de la premiére étape du
procédé de soumission. Il est utilisé en second plan pour conduire différents
essais dans le but d'évaluer le comportement d'un systéme soumis a diverses
contraintes. Puis un modéle est développé a l'aide de la simulation par
événements discrets. Ce modeéle est employé pour valider les résultats des
modéles linéaires et obtenir des mesures dynamiques de la performance du
systéme. Le lien entre les trois modéles est schématisé a la figure 2.

Les résultats provenant des trois modéles sont par la suite analysés et
comparés. On démontre enfin, a la lumiére des résuitats obtenus, le cadre
d'application propre a chacun des outils de planification ainsi que leurs forces et
leurs faiblesses.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Introduction

A la fin des années quatre-vingt, des pionniers comme Miles, Snow,
Anderson et plusieurs autres, ont commencé a travailler sur I'organisation
réseau, définissant des concepts et des approches systémiques (Anderson et
Paine 1975) (Miles et Snow 1978) (Miles et al., 1978, 1992) (Snow et al., 1992).

Plus récemment, avec l'arrivée du commerce électronique, les chaines
d’'approvisionnement et les réseaux manufacturiers sont devenus un champ
fertile pour la recherche. Le Centre de recherche sur les Technologies de
I'Organisation Réseau ' (CENTOR) ainsi que le laboratoire de Conception et
Contréle de Systémes de Production > (C*SP) ont développé des approches et
des outils pour traiter différents aspects de la question.

Parmi les chercheurs impliqués, Montreuil et al., (1992) ont introduit le
concept des réseaux manufacturiers symbiotiques; Ramudhin et al., (1994) ont
étudié le probleme de la distribution d'un groupe d'activités ayant des
contraintes de préséance de la forme d'un arbre d’assemblage, parmi un groupe
de firmes compétitrices, ave< l'objectif de minimiser le cout total; Olivier et al.,
(1994, 1996 et 1998) ont proposé une approche pour I'évaluation d'altematives

! Affilié a I’Université Laval, Sainte-Foy (Québec)
2 Affilié a I’Ecole de technologie supérieure, Université du Québec, Montréal (Québec)



d’aménagement, d’'aprés les perspectives de coits et de flux, pour des
systémes manufacturiers organisés en réseaux agiles, et ils ont introduit des
concepts pour la planification et le contrble des réseaux manufacturiers virtuels;
et D'Amours et al., (1996,1999a,1999b) ont proposé un modéle de réseau pour
optimiser les décisions relatives a la conception et aux opérations dans
I'entreprise du fabriqué sur commande, minimisant un compromis colt-temps
sous les contraintes manufacturiéres typiques.

Plan agrégé de production

Capacité, délais et
colts de production

Modéle
planification

agrégée

-DL Processeurs a utiliser }

Plan détaillé de production

Charge précise et échelonnée
a chaque processeur

-

Modéle
planification
détaillée

-hl Délai et colts de productioﬂ

Résuitats dynamiques

Modele

de
simulation

\

Mesures de performance

Figure 2 Lien entre les trois modéles



Des modéles d'optimisation ont également été développés pour le procédé
de planification associé aux réseaux manufacturiers symbiotiques et aux
chaines d'approvisionnement.

Un probléme d'ordonnancement est & la base un probléme d'optimisation
en nombres entiers. Dés la fin des années 50, plusieurs auteurs ont discuté des
formulations de programmation en nombres entiers pour résoudre les
problémes d'ordonnancement (Bowman 1959), (Wagner 1959), (Dantzig 1960),
(Manne 1960), (Conway et al., 1967) et (Baker 1974). Pius récemment, Leung
et al., (1993), Jiang et Hsiao (1994) et Atmani et Lashkari (1998) ont traité de
I'utilisation de la programmation en nombres entiers pour la planification des
FMS.

La programmation en nombres entiers (PE) génére un horaire optimal.
Cette technique a I'avantage d'étre souvent plus réaliste que la programmation
linéaire mais le désavantage que les équations résultantes sont difficiles a
résoudre. Comme la complexité des problémes d'ordonnancement croit de
facon exponentielle avec 'augmentation du nombre de variables, la grande
majorité des problémes d'ordonnancement sont NP-complets; c'est-a-dire qu'ils
font partie des problémes les plus difficiles a résoudre. Les algorithmes de PE
ne peuvent étre appliqués qu'a des problémes de petite taille (French 1982).
Bien que les processeurs d'aujourd’hui soient beaucoup plus puissants et donc
capables de résoudre des problémes de plus grande taille, la résolution de
problemes d'ordonnancement réels a laide de la PE demeure trés
problématique. Un probleme de PE ayant des centaines de variables devrait
étre approché avec un bon degré d'attention et de patience (Northwestern
University 2001).

Pinedo (1995) cite par ailleurs trois raisons pourquoi il n'est pas rentable
de dépenser beaucoup de temps de calculs pour trouver la solution optimale



10

aux problémes d'ordonnancement. D'abord, un modéle est une représentation
grossiére du probléme alors la solution optimale du modéle pourrait ne pas
mener a la meilleure solution pour le probléme actuel. Ensuite, presque tous les
problémes d’ordonnancement sont NP-complets; ¢a prendrait un temps énorme
pour trouver la solution optimale a l'aide d'un ordinateur. Enfin, en pratique,
I'environnement est généralement sujet a4 une quantité importante de
fluctuations aléatoires. C'est pourquoi cet auteur considére qu'il est inutile de
rechercher a tout prix la solution optimale.

Le choix du type de modéle d'optimisation est ainsi trés important. Un
modeéle d’optimisation est un compromis entre précision et vitesse de résolution.
S'il est essentiel que le modéle soit trés précis et que les variables soient des
nombres entiers, le temps de résolution sera élevé. Si on peut accepter que les
variables soient plutét représentées par des nombres réels, on y gagnera
énormément en temps de résolution. En ordonnancement, lorsque les quantités
a fabriquer sont élevées, méme si un plan optimal généré par la programmation
linéaire proposait par exemple la fabrication de 1978,11 unités, cela
n'‘entacherait pas la pertinence d'un modéle linéaire aux yeux de l'utilisateur
averti. Celui-ci arrondirait a 1978 unités et peut-étre méme a 2000, étant
conscient qu'en pratique, les coefficients qui apparaissent dans les contraintes
technologiques ne sont pas toujours précis et que le fait d’arrondir ne rendra
probablement pas le plan de production irréalisable (Norbert et al., 1999).

Ici, puisqu’'on désire effectuer plusieurs tests et qu'on doit faire rouler le
modéle de planification trés souvent, le modéle a besoin d'étre rapide pour étre
efficace. C'est pourquoi on accepte les approximations provenant de ['utilisation
de modeles de planification employant des nombres réels. |l sera démontré que
la solution approximative donne tout de méme des résultats trés satisfaisants.



11

Une charpente contextuelle permettant d'intégrer différents outils afin
d'évaluer quantitativement les réseaux manufacturiers et de les gérer
efficacement a été congue lors de nos travaux antérieurs (Hurtubise et al.,
2000). On y expose, entre autres, les modéles de planification agrégee et
détaillée de la production employés dans cette présente recherche. La
charpente est présentée dans ce qui suit.

1.2 Charpente conceptuelle de gestion de réseaux manufacturiers

Cette charpente est utilisée pour déterminer quelles firmes constitueront
un réseau manufacturier particulier et pour effectuer un controle de leurs
activités. Les phases de conception et de contrdle de réseaux virtuels y sont
illustrées et les liens existant entre les réseaux manufacturiers virtuels
développés par Olivier et al., (1994, 1996 et 1998) et les réseaux manufacturiers
symbiotiques de D'Amours et al., (1996,1999a,1999b) y sont démontrés. 1l est
ensuite expliqué comment ces réseaux peuvent étre intégrés pour permettre
I'évaluation de réseaux manufacturiers virtuels, comme solution a plusieurs
problémes qui concement la planification et le contrdle de la chaine
d'approvisionnement.

Quatre procédés sont utilisés séquentiellement pour gérer les réseaux
manufacturiers: la planification agrégée, la planification de la chaine
d’'approvisionnement, la planification détaillée et le contrdle de la chaine
d’approvisionnement. La structure des données circulant a travers ces procédés
est expliquée dans ce qui suit. La figure 3 présente la légende utilisée pour
démontrer la structure du flux de données a travers les procédés de gestion des
réseaux manufacturiers, d’aprés une adaptation de la modélisation de données
telle que définie par Pressman (1997).
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Figure 3 Légende pour la structure du flux de données

1.2.1 Planification agréqgée

Initialement, le modéle de planification agrégée (Olivier 1994) est utilisé
par chaque fournisseur pour évaluer sa capacité de répondre a une offre.
L'approche globale de ce procédé est basée sur un modéle d'optimisation
linéaire multi-produits et multi-flux qui minimise les colts de fabrication et de
manutention dans un réseau flexible de postes de travail. La figure 4 présente
un diagramme démontrant le flux de données a travers le modéle de
planification agrégée (PA).
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Figure 4 Diagramme du flux de données a travers le modéle de PA

Les parametres requis a I'entrée du modéle sont les besoins en matiéres
premiéres et en ressources de la firme soumissionnaire pour rencontrer la
demande, tel qu'il est requis dans I'appel d’offres, d'aprés la nomenclature de
produits et la gamme de fabrication. Les paramétres de production et de
capacité de la firme sont également nécessaires, comme |la demande provenant
des autres clients, les colts d'opération, et les besoins et la disponibilité
concernant la capacité. L'information générée par ce modéle compose le plan
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de production agrégé. L'information inclut le patron de flux des produits, la
distribution de charge parmi les nceuds processeurs et I'utilisation prévue pour
ces nceuds. En se basant sur ces résultats, les fournisseurs envoient leurs
soumissions a l'entreprise réseau. Les soumissions contiennent la disponibilité
en capacité ainsi que les prix pour des périodes de temps spécifiques.

1.2.2 Planification de la chaine d'approvisionnement

Lorsque toutes les soumissions ont été collectées, I'entreprise réseau
utilise le modéle de planification de la chaine d’approvisionnement (D'Amours
1999b) pour définir quels fournisseurs, sous-traitants, unités d'affaires et
transporteurs, parmi ceux constituant le réseau, devraient étre choisis afin de
rendre le réseau opérationnel et robuste tout en minimisant les codts
d’opération. La figure 5 présente un diagramme démontrant le flux de données a
travers le modéle de planification de la chaine d’'approvisionnement (SCM).

Les parametres requis a I'entrée de ce modele d'optimisation sont: la
collecte des soumissions des firmes soumissionnaires, lesquelles incluent le prix
demandé par ces foumnisseurs, i.e. les prix unitaires, les escomptes sur volume
ainsi qu'une série de colts sans remise. Ces paramétres sont interprétés par le
systéme et ils sont modélisés pour permettre la minimisation de I'ensemble des
couts d'achat tout en respectant la demande.

L'information générée par ce modéle compose le plan de la chaine
d'approvisionnement. Cette solution identifie quels fournisseurs doivent livrer
quels produits et quels sont les volumes spécifiés. Cette information est utilisée
pour négocier les prix, les quantités obligatoires et d’autres conditions ainsi que
les termes du contrat. L'entreprise réseau avise ensuite ses fournisseurs si leur
soumission a été victorieuse. L'entreprise réseau fixe également les bomnes,
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c'est-a-dire les étapes, auxquelles un fournisseur devra générer un rapport de

production, aux fins de contrdle.
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: ¥ 18 . BD de planification de :
: BD des soumissions de : Soumissions la chaine d'approv. :
I'entreprise réseau d'approv.
fournisseur #1
responsabilité de chaque
fournisseur fournisseur #2
fournisseur #n
INTRANT EXTRANT

plan de chaine d'approvisionnement

- capacité pour chaque produit, de chaque
fournisseur, a chaque période

- gammes de fabrication

- volume occupé par unité de chaque produit
- distance entre les fournisseurs

- limites de capacité des fournisseurs :

pour la quantité et 'espace disponible pour
chaque produit & des périodes spécifiques ;
possibilité maximale d'achat de produits chez
chaque fournisseur ayant déja contrat ; fin visée
de I'horizon de planification

- prix unitaires pour produire, entreposer et
transporter chaque produit, pour chaque

- quantité d'items a produire, & entreposer et a
transporter, en commande chez chaque
fournisseur, pour chaque période

- quantité d'items sous contrat de production,
d'entreposage et de transport, pour chaque
fournisseur, a chaque période

- garanties d'achat pour chaque produit a chaque
fournisseur ayant

contrat

responsabilité de chaque fournisseur

fournisseur, a chaque
riode

- offres pour des produits de la firme de
réseautage, de la responsabilité d'un fournisseur,
pour chaque période, selon les soumissions des
fournisseurs lors de la premiére étape du procédé
de soumission ; i.e. quantité d'unités de chaque
produits de chaque produit a produire, a
entreposer et a transporter 3 chaque période

- firme de réseautage impose des bornes selon
lesquelles un fournisseur devra générer des

rapports de production
(aux fins de contrdle)

Figure 5 Diagramme du flux de données a travers le modéle de SCM
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1.2.3 Planification détaillée

Le modéle de planification détaillée (Olivier 1998) est ensuite utilisé
individuellement par chaque foumisseur pour générer le plan de production
détaillé de ce fournisseur. Tout comme le procédé de planification agrégée, il
est basé sur un modéle d'optimisation linéaire. Le modéle minimise les codts de
fabrication, de manutention et d’entreposage dans un réseau agile de postes de
travail.

En planification agrégée, les données sont habituellement accumulées en
périodes journalieres ou hebdomadaires, c'est-a-dire que les données
échelonnées du systéme manufacturier sont regroupées par périodes d'une
journée ou d'une semaine. En planification détaillée, ces périodes devraient étre
plus courtes afin de générer un plan précis. La longueur d'une période dépend
du niveau de précision désiré. La complexité du systéme doit toutefois étre
réduite a8 cause du nombre considérable et de la diversité des processeurs
potentiels. C'est pourquoi le modéle détaillé assigne une charge de travail
échelonnée et précise seulement aux nceuds processeurs qui ont été identifiés
lors de la premiére étape du procédé de soumission.

La figure 6 présente un diagramme démontrant le flux de données a
travers le modele de planification détaillée (PD). Le flux des données est
similaire & celui du modéle de planification agrégée, la principale différence
étant la dimension de la période de temps. Chaque fournisseur envoie ensuite
son plan de production détaillé a I'entreprise réseau afin que cette demiére
puisse le comparer aux rapports de production lors du procédé de contrdle.
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Figure 6 Diagramme du flux de données a travers le modéle de PD
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1.2.4 Contrdle de la chaine d'approvisionnement

Comme il a été noté précédemment, I'entreprise réseau doit exercer un
controle sur les opérations de ses fournisseurs pour s’assurer que les livraisons
seront effectuées a temps. La rigueur du contrdle dépend du niveau de
confiance existant entre I'entreprise réseau et un foumnisseur, ainsi que de la
fiabilité du fournisseur. 1l est trés important d'identifier des partenaires efficaces
et fiables mais il s'agit d'une tache complexe. A ce sujet, le lecteur peut se
référer & Copacino (1997), qui trace un cadre d'identification des partenaires
lors d'alliances manufacturiéres. Tsay et al., (1999) résument quant a eux, des
modéles de contrats utilisés lors de Ila composition de chaines
d'approvisionnement et en fournissent une description ainsi qu'une
classification. D'’Amours et al., (1999a) décrivent l'impact de [I'échange
d'information entre les partenaires et développent un modéle pour obtenir le
nombre de firmes en réseau et leur niveau d'intégration.

La figure 7 présente une procédure générale pour le contrle. Cette
procédure implique une comparaison entre le plan de production détaillé de
I'entreprise réseau et les rapports de production des fournisseurs.

Ces rapports devraient étre générés systématiquement, a une fréquence
déterminée par les bomes fixées par I'entreprise réseau; par exemple, un
rapport pourrait étre requis chaque fois que 25% de la production est complétée.
Le rapprochement des bommes dépend du niveau de confiance qui existe entre
I'entreprise réseau et un fournisseur ainsi que sur la fiabilité du fournisseur. Si le
plan de production détaillé et le rapport de production coincident, cela indique
que le premier a été respecté. Une vérification future sera effectuée en fonction
de la prochaine borne de contrdle.
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Figure 7 Procédure générale pour le controle

Si la production ne respecte pas le plan détaillé et qu'elle est retardée, il y
a un risque que le fournisseur ne puisse livrer a temps. Le gestionnaire de la
chaine d’approvisionnement doit vérifier si ce fournisseur posséde suffisamment
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de capacité disponible dans son plan pour lui permettre de rencontrer ses
engagements. Cela peut étre effectué a I'aide du modéle de planification de la
chaine d'approvisionnement tout en maintenant le plan de production
présentement assigné aux autres foumisseurs. Les seules variables qui
demeurent alors sont celles qui modélisent la production assignée au
fournisseur en retard sur son horaire. Si ce fournisseur a suffisamment de
capacité pour honorer son contrat, le plan original pour la chaine
d’'approvisionnement est conservé et seul le plan détaillé de production de ce
fournisseur est modifié. Dans ce cas, la supervision du foumnisseur tardif sera
resserrée afin de s'assurer qu'il respecte le nouveau plan.

Cependant, si le fournisseur dont la production est en retard ne posséde
pas suffisamment de capacité pour rencontrer ses engagements, on devra
probablement déterminer un nouveau plan pour la chaine d'approvisionnement.
L'obligation de produire un nouveau plan devrait étre évitée a tout prix. Mais
advenant le cas ou cela soit nécessaire, le gestionnaire de la chaine
d'approvisionnement devrait alors s'assurer auprés des fournisseurs que toutes
les soumissions collectées initialement sont toujours valides. I y a deux
possibilités. Si elles sont toujours valides, la phase de planification de la chaine
d'approvisionnement doit étre exécutée a nouveau avec ces mémes
soumissions. Sinon, le processus de conception doit étre recommencé au
complet, a partir des appels d'offres jusqu’a la planification détaillée.

1.3 Simulation par événements discrets

Dans le présent travail de recherche, on utilise le modele de planification
détaillée afin de concevoir un plan de production qui soit basé sur les résultats
générés par le modeéle de planification agrégée.
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Bien que les modéles d'optimisation aient 'avantage d’'étre assez rapides
pour résoudre un probléme, ces modéles fournissent des mesures statiques de
performance et ne peuvent donc pas foumir de renseignements sur l'aspect
dynamique du systéme. Pour s'assurer que linformation générée par ces
modéles est toujours valide quand la variabilité et la dynamique du procédé sont
pris en compte, on applique alors ensuite la simulation par événements discrets
pour valider les résultats des modéeles linéaires a I'aide de mesures dynamiques
de la performance du systéme.

La simulation par événements discrets (SED) est une technique
descriptive selon laquelle le modéle d'un procédé est développé puis des essais
sont conduits sur le modéle afin d'évaluer son comportement sous diverses
conditions. La simulation permet aux preneurs de décision de tester leurs
solutions sur un modéle qui représente assez précisément le procédé réel
(Pritsker et al., 1997) (Bateman et al., 1997) (Stevenson 1999b).

Les progres de linformatique et la reconnaissance croissante des
capacités de la simulation ont contribué a 'augmentation du niveau d'intérét
pour l'utilisation de la SED comme outil d'amélioration de la productivité. Des
études effectuées par le passé démontrent combien la simulation peut étre utile
lors de la conception et de l'opération de divers systémes de production (Fox
1991) (Graehl 1992) (Gupta et Arasakesari 1991) (Jeyebalan et Otto 1992)
(Gunal et al., 1994). La SED est un important outil d’analyse lors de la
conception de systémes complexes.

Lors de l'analyse de systémes discrets complexes, la fonction objectif ne
peut pas toujours étre exprimée sous forme d'une fonction explicite des
parametres d'entrée. Elle implique plutot des mesures de performance du
systeme global, dont les valeurs ne peuvent étre obtenues qu'en exécutant le
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modeéle de simulation ou en observant le systéme actuel. De plus, & cause de la
tres grande taille et de la complexité inhérente a la plupart des systémes, les
méthodes purement analytiques sont souvent insuffisantes pour permettre
I'optimisation du systéme. Dans ce cas, on peut recourir a la simulation. Un des
principaux avantages de la SED est qu'elle permet d'incorporer la dynamique,
de méme que la variation et les interdépendances d'un systéme dans le modéle.
Elle apporte ainsi un complément important d'information concernant les
aspects dynamique et aléatoire du systéme, ainsi que la variabilité de
différentes mesures de performance. Son désavantage majeur est son colt en
terme de temps et d'argent. Méme si certains systémes peuvent étre traités
analytiquement, I'effort requis pour évaluer la solution peut étre si intense que la
simulation informatique devient dans ces conditions plus attirante (University of
Baltimore 2001).

Ainsi, depuis les années 70, I'application de la SED est trés répandue. Par
exemple, Vasilash (1995), Black et al., (1996) et Berkin et al., (1995) présentent
des cas ou la SED a été employée pour la construction de systémes
manufacturiers, notamment dans [lindustrie automobile. Ulgen et al.,
(1993,1994) proposent une méthodologie pour {'application efficace de la
simulation dans cette méme industrie. Geller et al., (1995) décrivent quant a eux
I'application de la SED pour la modélisation des chaines d’'approvisionnement
ainsi que des usines virtuelles. Ces auteurs démontrent que ['utilisation de la
simulation lors des phases de conception et de mise en ceuvre apporte des
renseignements précieux sur les procédés des différents niveaux afin de
permettre de comprendre leurs impacts avant que les contrats ne soient
conclus.

La simulation a été employée pour évaluer différentes stratégies
concernant |'ajustement des niveaux d’inventaire de piéces chez un foumnisseur
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automobile et I'impact qu'aurait la mise en ceuvre d’'une stratégie commune a
travers un groupe de fournisseurs sur I'ensemble des niveaux d'inventaires
(Clay et Grange 1997). Banks (1998) présente lui aussi une discussion sur les
applications de la SED pour la conception et la gestion des opérations d'usines
de fabrication et d'assemblage dans I'industrie automobile.

1.4 Mesures de performance

Ce travail de recherche vise la conception des chaines
d’'approvisionnement. Mais le modéle de planification détaillée et celui de
simulation permettent également d’'évaluer le comportement d'un systéme
soumis & diverses contraintes. Cet emploi est illustré a l'aide du systéme
manufacturier servant d'exemple. Il devient alors nécessaire de définir les
différentes mesures de performance considérées pour I'évaluation.

Plusieurs variantes affectent le comportement d'un systéme
manufacturier flexible. Les objectifs visés lorsqu'un systéme manufacturier est
en fonction devraient aussi valoir au moment de sa conception. Aussi, les
mesures de performance considérées lors de 'ordonnancement ont également
de l'importance au moment de la conception d'un FMS. Lors de la conception
d'un FMS, il est donc important de bien définir les critéres et les paramétres qui
influenceront la performance globale du systéme lors de son opération et de
considérer ces facteurs dans l'analyse.

Par exemple, la demande des consommateurs, les taux de production,
les taux de rejet, les temps de livraison de la matiére premiére et des produits
finis, les taux de pannes et de réparation, ainsi que les capacités de stockage
sont des variantes qui ont une influence considérable (Wyland et al., 2000).
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L'objectif global de I'ordonnancement d'un FMS est de minimiser ses frais
généraux et ses colts d'opération, tout en satisfaisant la demande. Cet objectif
principal englobe également un ensemble d'objectifs secondaires, qui sont de :
rencontrer les dates d'échéance ; maximiser l'utilisation du systéme et des
machines ; minimiser les inventaires d'encours ; minimiser les temps de mise en
course et les changements d’outils ; maximiser le taux de production ; minimiser

le temps moyen dans le systéme ; et balancer I'utilisation des machines (Smith
et al., 1986).

Fox et Smith (1984) ont identifié les contraintes de I'ordonnancement
d'un FMS comme étant un compromis de contraintes physiques, de restrictions
causales, de contraintes de disponibilité et de contraintes de préférences. Les
contraintes physiques concemnent le temps de mise en course, la capacité des
machines, le temps de traitement, etc. Les restrictions causales concement les
alternatives d'opérations et de machines ainsi que les outils et le matériel
nécessaires. Les contraintes de disponibilité concermnent les pannes de
machines, les horaires, etc. Les contraintes de préférences concement quant a
elles, les préférences d'opérations, de machines et de séquences.

Les chercheurs proposent de viser une variété d'objectifs lors de
'ordonnancement. Selon Rinnooy Kan (1976), les objectifs peuvent étre basés
sur le temps d’'exécution, les colts d'utilisation et d'inventaire ainsi que sur les
dates d'échéance. Tandis que d'aprés Smith et al., (1986), les critéres les plus
importants sont de : rencontrer les dates d’échéance ; maximiser {'utilisation du
systéme et des machines ; minimiser les inventaires d'encours ; maximiser les
taux de production ; minimiser les délais de mise en course et de changement
d’outils ; minimiser les temps moyens dans le systéme ; et balancer I'utilisation
des machines. Grant et Clapp (1988) considérent quant a eux, plusieurs autres
critétres importants. D'aprés ces auteurs, la considération principale est de
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maximiser le rendement tout en s'assurant que les dates d’échéance sont
rencontrées. lls mentionnent que les colts d'inventaires devraient étre
maintenus a un niveau acceptable et que 'équipement, le personnel ainsi que
les autres ressources limitées devraient étre bien utilisées. lls ajoutent que les
charges de travail devraient étre balancées et qu'advenant un événement
inattendu, les adaptations devraient étre effectuées rapidement.

Balogun et Popplewell (1999) présentent, entre autres, les mesures de
performance habituellement considérées lors de I'ordonnancement de FMS.
Ces auteurs indiquent que les objectifs de I'ordonnancement peuvent soit étre
reliés a la satisfaction des besoins des clients ou bien aspirer essentiellement a
l'efficacité interne du systéme manufacturier. lis proposent que les objectifs
relevant directement de la demande des consommateurs soient employés
comme objectifs primaires dans I'ordonnancement dynamique d'un FMS et que
les objectifs reliés a I'efficacité inteme du FMS jouent un role secondaire. Ces
objectifs sont illustrés au tableau 1.

Les objectifs primaires sont axés sur la minimisation des retards, la
rencontre des dates d'échéance, la minimisation des délais de livraison et
I'atteinte un haut degré de flexibilité. Les objectifs secondaires sont plutét axés
sur l'efficacité du transport et de l'usinage ainsi que sur l'utilisation de la
capacité.

Choobineh (1986) a écrit que les bénéfices d'un FMS sont divisés en
deux classes : les bénéfices stratégiques, qui sont listés au tableau 2 et ceux
tactiques, listés au tableau 3. Il a également cité les éléments de colts
considérés lors de I'évaluation d'un FMS. Ces couts sont énumérés au tableau 4



Tableau 1

Les objectifs de 'ordonnancement d’'un FMS

Objectifs primaires

Objectifs secondaires

S’ intéressant
directement a la
satisfaction de la
demande des clients

S’intéressant a l’efficacité interne d’un FMS,

Efficacité du
transport

Efficience de
1’ usinage

Utilisation de la
capacité

et en particulier

Autres

Minimisation du temps
total de
production
Minimisation du temps
entre les lots de
production
Minimisation des
retards
Minimisation du
nombre de taches en
retard
Flexibilité pour
rencontrer
rapidement les
demandes de
changement de
ressources

Optimisation des
déplacements du
matériel de
manutention
Minimisation du coit
ou de la distance des
déplacements inter-
cellulaires
Minimisation du nombre
total de piéces
transférées
Optimisation du trajet
des AGV
Minimisation des
trajets d’AGV vides

Maximisation de
l’utilisation
moyenne des

machines
Minimisation du temps
et du cout de
1’ usinage
Minimisation de la
disparité dans
1’utilisation des
machines
Minimisation des
changements outils
Minimisation du temps
non productif

Flexibilité pour
rencontrer
rapidement les

changements de la

disponibilité des
ressources

Maximisation de
1’utilisation du
FMS
Minimisation de 1la
duplication de
machines
Minimisation du temps
global de
fabrication

Minimisation du temps
total de complétion
Minimisation du nombre
de lots
Minimisation de la
variation dans la
charge des cellules
Maximisation de la
similarité des
machines
dans une cellule
Maximisation de
1’association des
opérations sur les
piéces avec les
machines
Minimisation des
inventaires
d’ encours

Référence : Balogun et Popplewell (1999)

9¢
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Tableau 2

Bénéfices stratégiques d'un FMS

Meilleurs avantages compétitifs
Capacité d’ajustement & des cycles de vie variés des produits
Développement de l’expertise d’ingénierie et de gestion

Moins de cas

de malaises de la main-d’oeuvre

Image de chef de file dans l’utilisation de nouvelles technologies
Capacité d’introduire des produits sur le marché plus rapidement

Référence : Choobineh (1986)

Tableau 3

Bénéfices tactiques d’'un FMS

Diminution des inventaires d’encours
Réduction des temps de mise en course

Réduction du
Réduction de

délai de fabrication
la variabilité du délai de fabrication

Diminution des colts d’accessoires et de gabarits

Amélioration
Amélioration
Réduction du
Réduction de

du contrdle de fabrication

de la qualiteé

taux de rebuts

la surface de plancher utilisée

Réduction des coldts de main-d’ceuvre
Réduction des colts de l’outillage

Réduction du

travail & reprendre

Meilleur monitorage des machines, des outils et du matériel de manutention

Amélioration
Ameélioration
Amélioration
Amélioration
Amélioration
Amélioration
Amélioration

de la gestion des données

du contrdle des opérations

du contrdle des piéces

du temps de réponse aux variations de la demande

de la capacité de s’ajuster aux pannes de machines

des conditions de travail

de la capacité de réponse aux changements de concept ou de procédé

Référence : Choobineh (1986)

Les bénéfices stratégiques du tableau 2 sont qualitatifs. Ce sont donc des
critéres subjectifs dont I'importance sera variable d'un individu a I'autre. Il est
plus difficile d'évaluer le poids relatif de tels critéres lors du choix d’'un systéme
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manufacturier. Par contre, les bénéfices tactiques du tableau 3 ainsi que les
éléments de colts du tableau 4 sont des critéres quantitatifs. C'est-a-dire qu'ils
sont mesurables et qu'ils peuvent donc étre évalués plus facilement par les
méthodes économiques traditionnelies de l'ingénieur.

Tableau 4

Eléments de colits considérés lors de I'évaluation d'un FMS

Conception du systéme

Capital pour les machines-outils et le matériel de manutention
Installation et formation

Outillage

Accessoires et gabarits

Programmation

Entretien

Ordinateurs et réseau de communication

Inspection

Main-d’oceuvre et supervision

Travail a reprendre et rebuts

Charge (burden)

Energie

Surface de plancher

Inventaire de matiére premiére

Inventaire d’encours

Inventaire de produits finis

Estimation de la durée de vie des équipements

Estimation de la valeur de récupération des équipements

Patron de la demande de piéces pour la durée de vie des équipements

Référence : Choobineh (1986)

Comme il vient d'étre mentionné, la prise de décision lors de l'implantation
d’'un systéme manufacturier agile ou d'un réseau manufacturier virtuel n’est pas
seulement stratégique mais implique également des sujets de niveaux tactiques
et opérationnels. L'activité de décision est alors caractérisée par la présence de
criteres qualitatifs et quantitatifs impliquant des facteurs sociaux et
économiques. En présence d’'une multiplicité de critéres inhérents lors d’'une
telle situation de prise de décision, on ne peut recourir aux méthodes
traditionnelles d'évaluation. Dans ce cas, la méthodologie de la prise de
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décision muilticritére pourrait étre utilisée comme fond d’analyse. Cette méthode
fournit une structure compréhensive pour combiner les valeurs intuitives,
rationnelles et irrationnelles des individus et elle réunit la perception et les
objectifs en une synthése générale. Pour plus d'information, le lecteur pourra se
reférer a (Saaty 1980), (Kim 1986), (Wabalickis 1988), (Gupta et al., 1991) et
(Myint et Tabucanon 1994).

Le présent travail se situe au niveau de la phase de conception de chaines
d’'approvisionnement dans un contexte de systémes manufacturiers agiles.
Dans l'exemple présenté ici, seuls quelques criteres quantitatifs visant
I'efficacité interne d’'un FMS sont considérés lors de I'évaluation des réseaux
afin de démontrer la méthodologie. Il s'agit du temps global de fabrication, du
délai de fabrication des produits, du taux d'utilisation des machines, des colts
de circulation des produits ainsi que des niveaux d'inventaire.

Le temps global de fabrication est le délai de fabrication de la derniére
unité complétée. |l représente le temps requis pour compléter toutes les unités
d'une commande. Le délai de fabrication est la durée nécessaire a la production
d’'une unité depuis le lancement de I'ordre de fabrication jusqu’a la livraison du
produit, ce qui correspond au temps passé dans le systéme par un produit. Le
taux d'utilisation des machines est une mesure du degré d'emploi d'une
ressource qu'on obtient par le rapport entre le temps productif d’'une machine et
le temps disponible. Le colt de circulation est lié¢ au déplacement des produits
entre deux postes de travail ou entre un poste et un lieu de stockage.
L'inventaire est I'ensemble des matiéres premiéres, des produits semi-finis et
des produits finis qui sont conservés par une entreprise, soit dans des tampons
entre divers postes de travail ou dans un entrepét centralisé (de Villiers et al.,
1993). Ces différentes mesures nous permettent de prendre de meilleures
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décisions lors de la conception d'un systéme manufacturier et de déterminer les
parameétres qui offrent les meilleures performances.

1.5 Structure du mémoire

Le chapitre suivant présente le systéme manufacturier étudié, soit un
systéeme manufacturier flexible de fabrication et d'assemblage de tableaux de
bord pour automobiles, lequel est tiré d'un cas réel. Les différentes techniques
d’'évaluation sont appliquées a cet exempie.

Dans le troisieme chapitre, un modéle d'optimisation linéaire pour la
planification agrégée de la production est développé. Ce modéle sert d'abord a
déterminer la capacité d’'un foumnisseur a répondre a l'appel d'offre d’'une
entreprise réseau. On obtient le codt de circulation du plan de production, le
patron de flux entre les niveaux de processeurs ainsi que le patron de charge
des processeurs. Plusieurs scénarios sont simulés, utilisant trois propositions de
réseau, afin de les comparer. Aprés quoi on reprend le modele en faisant varier
le taux d'utilisation maximal permis pour les processeurs afin de tester la
faisabilité des plans agrégés lorsqu'ils sont reportés dans le modéle détaillé. Les
résuitats sont agrégés ici en périodes journaliéres.

Dans le chapitre quatre, un modéle d'optimisation linéaire pour la
planification détaillée de la production est construit. Il a été mentionné que le
modéle de planification détaillée assigne une charge de travail seulement aux
nceuds processeurs qui ont été identifiés par le modéle agrégé lors de la
premiére étape du procédé de soumission. C'est donc ici qu'est créé le lien
entre les deux modéles, ou les variables de sortie du modele agrégé deviennent
les paramétres d’entrée du modéle détaillé. Plusieurs scénarios sont par la suite
simulés afin de voir I'impact qu'ont certains paramétres sur les mesures de
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performance du systéme et particulierement sur les patrons de flux entre les
niveaux de processeurs et les patrons de charge des processeurs.

Dans le cinquiéme chapitre, un modéle de simulation par événements
discrets est congu, d'une part, pour valider les résultats générés par le modéle
de planification détaillée et, d'autre part, pour obtenir des mesures de
performance dynamiques du systéme. Pour ce faire, on cherche a reproduire un
des plans générés par le modéle de planification agrégée a I'aide du modéle de
simulation.

Le chapitre six expose une interprétation des résuitats en comparant les
solutions obtenues a l'aide du modéle de planification détaillée et celles
générées par le modéle de simulation. Une discussion est ensuite proposée
quant aux champs d’application propres a chaque outil ainsi qu'a leurs forces et
leurs faiblesses.



CHAPITRE 2
PRESENTATION DU CAS ETUDIE

2.1 Introduction

Le systeme étudié est tiré du cas d'une compagnie qui fabrique et
assemble des tableaux de bord pour lindustrie automobile. Le systéme
manufacturier est composé d'un ensemble de processeurs agiles, reliés entre
eux par des liens temporaires, dans un réseau flexible. Un ensemble de réseaux
a été proposé, parmi lesquels trois ont été retenus afin de démontrer nos
approches de planification des réseaux manufacturiers agiles et des chaines
d’'approvisionnement. Les réseaux retenus sont modélisés et évalués a l'aide
des modeéles d'optimisation et du modéle de simulation.

L'éventail des produits offerts par la compagnie a été agrégé a six modeéles
de tableaux de bord. La gamme de fabrication des produits a également été
agrégée pour comporter quatre niveaux. Pour cet exemple, les tableaux de bord
sont constitués de trois ou quatre cadrans. |l s'agit de compte-tours, de compte-
tours et d'indicateurs généraux pour le niveau d'essence et la pression d’huile.
Le demier niveau des postes de production est composé de processeurs utilisés
pour effectuer 'assemblage final des tableaux de bord. Ce sont les processeurs
de type [C]. Le troisiéme niveau est composé de processeurs pour 'assemblage
des compte-tours [S], des compte-tours [T] et des indicateurs généraux [G]. Les
compte-tours et les compte-tours sont formés chacun par I'assemblage de deux
composantes. Ces composantes sont appelées [AS] et [BS] pour les cadrans
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[S), et [AT] et [BT] pour les cadrans [T]. Ces composantes sont fabriquées au
second niveau. Le premier niveau, quant a lui, est composé de processeurs
fabricant des bobines [B] qui sont requises dans la fabrication des [BS], des [BT]
et des [G]. La figure 8 présente la gamme de fabrication des produits.

Figure 8 Gamme de fabrication des produits

Les trois réseaux retenus pour cette étude sont présentés a 'annexe A. lIs
sont identifiés comme étant les réseau-02, réseau-05 et réseau-06. La figure 9
présente une portion du réseau-05 et est expliquée dans ce qui suit. Les
composantes circulent a travers le systéme manufacturier depuis le premier
niveau jusqu'au demier, selon la gamme de fabrication de chaque produit. On
peut remarquer que les postes de fabrication des bobines [B1 a B6] cotoient les
postes d’assemblage des indicateurs de type [G, S et T]. Ces quatre types de
processeurs sont situés au centre du systéeme et sont disposés en altemance
afin de constituer un réseau efficace.

Les postes du premier niveau sont les postes de fabrication [AS1 et AS2]
(en bas a droite), [AT1 et AT2] (non montrés) ainsi que les postes [B1 a B6] (au
centre). Les postes du second niveau sont les postes [BS] et [BT] (en bas a
gauche). Les postes du troisiéme niveau sont les postes d’assemblage des
indicateurs généraux [G1 a G5], des compte-tours [S1 a S5] et des compte-



tours [T1 a T4] (tous au centre). Enfin, les postes du dernier niveau sont les
processeurs d'assemblage final {C1 4 C10].

—
B84
—
T4
§ﬂ
G

as 8T AS2 AS1

Figure 9 Portion du réseau-05

Chaque modéle de tableau de bord a une composition différente. La
demande quotidienne moyenne pour chaque produit est connue. La demande
utilisée pour les différents tests ainsi que la composition des cadrans de chaque
modéle de tableau de bord sont présentées au tableau 5. Par exemple, le
modéle A est constitué de deux indicateurs généraux, d’'un compte-tours et d'un
tachymetre. Le tachymeétre du modéle A n'est pas fabriqué par la compagnie
mais provient plutdt d'un fournisseur. Ce cadran est alors indiqué par S-Ext pour
préciser qu'il provient de I'extérieur.
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Tableau 5

Demande quotidienne et composition des modéles

COMPOSITION
PRODUIT DEMANDE G T S S~EXT
A 1512 2 1 0 1
B 3349 1 1 0 1
C 5625 2 1 1 0
D 713 1 0 1 0
E 532 1 1 1 0
F 5424 2 0 1 0

Les processeurs du demier niveau [C] sont en fonction 16 heures par jour
tandis que ceux des autres niveaux fonctionnent 24 heures par jour. Un colt est
également associé a la circulation de chaque piéce entre les postes des
différents niveaux. Ces couts dépendent de la distance entre les postes et ils
varient en fonction du réseau utilisé. Les colts de circulation pour les trois
réseaux sont donnés a I'annexe B. Si on revient a la figure 9 qui montre une
portion du réseau-05, on remarque que le poste AS1 est plus prés du poste S1
que du poste S2. C'est pourquoi le colt de circulation de AS1 vers S1 est moins
élevé que celui de AS1 vers S2 pour ce réseau.

2.2 Hypothéses de travail

Dans ce travail de recherche, on doit poser des d’hypothéses concernant
la structure des problémes d’ordonnancement. Certaines ont été mentionnées
explicitement ou implicitement dans le texte précédent. Voici une liste des
principales hypothéses posées.
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o Il n'y a aucune variabilité. En particulier

* La demande pour chaque produit est déterministe et elle correspond a
la demande quotidienne moyenne pour chaque produit.
* Le temps de traitement a chaque processeur est connu et est fixe.

e Tous les postes d'un méme type sont flexibles et peuvent ainsi fabriquer
ou assembler les produits appartenant a n'importe quel modéle de tableau
de bord.

e Le systéeme de transport est considéré comme étant le méme partout alors
les couts de circulation sont directement proportionnels a la distance entre
les processeurs.

o Les couts de traitement sont considérés identiques pour des processeurs
de méme type. Ces colts ont donc pl étre négligés dans le calcul.

o Les inventaires d’encours sont permis et, sauf indication contraire, leur
niveau est illimité.

° Les processeurs ne peuvent traiter plus d’'une piéce a la fois.

° Les postes ne peuvent tomber en panne et, sauf indication contraire, ils
sont disponibles sur toute la durée de leur horaire de production.

e Les délais de mise en place sont suffisamment courts pour étre négligés.

Les trois prochains chapitres présentent I'emploi du modéle de
planification agrégée, de celui de planification détaillée ainsi que de la
simulation par événements discrets dans le cadre de la gestion des chaines
d'approvisionnement. Le procédé manufacturier qui vient d'étre présenté est
modélisé a l'aide de ces outils, puis plusieurs scénarios sont testés. Les
résultats de chacun sont par la suite interprétés et comparés.



CHAPITRE 3

MODELE DE PLANIFICATION AGREGEE DE LA PRODUCTION

3.1 Introduction

Cette section présente comment le modéle de programmation linéaire
développé par Olivier et al., (1994) pour la planification agrégée de la production
a été adapté pour le cas de I'usine de fabrication des tableaux de bord. Comme
il a été mentionné dans l'introduction, ce modéle est principalement employé
dans le cadre de la gestion de chaines d'approvisionnement. |l est utilisé par les
fournisseurs qui désirent répondre & 'offre d’'une entreprise réseau, d'une part
pour évaluer leur capacité de production et d'autre part pour identifier les nceuds
et les trongons qui seront employés dans le plan détaillé. Ce modéle peut
également étre utilisé pour comparer différentes configurations de réseau et
pour éliminer, le cas échéant, celles offrant des performances non
satisfaisantes. La problématique entourant la gestion des réseaux
manufacturiers virtuels et de la chaine d’approvisionnement a été présentée
dans l'introduction. Ici, l'usine de fabrication des tableaux de bord représente un
des nceuds de la chaine d'approvisionnement. On désire effectuer la
planification agrégée de ce nceud dans un premier temps pour comparer
différentes configurations de réseaux et dans un second temps afin de
démontrer l'utilité de cette méthode dans le contexte de la gestion de chaines
d'approvisionnement.
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L'objectif du modéle développé est de déterminer des patrons de flux entre
les processeurs et les patrons de charge de ces processeurs qui minimisent
F'ensemble des codts, pour des réseaux flexibles de processeurs en contexte de
production agile.

Le flux définit la quantité d'items circulant entre deux processeurs du
réseau. Les patrons de flux sont I'ensemble des liens déterminés entre les
processeurs. Ces liens représentent les réseaux manufacturiers virtuels qui sont
créés pour rencontrer la demande d'une journée de production (Olivier et al.,
1994). Les patrons de travail représentent quant a eux la charge de chacun des
processeurs en terme de produits a fabriquer et de quantité requise pour
chacun.

Le réseau est composé de groupes de processeurs indépendants ceuvrant
a la fabrication de produits. Dans le cas présent, les processeurs sont trés
flexibles. lls peuvent ainsi traiter tous les types de produits et passer rapidement
d'un type a 'autre avec un délai de mise en course négligeable.

3.2 Modéle d'optimisation linéaire pour la planification agrégée

Le modele utilisé pour effectuer la planification agrégée de la production
consiste en un modéle d'optimisation linéaire avec des variables en nombres
réels. Le fait d'utiliser des nombres réels plutét que des nombres entiers rend le
modéle bien plus rapide a résoudre. Le modéle est divisé en deux sections. La
premiére section permet de balancer les flux entre les postes tout en s’assurant
que les différentes contraintes de capacité et de demande sont rencontrées et
que I'ensemble des colts d'opération, de production et de transport sont
minimisés.
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La deuxiéme section du modeéle permet d'inclure un lissage de la charge et
du flux entre les postes tel qu'il se produirait dans un environnement flexible.
Cela permet de reproduire I'étalement naturel et de mieux refléter la réalité.
Dans le présent travail, le modéle agrégé est utilisé pour vérifier la faisabilité
d'un plan de production et connaitre les délais de fabrication associés; alors
seule la premiére section du modéle mathématique est requise. Cette partie du
modéle mathématique est présentée au tableau 6 et le glossaire des indices,
parameétres et variables est présenté au tableau 7. Les équations sont
expliquées dans ce qui suit.

3.3 Description des équations

La fonction objectif du modéle, I'équation (3.1), se divise en trois sections.
La premiére partie de I'équation vise a minimiser le colt des flux entre les
différents processeurs internes au réseau. Les termes suivants permettent de
minimiser les couts de production a chacun des processeurs. Ces couts sont
définis comme étant les colts marginaux de production ainsi que les couts
d'introduction et d'extraction de composantes ou de sous-assemblages a
chacun des processeurs. Enfin, la troisié¢me partie minimise les colts
d'utilisation de chaque processeur. Le colt des flux est proportionnel a la
distance parcourue par une piéce entre deux processeurs. Les colts de
production sont appliqués a chaque piéce produite a un poste et ils varient donc
en fonction du nombre de piéces traitées. Les codts d'utilisation ne sont pas
influencés par la quantité de piéces traitées mais varient seulement en fonction
de la durée d'utilisation des postes.

Les contraintes sont utilisées afin de s'assurer du bon balancement de la
circulation des items entre les processeurs ainsi que du respect de leur
capacité. L'équation (3.2) force la production des différents items finis en
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associant la demande externe de ceux-ci a la sommation des variables de sortie

de tous les processeurs pouvant produire cet item avec I'état désiré.
Tableau 6
Modéle mathématique linéaire de planification agrégée

Objectif: Minimisation des codlts

2 CFlsnn’ Flsnn‘ + z (cplsn Pisn + cRisn Risn + csi.'.n Sisn) + z Cun Un
vsinn visn vn

Sujet aux contraintes

Rencontre des demandes externes
Z Sisn = ris V i,S
vn

Balancement des flux entrant aux processeurs

Rsn *+ 2 Fisw = Z  Qisisn Pisn vis.n

vn vi's'
Balancement des flux sortant des processeurs
Pisn = Sisn + 2 Fisn vis,n
vn

Calcul des durées planifiées d'utilisation des processeurs
Z tenPsn = Uy vn

vis

Limites planifiées d'utilisation des processeurs
ain < U < asy vn

Non-négativité
v Fisnn' 2 0, v pisn 2 0. v Risn >0

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)



Indices

i .
m,n,n’
s

Variables
I:isnn'

Pisn
Risn
Sisn
Un

Parameétre:
F
C isnn'

P

C isn
R

C isn

S
CTlisn

C'
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Tableau 7

Glossaire des indices, paramétres et variables

Un item a étre traité par le réseau
Processeur du réseau.
Etat actuel d'un item donné.

Flux des items i, possédant I'état s et circulant du processeur n au

processeur n’.

Quantité d'items i a étre traitée au processeur n pour les amener a

I'état s.

Quantité d'items i, possédant I'état s, qui sera regue au processeur
n en provenance d'une source extérieure.

Quantité d'items i, possédant I'état s, qui sera expédiée, a partir du
processeur n, pour satisfaire une demande externe.

Utilisation planifiée du processeur n.

s de cout

Cout de manutention d'une unité de l'item i, possédant I'état s, entre
les processeurs n et n’'.

Cout marginal de traitement d’'une unité i au processeur n pour
Il'amener a I'état s, excluant le coGt d’opération ¢, du processeur n.
Cout de manutention d'un item i possédant I'état s, entre son arrivée
dans le réseau et le processeur n.

Cout de manutention d'un item i possédant I'état s, entre le
processeur n et sa sortie du réseau.

Colt d'opération du processeur n par unité de temps.

Autres paramaétres

ain, asn
Qisi's'n

lis
tisn

Limites minimales et maximales planifiées d'utilisation du
processeur n.

Quantité d'items i a I'état s qui est requise pour amener unitem i’ a
I'état s’ en le traitant au processeur n.

Demande externe globale pour un item i possédant I'état s.

Temps de traitement requis pour un item i pour atteindre I'état s
lorsqu'il est traité au processeur n.
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Les deux équations suivantes assurent le balancement des flux entre les
différents processeurs. L'équation (3.3) comptabilise les flux entrant a chacun
des processeurs en tenant compte de la structure de l'item, c'est-a-dire des
composantes nécessaires pour sa production ainsi que de la quantité requise.
L'équation (3.4) s'occupe des flux sortant de chacun des processeurs. Les
quantités a produire pour chaque item sont liées aux flux en circulation entre les
processeurs.

Les équations (3.5) et (3.6) traitent la limite de capacité des processeurs.
L'équation (3.5) cumule le temps d'utilisation des processeurs en fonction du
temps de traitement de chaque item pour chaque processeur et chaque niveau.
L'utilisation totale est limitée par la disponibilité des processeurs dans I'équation
(3.6). Enfin, I'équation (3.7) contient les contraintes de non-négativité, ce qui
compléte le modele permettant de déterminer les patrons de flux et de charge
de travail qui minimisent les colts dans un réseau flexible de processeurs
agiles.

3.4 Construction du modele d'optimisation agrégé

Le modéle de planification agrégée de la production a été développé a
l'aide du logiciel ILOG OPL Studio version 2.1. |l s'agit d’'un environnement pour
le développement intégré d'applications de programmation mathématique et
d'optimisation combinatoire (Van Hentenryck 1999a,1999b).

Pour pouvoir s'adapter facilement a différentes configurations de systémes
manufacturiers, le modeéle a été bati en deux parties, c'est-a-dire avec deux
fichiers distincts. Le premier fichier représente le modéle comme tel, qui contient
les équations de la fonction objectif a optimiser ainsi que celles des contraintes
devant étre respectées. Ces équations sont définies sous forme de boucles de
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sommation. Les paramétres sont énumérés au tout début du modéle mais leurs
valeurs n'y sont pas déclarées. Le second fichier contient les données, c'est-a-
dire la valeur des parameétres. Ainsi, un seul fichier modéle est nécessaire,
lequel prend ses données dans un des fichiers de données qu'on lui assigne en
fonction du réseau et du scénario étudiés. Dans I'exemple utilisé ici, on assume
que les postes d'un méme type sont identiques et que le systéme de
manutention est le méme a travers le réseau. Ainsi, seuls les colts relatifs a la
distance a parcourir sont pris en compte.

3.5 Comparaison de réseaux

3.5.1 Méthodologie

Ce premier test permet de comparer différentes configurations de réseau
et d'éliminer, le cas échéant, celles offrant des performances non satisfaisantes.
Trois configurations de réseau ont été retenues pour démontrer nos approches.
Comme on désire analyser trois réseaux différents, trois fichiers de données
sont créés. Pour cette expérience, les postes de travail sont déclarés comme
étant disponibles 100% du temps, soit pendant 16h pour les postes
d’'assemblage final [C] et pendant 24h pour tous les autres postes. Le fichier
pour le modéle de planification agrégée ainsi que les trois fichiers de données
associés aux réseaux étudiés sont présentés a I'annexe C. Le modéle foumit le
cout minimal de circulation pour chaque réseau ainsi que les patrons de flux
entre les processeurs et les patrons de charge a chaque processeur. Le
tableau 8 résume les codts de circulation pour ces trois scénarios.



3.5.2 Présentation et interprétation des résultats

Tableau 8

Cout des plans agrégés des trois réseaux

Scénario Colt

Réseau-~02 11333,39 $
Réseau-05 5039,04 $
Réseau-06 4830,76 $

A la lumiére des colts de circulation obtenus selon chaque réseau, on
peut dés maintenant prendre la décision d'éliminer le réseau-02. En effet, avec
ce réseau, il en colte plus du double des deux autres pour la circulation des
produits entre les différents niveaux de processeurs. Son colt beaucoup plus
élevé que celui des deux autres réseaux provient du fait que dans le réseau-02,
tous les postes d'un méme type sont regroupés ensembles. Ainsi, peu importe
le choix du poste ou seront assemblées les composantes et des postes d'ou
proviendront ces composantes, les distances a parcourir seront importantes. Le
réseau-02 n'est donc pas efficace. |l a été introduit dans I'étude afin que l'on
puisse comparer ce réseau fonctionnel classique avec les autres réseaux qui
sont plus agiles. L'étude se poursuit alors avec les réseaux 05 et 06.

On désire maintenant comparer les réseaux 05 et 06 en évaluant leurs
patrons de flux. On compare alors le niveau d’'étalement des patrons de flux
ainsi que leur complexité. Les tableaux 9 et 10 montrent respectivement les
patrons de flux du plan agrégé pour le réseau-05 et le réseau-06. Les flux
proviennent de la somme des flux pour les six produits fabriqués par le systéme.
Afin de simplifier la représentation, seuls les flux entre les processeurs de type
[B] et [G] et entre les postes [G] et [C] y sont montrés, car la complexité et
I'étalement du flux pour les autres types de machines sont du méme ordre. La
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premiére partie de chaque tableau présente le patron du flux des piéces
circulant entre les postes [B] et les postes [G] tandis que la seconde partie
présente le patron de flux entre les postes [G] et [C].

Tableau 9

Patrons de flux du plan agrégé pour le réseau-05

Flux| G1 G2 G3 G4 G5 Flux] C1l Cc2 C3 C4 C5 Ccé c7 C8 C9 | Cl0
Bl Gl | 994 {4226{2127
B2 |7347 G2 1403]4414[1145
B3 6962| 494 G3 32694078
B4 G4 336144142598
BS 6853 G5 713
B6 73471 713
Tableau 10

Patrons de flux du plan agrégé pour le réseau-06

Flux] G1 | G2 | G3 | G4 | G5 Fluxf C1 | C2 [ C3 ] C4 ] C5 | C6 | C7 jC8 ] C9 |Cl0
Bl J1707}2519[4658 Gl 1707|1129

B2 1642]2689 G2 1642]4414

B3 ]1129(1895 G3 4414]2933

B4 5598 972 G4 949 (4414 768
BS5 6375} | GS 441412933
B6 532

Malgré que le plan pour le réseau-06 présente les couts de circulation plus
faibles que celui pour le réseau-05, ce demier présente des patrons de flux plus
concentrés. Ceci est di au fait que le réseau-06 a été congu d'aprés la
composition et la demande moyenne des six produits fabriqués ici. Ce réseau
est donc dédié aux produits présentement fabriqués et il existe un lien direct
entre la configuration du réseau et la gamme de fabrication des produits. Le
réseau-05 est pour sa part plus général que le réseau-06 car il présente une
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répartition plus uniforme des types de postes de travail. Ainsi, s'il y a
changement dans la composition et la demande des produits, les patrons de flux
des piéces vont moins fluctuer avec le réseau-05 qu'avec le réseau-06.

Le réseau-06 permet d'obtenir les coults de circulation les plus faibles.
Mais cette économie apporte une augmentation de la complexité du flux. Un flux
plus étalé est plus difficile a gérer et requiert un systéme de gestion plus
sophistiqué et plus onéreux. Puisque la différence de colt entre ces deux
réseaux est de moins de 5% et que le réseau-05 présente des patrons de flux
plus concentrés, nous préférons poursuivre les tests avec ce réseau.

Le modéle agrégé peut ainsi étre utilisé pour comparer différentes
configurations de réseau. On souhaite maintenant employer le modeéle dans le
cadre de la gestion des chaines d'approvisionnement, qui est le but principal de
cette recherche. Pour ce faire, le modéle sert a évaluer la capacité de
production d'un foumisseur qui désire soumissionner, suite a I'appel d'offre
d'une entreprise réseau. Puis, si le fournisseur posséde assez de capacité, le
modéle agrégé identifie les trongons et les nceuds qui seront empruntés lors de
I'exécution de la production.

3.6 Gestion de la chaine d'approvisionnement

3.6.1 Introduction

Lors de la gestion de la chaine d’'approvisionnement, les firmes dont les
soumissions ont été retenues par une entreprise réseau doivent établir leurs
plans détaillés de production. On ne peut pas utiliser le modéle agrégé pour
effectuer une planification détaillée. En effet, un plan agrégé présente des
données accumulées en périodes journalieres ou hebdomadaires. Un tel plan
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ne peut donc pas foumir d'indication sur la charge de travail échelonnée et
précise devant étre assignée aux processeurs. Il devient alors nécessaire
d’utiliser un modéle permettant de générer un plan plus précis, ol les données
sont réparties sur des intervalles de planification plus courts.

Un modéle de planification détaillée comporte un trés grand nombre de
variables pour représenter l'information concernant tous les intervalles de
planification. Plus le niveau de précision désiré est élevé, plus les intervalles
sont courts et nombreux. Un modéle détaillé devient donc rapidement lourd et
complexe a résoudre. |l est alors important de réduire la taille du probléme
lorsqu’on augmente le nombre de périodes. Dans ce travail, la taille du modéle
de planification détaillée est réduite en obligeant ce modele a assigner une
charge uniquement aux nceuds et aux trongons qui ont été identifiés dans le
plan agrégé, lors de I'étape de soumission. Les résultats du plan agrégé
deviennent les paramétres d'entrée au modéle détaillé. Ce demier modéle ne
doit considérer que les variables et les contraintes identifié¢es dans le plan
agrégeé, ce qui diminue significativement la taille du probléme. Avant de passer a
la planification détaillée, il faut donc utiliser le modéle agrégé pour identifier les
noeuds et les trongons pouvant étre utilisés par le modéle détaillé.

Pour avoir un plan détaillé qui soit réalisable, il ne serait pas pensable
d'utiliser les résultats d'un plan agrégé ou les processeurs ont été déclarés
comme étant disponibles 100% du temps. En effet, le plan agrégé utilise et
génére des données qui sont regroupées par périodes d'une jounée et ne tient
pas compte de la gamme de fabrication des produits. Il devient alors nécessaire
de limiter le taux d'utilisation permis de certains processeurs pour garder un jeu
afin de tenir compte des délais qui sont engendrés par la séquence de
fabrication.
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Si on ne garde pas de jeu dans le plan agrégé, le modéle va assigner 24
heures de production aux postes se trouvant sur les trongons les plus
economiques, soit 100% de leur capacité. Un probléme va survenir au moment
de vouloir reproduire le plan défini par le modéle agrégé a I'aide du modéle
détaillé. Contrairement au modéle agrégé, ce demier modéle tient compte des
délais existant entre la fabrication d’'une piéce a un poste en amont et son
transfert vers le poste en aval. On verra comment il en tient compte a la section
4.2. Si donc on impose aux postes une production correspondant a 100% de
leur capacité et qu'on tente de résoudre ce probléme a I'aide du modéle détaillé,
le modéle ne pourra probablement pas trouver de solution réalisable. En effet,
les délais causés par la gamme de fabrication font en sorte qu'un poste ne peut
étre productif pendant qu'il attend les piéces en traitement en amont. Plus un
poste est utilisé tard dans la gamme de fabrication, plus il sera improductif
longtemps.

3.6.2 Méthodologie

On désire dans un premier temps utiliser le modéle agrégé afin d’'évaluer
la capacité de production d'un fournisseur désirant poser sa soumission, suite a
'appel d'offre d’'une entreprise réseau. Puis, si la capacité est suffisante, le
modéle permettra dans un deuxiéme temps d'obtenir le plan des opérations qui
sera assigné au modele détaillé. Pour tenir compte des délais causés par la
gamme de fabrication, on décide donc de garder un jeu sur l'utilisation de tous
les processeurs. Aussi, de nouveaux scénarios sont exécutés a l'aide du
modéle agrégé, ou la disponibilité des postes est maintenant limitée. On a
effectué des essais en ayant fixé au départ un seuil de 85%, ce qui laisse une
latitude de 15% pour tenir compte des délais. On verra plus loin qu'une limite de
85% sur l'utilisation des postes est suffisante car cela permet de générer un
plan détaillé qui soit réalisable. Il serait toujours possible de faire d'autres tests
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avec des limites d'utilisation différentes, mais ce n'est pas requis ici. Le
tableau 11 présente les colts de circulation pour le scénario original, ou les
postes sont disponibles a 100%, ainsi que pour celui ou I'on déclare une
disponibilité de 85% pour chaque processeur.

3.6.3 Présentation et interprétation des résuitats

Tableau 11

Colt du plan agrégé avec limite de charge

Scénario Collt
Disponibilité 100% 5039,04 $
Disponibilité 85% 5617,05 $

Le fait d'obtenir une solution indique au fournisseur qu'il posséde assez de
capacité pour répondre a la demande de I'entreprise réseau. Le fournisseur peut
alors indiquer a cette demiére sur quelle offre il soumissionne et quel est le codt
de circulation associé. Si l'entreprise réseau retient la soumission de ce
fournisseur, celui-ci devra générer son plan détaillé de production. Le modéle
détaillé assignera une charge de travail seulement aux processeurs identifiés
dans le plan agrégé et seuls les trongons retenus dans le plan agrégé pourront
étre empruntés dans le plan détaillé. Les résultats du modéle agrégé ou I'on
déclare une disponibilité de 85% des processeurs seront donc les paramétres
d'entrée au modéle détaillé. Les résuitats pour ce scénario sont présentés
intégralement a I'annexe D.

Regardons le tableau 11, qui présente les colts de circulation pour les
scénarios ou les postes sont disponibles a 100% et a 85% de 24h. Les résultats
indiquent que plus l'utilisation est limitée, plus le colt du plan augmente.
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Effectivement, moins il est permis d'utiliser les trongons économiques, plus le
plan coutera cher. On désire maintenant comparer les patrons de flux de ces
deux scénarios. Les tableaux 12 et 13 montrent les patrons de flux qui ont été
générés pour le réseau-05 par le modéle agrégé, en imposant respectivement
une disponibilité des processeurs de 85% et de 100%.

Tableau 12

Patrons de flux pour une disponibilité de 85%

Flux] G1 | G2 | G3 G4 GS Flux|] C1 { €2 | C3 C4 CS Cé Cc7 C8 C9 { C10
Bl J1401] 627 Gl J1793{3695] 757
B2 J4844[5356 G2 2368|3752] 125
B3 262 12069 G3 291313332
B4 713 G4 3752|2493
BS 3463 781 GS 629 [3752} 355
B6 6245]3955
Tableau 13

Patrons de flux pour une disponibilité de 100%
Flux] Gl G2 G3 G4 G5 Flux] C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 | C10
B1 Gl | 994 |4226(2127
B2 7347 G2 140314414[1145
B3 6962] 494 G3 3269|4078
B4 G4 336 |4414(2598
B5 6853 GS 713
B6 73471713

L'analyse des deux tableaux montre que plus on limite la charge permise
aux processeurs, plus le patron de flux s'étale. Effectivement, en limitant
l'utilisation des postes a 85%, ces derniers peuvent traiter moins de piéces.

Quand les postes se trouvant sur les trongons les plus économiques deviennent
saturés, le programme doit répartir la charge sur d'autres processeurs. Dans le
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tableau 13, I'utilisation n’est pas limitée et le modéle mathématique a assigné un
flux plus important aux chemins offrant les colts les plus faibles. Dans le
tableau 12, I'utilisation étant limitée a 85%, on voit que la charge est répartie sur
davantage de trongons.

Les tableaux du type de ceux présentés ici sont difficiles a interpréter pour
obtenir une vision compléte de I'activité des ressources et des niveaux de transit
entre elles. L'information qui y est contenue est trés spécifique a un processeur
ou a un flux. Une représentation plus globale s'avere nécessaire. Pour mieux
visualiser ces patrons de charge et de flux, on peut utiliser la représentation par
réseaux manufacturiers virtuels (VMN) introduite par Olivier (1994). Ces réseaux
présentent, pour chaque produit, 'ensemble des processeurs qui sont utilisés
pour leur réalisation, de méme que le niveau de flux circulant entre eux. Les
figures 10 & 16 montrent la famille de ces réseaux pour la production avec le
réseau-05 ou [l'utilisation des processeurs est limitée a 85%, d'aprés les
résultats du modéle agrégé.

La figure 10 présente le VMN pour les six produits confondus et les figures
11 & 16 présentent les VMNs pour chaque produit. Si on regarde par exemple le
poste G5 de la figure 10, on voit qu'il s'est fait assigner une production de 4736
piéces; qu'il est alimenté pour 781 unités par B5 et pour 3955 unités par B6; et
qu'il fournit le poste C8 pour 629 de ses produits finaux, qu'il fournit C9 pour
3752 et C10 pour 355. Si on regarde également la production assignée a C9 en
prenant les figures 10, 13 et 16, on voit que ce poste doit assembler 1876
produits, soit 731 produits de type « C » et 1145 produits « F ». Ces produits
requiérent deux indicateurs généraux « G » et c'est pourquoi 3752 (1876 fois 2)
composantes « G » sont acheminées vers C9.
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On peut ainsi employer le modéle agrégé dans le cadre de la gestion des
chaines d’approvisionnement. Ce modéle sert d’abord a évaluer la capacité de
production d'un fournisseur qui désire répondre a I'appel d'offre d'une entreprise
réseau. Puis, si le fournisseur posséde assez de capacité, le modéle agrégé
identifie les trongons et les nceuds qui seront empruntés lors de F'exécution de la
production.

Dans le prochain chapitre, on explique comment le modéle de
programmation linéaire développé par Olivier et al., (1998) pour la planification
détaillée de la production peut étre employé dans le cadre de la gestion des
chaines d'approvisionnement.
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Figure 14 VMN pour le produit D
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Figure 16 VMN pour le produit F



CHAPITRE 4

MODELE DE PLANIFICATION DETAILLEE DE LA PRODUCTION

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on explique d'abord la construction du modele de
planification détaillée. On présente ensuite comment ce modéle a été adapté
pour le cas de l'usine de fabrication des tableaux de bord.

Comme il a été mentionné dans lintroduction, le modéle détailleé est
principalement employé ici dans le cadre de la gestion des chaines
d’'approvisionnement. Les firmes dont la soumission a été retenue par une
entreprise réseau utilisent en effet ce modéle pour générer leur plan détaillé de
production. Ce modéle peut également étre utilisé afin de conduire différents
essais dans le but d'évaluer l'influence qu'ont certains paramétres sur le
comportement d'un systéme.

On utilise alors le modéle de planification détaillée dans un premier temps
pour générer un plan précis de production qui soit basé sur les résultats du plan
agrégé. Ceci dans le but de valider 'emploi de cette méthode dans le contexte
de la gestion des chaines d’approvisionnement. On l'utilise dans un deuxiéme
afin d'évaluer le comportement du systéme soumis a diverses contraintes. Mais
voyons d'abord comment le modéle de planification détaillée est congu.
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4.2 Modéle d'optimisation linéaire pour la planification détaillée

Le modéle utilisé pour effectuer la planification détaillée de la production a
été développé par Olivier (1998). Tout comme c'était le cas pour le modéle de
planification agrégée, il s'agit encore ici d’'un modéle d'optimisation linéaire avec
des variables en nombres réels. Et comme le modéle agrégé, ce modele permet
de déterminer les patrons de flux entre les processeurs et les patrons de charge
de ces processeurs tout en s'assurant que I'ensemble des colts d'opération, de
production et de transport sont minimisés.

Le modéle détaillé différe toutefois du modéle agrégé en ce qui a trait a
I'échelonnement temporel du travail. Avec le premier modéle, les données sont
agrégées par périodes d'une journée alors qu'avec le second, la production
journaliére est répartie sur plusieurs périodes a l'intérieur d'une journée. Cela
permet de générer un plan beaucoup plus précis qui se rapproche bien plus de
la réalité. Cela permet également d'assigner des tdches aux processeurs en
contrlant les quantités produites sur chaque poste ainsi que les moments de
début et de fin de chaque tdche. Le plan détaillé procure donc un meilleur
controle d’exécution tout en offrant I'opportunité de réajuster le plan en cas de
probléme.

Comme I'horaire de production est mieux détaillé, il devient nécessaire de
définir des espaces tampons a chaque poste ainsi qu'un espace d'entreposage
centralisé. Les piéces ayant été traitées par un processeur et qui sont en attente
de transfert vers un poste en aval doivent avoir un lieu de transit, qu'on appelle
tampon. Les tampons contiennent une quantité de piéces qui sont stockées
entre les divers postes de travail afin d'absorber les variations des cadences de
production. Lorsqu'un espace tampon est plein, les produits supplémentaires
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doivent alors étre envoyés vers un inventaire centralisé, ce qui engendre des
couts supplémentaires.

Le modéle de planification détaillée doit donc tenir compte de ces
nouvelles conditions. Ainsi, un nouvel indice est rajouté a toutes les variables de
chacune des équations. Cet indice représente la période, c'est-a-dire l'intervalle
de planification, a laquelle est assignée une production ou un déplacement entre
deux points. De nouvelles équations sont également rajoutées aux contraintes
initiales du modéle agrégé afin de compiéter le modeéle détaillé. Ces contraintes
permettent de balancer la production et ie flux entre deux points pour chaque
période. Pour ce faire, de nouvelles variables sont créées, représentant le
niveau du tampon de chaque poste, le niveau des piéces en inventaire et le flux
des piéces entre deux points. Les piéces peuvent circuler sur différents
trongons, soit: d’'un processeur vers son tampon; d'un processeur vers
f'inventaire centralisé (si le tampon est plein); d'un tampon vers un processeur;
ou de l'inventaire vers un processeur. Des parameétres permettent également de
spécifier la limite de capacité de chaque tampon et de mentionner le nombre de
périodes selon lequel sera divisée une journée de production. Plus le nombre de
périodes est élevé, plus le modéle est précis.

Le modéle détaillé permet non seulement de déterminer les patrons de flux
et de charge mais il indique aussi le niveau des tampons et de l'inventaire
centralisé. Toutes ces informations sont détaillées pour chacune des périodes
de la journée de production. Le modéle détaillé tient machinalement compte des
délais occasionnés par la gamme de fabrication grace aux intervalles de
planification. Effectivement, a la premiére période de la joumée, seuls des
postes du premier niveau peuvent traiter des piéces. Sitot fabriquées, les piéces
sont stockées dans le tampon tout juste en aval du poste. A la deuxiéme
période, les piéces peuvent soit demeurer dans le tampon, soit étre en transit
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entre le tampon et le poste spécifi¢ a la prochaine étape de la gamme de
fabrication. Les processeurs du second niveau ne peuvent donc pas débuter
leur production avant la troisiéme période. Et le procédé se poursuit de la méme
fagon, jusqu'aux processeurs d'assemblage final. Ces contraintes sont incluses
dans le modéle détaillé. C'est pourquoi le modéle tient automatiquement compte
des délais occasionnés par la gamme de fabrication.

Dans la charpente contextuelle développée lors de nos travaux antérieurs
(Hurtubise et al., 2000) afin d'évaluer les réseaux manufacturiers, nous utilisons
les deux modéles de planification de la production; le modéle agrégé et celui
detaillé. Le modéle de planification agrégée y est utilisé par les fournisseurs
pour évaluer leur capacité de répondre a une offre. Puis un fournisseur utilise le
modéle de planification détaillée pour générer son plan de production. Afin de
réduire la complexité du systéme, les résuitats du plan agrégée sont utilisés
comme intrant au modéle détaillé. Ce dernier doit donc définir un plan en
n'utilisant que les processeurs et les chemins qui ont été identifiés par le modele
agrégeé.

Le modeéle de planification détaillée de la production a lui aussi été
développé a l'aide du logiciel ILOG OPL Studio et le modéle a été bati en deux
parties, soit avec un fichier contenant le modéle générique et des fichiers de
données pour chaque scénario testeé.

4.3 Plan des expériences effectuées

Plusieurs expériences sont effectuées a I'aide du modéle de planification
détaillée. Le tableau 14 donne la liste de ces tests et de leurs différents
scénarios. Dans tous les cas, la production est effectuée par lots unitaires.
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Tableau 14

Tests et scénarios effectués a I'aide du modéle détaillé

No Expériences Scénarios
1 ]Organisation du flux Charge limite de 100%
d’ information entre les Charge limite de 90%
modéles agrégé et détaillé {Charge limite de 85%
2 |Comparaison entre les Réseau-05
réseaux 05 et 06 Réseau-06
3 ]Influence sur le codt du 18 intervalles de 80 minutes
nombre d’intervalles de 24 intervalles de 60 minutes
planification 30 intervalles de 48 minutes

36 intervalles de 40 minutes

48 intervalles de 30 minutes

72 intervalles de 20 minutes

© intervalles (plan agrégé)

4 ]Influence sur le flux de Capacité de 30 minutes
la limite de capacité des |Capacité de 60 minutes
tampons Capacité de 120 minutes
5 JInfluence sur le flux du Capacité de 30 minutes et colt de 0,10 $
colt de transport des Capacité de 30 minutes et colt de 0,15 $
pieces vers l’entrepdt Capacité de 120 minutes et colit de 0,10 $
Capacité de 120 minutes et colt de 0,15 $
6 JComportement d’un réseau Capacité de 30 minutes et codt de 0,10 $
non toleérant Capacité de 30 minutes et codt de 0,15 §

Capacité de 120 minutes et coit de 0,10 $

Capacité de 120 minutes et colt de 0,15 $

Pour le premier test, on désire organiser le flux d'information qui circulera
du modéle agrégé vers le modéle détaillé. Le but de cet essai est d'utiliser les
deux modeéles d'optimisation afin d’en valider I'emploi dans le cadre de la
gestion des réseaux manufacturiers et des chaines d’'approvisionnement.

On cherche ici a obtenir une solution réalisable lorsqu'on impose les
résultats du modéle agrégé comme entrées initiales au modéle détaillé. On
souhaite également employer un taux raisonnable pour limiter {'utilisation des
processeurs lors de la résolution du modeéle agrégé. Trois scénarios sont donc
testés pour tenter d'obtenir un plan détaillé de la production qui soit basé sur les
résultats du modeéle agrégé. Pour les trois scénarios, on utilise les résultats du
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modéle agrégé ou la charge assignée aux processeurs est limitée
respectivement au taux de 100%, 90% et 85% de leur capacité de production.

Il a été mentionné dans lintroduction que le modéle de planification
détaillée peut également étre employé pour évaluer le comportement d'un
systéme soumis a diverses contraintes. Les expériences 2 a 6 sont employées a
cette fin.

Dans le second test, on utilise le modéle détaillé pour comparer différentes
configurations de réseau. Tout comme au chapitre précédent, on maintient la
comparaison entre le réseau-05 et le réseau-06. Mais cette fois-ci, leur plan de
production journalier est divisé en 24 périodes d'une heure.

Pour la troisiéme expérience, on souhaite vérifier l'influence qu'a le
nombre de périodes divisant une journée sur le codt de circulation des produits
entre les processeurs. Pour ce faire, le modéle de planification détaillée est
exécuté six fois. On obtient six plans de production pour lesquels l'intervalle de
planification passe de 80 minutes a 20 minutes. Les colts de circulation ainsi
obtenus sont comparés entre eux. lls sont aussi comparés a ceux du plan
agrége.

Les trois prochains tests ont pour but d’évaluer la tolérance d'un réseau.
Olivier (1998) définit la tolérance d’'un aménagement comme étant sa capacité a
maintenir un patron de flux et de charge économique, donc prés du cout
minimum, lorsqu'on déroge des patrons optimaux. |l conduit des expériences
pour évaluer l'impact d’'une dérogation volontaire des patrons de flux optimaux
sur le cout de circulation et compare I'effet de la divergence par rapport au coGt
du chemin optimal. Dans le méme ordre d'idée, on cherche ici a définir la
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tolérance d'un réseau, a savoir son respect des patrons de flux et de charge
optimaux lorsqu’on fait varier certains paramétres.

Pour ce faire, on examine d'abord a l'aide du test 4 comment les patrons
de flux du réseau-05 sont influencés par la variation de la limite de capacité des
tampons. Pour cette expérience, la capacité des tampons n'est plus illimitée.
Trois scénarios sont exécutés, ou la capacité de chaque tampon est limitée a 30
minutes de production du poste en amont, a4 60 minutes et enfin & 120 minutes.

Puis, dans le test 5, les scénarios ou la capacité des tampons est limitée a
30 et 120 minutes sont repris. On fait rouler chaque scénario deux fois, en leur
imputant d’abord un colt de transport d'une piéce vers I'entrepét de 0,10$ et
ensuite de 0,15%. On cherche ici & savoir si la variation du cout a une influence
sur les patrons de flux du réseau-05.

Finalement, le sixiéme et demier test sert 8 démontrer les changements de
flux d’'un réseau non tolérant soumis a des variations de limite de capacité des
tampons et de colts de transport des pieces vers I'entrepdt. Cela est effectué
en reprenant les mémes scénarios que pour l'expérience 5, mais en les
appliquant cette fois au réseau-02.

Dans les sections suivantes, les tests ainsi que leurs scénarios sont
expliqués puis les résultats associés a chacun sont exposés et commentés.

4.4 Organisation du flux d'information entre les modéles d'optimisation

Pour cette premiére expérience, on organise I'échange d'information entre
les modéles de planification agrégée et détaillée. Le but de ce test est de valider



64

'emploi de ces modeéles dans le cadre de la gestion des réseaux manufacturiers
et des chaines d’approvisionnement.

4.4.1 Méthodologie

Pour forcer le modéle détaillé a n'utiliser que les trongons faisant partie de
la solution du modéle agrégé, un codt trés élevé est imputé aux trongons qui
n'ont pas été retenus dans la premiére solution. Comme le modéle cherche a
minimiser les codts, il n'utilisera ces chemins que s'il ne trouve aucune solution
avec les trongons permis. Ainsi, 'obtention d'une solution ayant un codt trés
élevé indiquera qu'il n'existe pas de solution réalisable pour ce scénario.

Dans ce modéle, on divise le plan de production journalier sur plusieurs
périodes, chacune ayant une durée d'une heure. Rappelons que les postes
d’assemblage final, soit les processeurs de type C, ont un horaire de travail de
16 heures et que les autres ont un horaire de 24 heures. Ainsi, la production
assignée aux postes d'assemblage final est répartie sur 16 intervalles de
planification et la production assignée a tous les autres postes est répartie sur
24 intervalles.

Lors de la planification agrégée, on a gardé un jeu sur l'utilisation de tous
les processeurs pour tenir compte des délais causés par la gamme de
fabrication. Il a été expliqué a ia section 4.2 que le modeéle détaillé considére
automatiquement les délais occasionnés par la gamme de fabrication. Il n'est
donc pas nécessaire ici de réduire I'utilisation permise des postes pour garder
un jeu. Ainsi, contrairement au modéle agrégé ou la charge de travail permise a
chaque processeur est limitée, par exemple a 85%, on ne garde pas de jeu
dans le modéle détaillé. Le modéle peut donc utiliser les postes a 100% de leur
capaciteé.
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Le niveau des tampons de chaque processeur n'est pas limité; la capacité
des tampons est considérée comme étant infinie. Les tampons sont situés aprés
chaque poste de travail pour y accumuler les encours. On assume que les
postes du demier niveau, les processeurs de type C, ne débutent leur
production que 8 heures aprés les autres et qu'ils sont disponibles pendant les
16 demiéres heures de la journée. Le modéle détaillé doit respecter la gamme
de fabrication et il considére automatiquement les délais occasionnés par le
transfert des piéces entre un tampon et le poste en aval. Ainsi, les postes du
second niveau seront improductifs pendant les deux premiéres périodes, en
attente des composantes provenant du premier niveau. Les postes du troisieme
niveau seront improductifs pendant les quatre premieres périodes, etc. Cela
aura pour effet de diminuer l'utilisation des processeurs et d'entrainer un
étalement de la production dans le temps. En situation réelle de fonctionnement,
cette situation est tout a fait réaliste si I'horaire des employés est décalé de la
durée du retard. Prenons par exemple le cas d’'une usine ou le délai entre deux
niveaux de processeurs est de 30 minutes. Alors la premiére équipe pourrait
débuter son quart de travail a 7h, la seconde a 7h30, la troisieme a 8h, et ainsi
de suite.

Trois scénarios sont testés pour tenter d'obtenir un plan détaillé de la
production qui soit basé sur les résultats du modéle agrégé. Rappelons qu'on
cherche ici a générer un plan détaillé seulement sur les nceuds et les trongons
qui ont été identifiés par le modéle agrégé. Les paramétres d’entrée du modéle
détaillé sont les résultats du modéle agrégé ou la capacité des postes de travail
a été réduite de 15%.

Dans le premier scénario, on tente de générer un plan détaillé d'aprés les
résuitats du modéle agrégé ou I'on permet d'utiliser les postes a 100% de leur
capacité. Le plan de production agrégé utilise donc totalement la capacité des
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postes, soit pendant 100% de 24h. Dans le deuxiéme essai, on tente ensuite de
générer un plan détaillé sur les nceuds et les trongons qui ont été identifiés par
le modéle agrégé ou on limite l'utilisation des postes & 90% de 24h, soit a
21h36. Dans le demier essai, on tente alors de générer un plan détaillé sur les
nceuds et les trongons qui ont été identifiés par le modéle agrégé ou on limite
I'utilisation des postes & 85% de 24h, soit 20h24. Le tableau 15 résume les
résultats pour ces trois scénarios.

4.4.2 Présentation et interprétation des résuitats

Tableau 15

Codlt des plans détaillés sur les noeuds retenus par le modéle agrégé

Scénario Colt du plan détaillé
Charge limitée a 100% dans plan agrégé Plan irréalisable
Charge limitée a 90% dans plan agrégé Plan irréalisable
Charge limitée a 85% dans plan agrégé 5291,14 $

Sur les trois scénarios, on ne réussit a obtenir qu'une seule solution
réalisable. Le modéle détaillé génére un plan valide seulement lorsqu'on lui
assigne les résuitats du plan agrégé gardant un jeu de 15% comme parameétres
d'entrée.

Pour les deux autres scénarios, la fonction objectif posséde un codut trés
élevé. Cela indique que le modéle a été oblige d'utiliser les trongons interdits
auxquels on a attribué un cout trés élevé. |l est alors impossible de générer un
plan détaillé qui respecte ces deux plans agrégés.

En effet, dans ces deux cas, le pourcentage de jeu du plan agrégé est trop
faible. Le modéle agrégé ne tient pas compte du délai entre chaque étape de
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production lorsqu'il répartit la production sur les postes de travail. Si le plan
agrégé occupe un poste a prés de 100% de sa capacité, il ne reste plus de
marge de manceuvre pour tenir compte des délais occasionnés par la gamme
de fabrication. Puisque les intervalles de planification du modéle détaillé
engendrent automatiquement des délais cela diminue la disponibilité des
postes. A eux seuls, les processeurs retenus par les deux premiers plans
agrégeés n'ont alors plus suffisamment de capacité pour rencontrer la demande
dans le plan détaillé. Il n'y a donc pas de solution réalisable lorsqu’on utilise la
solution du modéle agrégé limitant l'utilisation des postes a 90% et encore
moins avec celui permettant d'utiliser les postes a 100%.

Pour que le modeéle détaillé puisse étre résolu, on voit qu'il est nécessaire
de limiter suffisamment le taux d'utilisation des processeurs. Dans notre
exemple, ce taux a été fixé a 85% pour tous les postes, ce qui laisse une marge
de 15% permettant de tenir compte des délais occasionnés par la gamme de
fabrication. Le 15% de jeu s'est avéré suffisant pour permettre d'obtenir une
solution au modéle de planification détaillée. On pourrait poursuivre les tests
avec d'autres taux et méme imposer des taux différents pour les processeurs de
chaque niveau de la gamme de fabrication. On pourrait alors trouver les taux
d'utilisation maximaux qui permettent de générer une solution au modéle
deétaillé. Mais ce n'est pas le but de cette expérience. Son but est de démontrer
qu'il est possible de générer un pian détaillé qui n'utilise que les nceuds et les
trongons identifiés préalablement par un plan agrégé.

Poursuivons alors l'interprétation des résultats. Le tableau 16 reprend le
colt du plan détaillé et ceux des plans agrégés avec limite de charge.

On voit d’abord que le colt de circulation du plan détaillé est de seulement
5% plus cher que le plan agrégé pemettant un taux d'utilisation de 100% sur
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tous les processeurs (52913 vs 5039%). Ce plan détaillé sur les nceuds retenus
par le plan agrégé avec jeu de 15% représente donc une solution trés proche de
'optimale.

Tableau 16

Codt du plan détaillé et des plans agrégés

Scénario Colt
Plan détaillé sur les neceuds retenus par le plan agrégé a 85% 5291,14 $
Plan agrégé avec limite de charge de 100% 5039,04 $
Plan agrégé avec limite de charge de 85% 5617,05 $

On remarque ensuite que le colt de circulation du plan détaillé est de 6%
plus économique que le cout obtenu avec le modéle agrégé ou I'utilisation des
postes est limitée a 85% (5291$ vs 56173). Le fait que le colt du plan détaillé
soit inférieur a ce plan agrégé peut sembler illogique a prime abord. En effet, on
s'attendrait a ce que le modéle agrégé, moins limité par I'absence de gamme de
fabrication, fournisse une meilleure solution objective que le modéle détaillé, qui
doit tenir compte d'un grand nombre de contraintes de préséance.

On peut alors rappeler que le modéle détaillé peut utiliser toute la capacité
des chemins les plus économiques tandis que l'usage de ces trongons a été
restreint pour le modéle agrégé afin d’assurer la faisabilité du plan détaillé. On
permet donc au modéle détaillé d'utiliser les postes jusqu'a 100% de leur
capacité; seuls les délais causés par la gamme de fabrication font en sorte que
certains postes sont employés a moins de 100%. Tandis qu'on impose au
modéle agrégé de garder au départ un jeu de 15% sur I'utilisation des postes.
Par conséquent, le plan agrégé peut utiliser au maximum 85% de la capacité
des postes se trouvant sur les trongons les plus économiques. C'est pourquoi la
solution objective du plan détaillé sur les nceuds retenus par le modéle agrégé
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est un peu moins chére que celle du plan agrégé d'ou le plan détaillé tire ses
données.

On désire continuer la comparaison entre les résultats du modeéle agrégé
limité a 85% et ceux du modéle détaillé qui a utilisé les résultats du modeéle
agrégé comme parameétres initiaux. L'analyse porte maintenant sur le niveau de
I'étalement des flux. Le tableau 17 montre une portion des patrons de flux du
plan agrégé avec une disponibilité de 85% et le tableau 18 montre une portion
des patrons de flux du plan détaillé sur les nceuds retenus par le plan agrégé.

Tableau 17

Patrons de flux du plan agrégé (85%)

Flux] G1 G2 G3 G4 G5 Fluxj Cl c2 Cc3 C4 Cc5 c6 Cc7 C8 C9 | C10
Bl ]1401} 627 Gl f1793]|3695| 757
B2 4844|5356 G2 2368]37521 125
B3 262 |2069 G3 2913|3332
B4 713 G4 3752|2493
B5 3463 781 GS 629 |3752] 355
Bé 6245|3955
Tableau 18

Patrons de flux du plan détaillé sur les nceuds retenus par le plan agrégé

Flux] G1 | G2 | G3 | G4 | G5 Flux] Cl1 ] C2 | C3 | C4 | C5§C6 ] C7 | C8]C9 |ClO0
Bl Gl 4356|2378

B2 6734|3234 G2 838 [4413] 47

B3 2065|1527 G3 3931§2803

B4 2551 G4 441342320

B5 2655 G5 4212

B6 67344212
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Si on compare ces deux tableaux, on remarque que le flux du plan détaillé
est moins complexe que celui du plan agrégé. Pour comprendre pourquoi,
regardons par exemple le cas du poste G5. Le trongon le pius économique entre
les postes de type B et le poste G5 provient de B6 tandis que le moins cher
entre G5 et les postes de type C va a C9. L'annexe B présente les colts de
circulation pour les trois réseaux étudiés.

Avec le plan détaillé, qui peut utiliser les processeurs jusqu'a 100% de leur
capacité (tableau 18), G5 est entiérement alimenté par B6 et il ne fournit que
C9. Les postes se trouvant sur les trongons les plus économiques ont
suffisamment de capacité pour que seuls les chemins les moins chers soient
empruntés.

Avec le modéle agrégé (tableau 17), par contre, la capacité des postes est
réduite de 15%. Le poste B6 n’a alors pas assez de capacité pour fournir G5 a
lui seul et une partie du flux doit provenir de BS, méme si le colt de circulation
pour ce trongon est plus élevé. De méme, C9 n'a pas assez de capacité pour
traiter a lui seul tout ce qui provient de G5 et une partie du flux doit étre envoyée
a C8 et C10.

La charge des processeurs qui sont sollicités a plus de 85% par le plan
détaillé (tableau 18) a été répartie sur les postes se trouvant sur des trongons
moins économiques avec le plan agrégé limité a 85% (tableau 17). Les patrons
de flux du plan détaillé sont donc un peu moins étalés que ceux du plan agrégé.
Mais on retrouve les concentrations importantes de flux sur les mémes trongons
dans les deux plans. De plus, seuls des trongons retenus par le plan agrégé
sont empruntes par le plan détaillé. C'est ce que I'on voulait obtenir.
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Le modeéle détaillé génére un plan qui minimise les colts de production.
Un plan détaillé permet de faciliter la gestion et le contréle des opérations. Le
niveau de précision du plan est déterminé par la durée des intervalles de
planification. Si on désire un plan trés précis, il suffit de réduire la durée de ces
intervalles. Plus les intervalles sont courts, plus leur nombre est élevé. Cela
augmente la complexité du probleme, mais cette augmentation peut étre
compensée par l'utilisation des résultats du plan agrégé comme parameétres
d’'entrée au modéle de planification détaillée. On peut en effet inclure dans le
probléme a résoudre que les équations concemant les nceuds et les trongons
définis par le plan agrégé. Cela réduit significativement le nombre de variables
et de contraintes que doit considérer le modéle détaillé; la résolution du
probléme est alors effectuée plus rapidement. Cette méthode permet alors
d’obtenir un bon compromis entre la précision et le temps de résolution.

On désire maintenant utiliser le modéle de planification détaillée pour
estimer l'influence qu'ont certains parameétres sur les patrons de flux entre les
postes de travail et de charge des processeurs.

4.5 Comparaison entre le réseau-05 et le réseau-06

4.5.1 Méthodologie

Le modéle détailié qui vient d'étre utilisé est repris dans cette secorde
expérience afin d'évaluer les patrons de flux et de charge pour les réseaux 05 et
06. Dans les deux cas, on divise encore le plan de production journalier en 24
intervalles de planification d'une durée d’'une heure. Pour ce test, on ne limite
pas la capacité des tampons et on permet d'utiliser toute la capacité des
processeurs. De plus, aucune restriction n'est posée quant au choix des
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trongons pouvant étre empruntés. Le tableau 19 résume les couts de circulation
pour ces deux scénarios et en rappelle certains des sections 4.5 et 5.4.

4.5.2 Présentation et interprétation des résultats

Tableau 19

Cout des plans agrégés et détaillés des deux réseaux

Scénario Colt
Plan agrégé (limite de charge de 100%) Réseau-05 5039,04 $
Plan agrégé (limite de charge de 100%) Réseau-06 4830,76 $
Plan détaillé sans contrainte sur les necuds Réseau-05 5252,06 $
Plan détaillé sans contrainte sur les necuds Réseau-06 4977,26 $
Plan détaillé sur les neuds retenus par le plan agrégé a 85% 5291,14 $

Une observation des quatre premiéres données montre que le pian deétaillé
sans contrainte sur le choix des nceuds colte 4% de plus que le plan agrégé
avec capacité de 100% pour le réseau-05 (5252% vs 5039%). De méme, il en
colte 3% de plus pour le plan détaillé du réseau-06 que pour le plan agrégé
(49779 vs 48319).

L'augmentation du codt du plan détaillé par rapport au plan agrégé
provient du fait qu'avec le modéle détaillé, un poste ne peut débuter sa
production tant que les piéces qui lui sont assignées n'ont pas été traitées par le
poste en amont. Ainsi, plus un poste est employé tard dans la gamme de
fabrication, plus cela diminue son temps utile. Hormis les postes du premier
niveau, les processeurs se trouvant sur les trongons les plus économiques ne
peuvent donc étre productifs 100% du temps, comme c'est le cas avec le
modéle agrégé. On peut rappeler qu'a la section 3.5, le modéle agrégé ne limite
l'utilisation des processeurs qu'en imposant un seuil de capacité de 24h par
jour, alors tous les postes sont disponibles 100% du temps.
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Tout comme c'était le cas dans le chapitre 3 avec la planification agrégée,
le présent test montre que le colt du plan détaillé pour le réseau-05 est de 5%
plus cher que celui du réseau-06. L'explication est la méme que celle fournie
dans le chapitre précédent. Le réseau-06 est moins cher car il a été congu
d'aprés la composition et la demande moyenne des six produits fabriqués ici.
Ce réseau est dédié aux produits présentement fabriqués et il existe un lien
direct entre la configuration du réseau et la gamme de fabrication des produits.
Le réseau-05 est quant & lui plus général car il présente une répartition plus
uniforme des types de postes de travail. Ce réseau présente donc un codt un
peu plus élevé mais encore ici, la différence entre les deux est minime.

Regardons la dermiére donnée du tableau 19, soit le codt du plan détaillé
sur les nceuds retenus par le plan agrégé. Si on compare ce cout avec celui du
plan détaillé sans contrainte sur le choix des nceuds pour le réseau-05, on
remarque que le premier ne colte que 0,7% de plus (5291% vs 5252%). Cela
indique qu'un plan détaillé généré en utilisant comme intrants les résultats du
modéle agrégé coulte a peine plus cher que le plan que l'on obtiendrait sans
contraindre le choix des trongons.

Ainsi, en gestion de la chaine d'approvisionnement, on peut utiliser le
modéle de planification agrégée pour fixer le choix des processeurs et des
trongons d’aprés le plan qui est généré et ce, dés la phase de soumission. Puis
lorsque vient le moment de planifier la production a court terme, on peut alors
utiliser le modéle détaillé en n'y incluant que les contraintes qui concernent les
noeuds et les trongons identifiés lors de la premiere étape de soumission. Le
modéle détaillé se trouve de cette fagon allégé d'un grand nombre de
contraintes et il devient donc plus rapide a résoudre. De plus, comme il vient
d'étre démontré, le colt du plan détaillé sur les nceuds identifiés par le plan
agrégé est a peine plus cher que la solution optimale sans contrainte sur le
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choix des trongons. L'utilisation complémentaire de ces deux modéles permet
ainsi d'obtenir rapidement un plan économique ou la joumée de production est
détaillée sur de courtes périodes, ce qui facilite la gestion et le contrle des
opérations.

On désire maintenant interpréter le niveau de I'étalement des flux ainsi que

leur complexité. Pour ce faire, on évalue la différence entre les flux pour le plan
détaillé des réseaux 05 et 06. Les tableaux 20 et 21 montrent les patrons de flux

pour les plans détaillés sans contrainte sur le choix des trongons, pour les
réseaux 05 et 06.

Tableau 20

Patrons de flux du plan détaillé sans contrainte pour le réseau-05

Flux} G1 G2 G3 G4 GS Flux| Cl C2 C3 C4 CS C6 Cc? C8 C9 | C10
Bl Gl 4371]2362
B2 6734|3068 G2 838 |4413]1482
B3 3665|1351 G3 2931{3803
B4 1023 G4 441312320
BS 3535 112 G5 30 (2746
B6 824 |6734]2664
Tableau 21

Patrons de flux du plan détaillé sans contrainte pour le réseau-06
Flux] G1 G2 G3 G4 G5 Fluxj] Cl C2 C3 C4 CS c6 c7 C8 C9 | Cl10
Bl [1530|2484]2598 Gl 1521]2368
B2 §139312157}2603 G2 371 ] 590 ]4413] 246
B3 ] 964 | 979 |1533 G3 416712567
B4 2153|3268 G4 1314|4413] 5511454
BS 3708)2854 G5 386212872
B6 872 | 612
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Tout comme c'était le cas avec les plans agrégés de la section 3.5, les
patrons de flux du réseau-05 sont moins étalés et moins complexes que ceux du
réseau-06. Cela s'explique encore par le fait que le réseau-05 est plus général
que le réseau-06. Le réseau-05 présente en effet une répartition plus uniforme
des types de postes de travail. Ainsi, s'il y a changement dans la composition et
la demande des produits, les patrons de flux des piéces vont moins fluctuer
avec ce réseau qu'avec le réseau-06.

Le réseau-06 a quant a lui été congu d’apres la composition et la demande
moyenne des produits. Ce réseau est donc dédié aux produits présentement
fabriqués et sa configuration permet d’obtenir les colts de circulation les plus
faibles. Ces colts moins élevés sont toutefois accompagnés d'une
augmentation notable de la complexité du flux. Un flux plus étalé est plus difficile
a gérer et requiert un systéme de gestion plus sophistiqué et plus onéreux.
Puisque le réseau-05 présente des patrons de flux plus concentrés, on poursuit
les expériences avec ce réseau.

4.6 Influence sur le cout du nombre de périodes divisant une journée

4.6.1 Méthodologie

Dans cette troisieme expérience, le modéle détaillé est repris avec le
réseau-05 pour déterminer comment les couts de circulation sont influencés par
le nombre d'intervalles de planification que I'on utilise pour diviser le plan de
production journalier. Pour ce test, on permet d'utiliser toute la capacité des
processeurs. De plus, on ne limite pas la capacité des tampons de chaque
processeur et aucune restriction n'est posée quant au choix des nceuds et des
trongons pouvant étre empruntés. Dans les plans détaillés précédents, la
journée était divisée en 24 intervalles de planification, chacun ayant une durée
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d’'une heure. Pour ce test, cinq nouveaux scénarios sont expérimentés. Les
scenarios offrent un éventail variant entre 18 intervalles de planification de 80
minutes et 72 intervalles de 20 minutes. Les plans résultant doivent rencontrer
la demande journaliére pour tous les produits, tout en minimisant les colits de
circulation. Le tableau 22 résume les colits de circulation de ces scénarios et
donne la différence entre ces colts et celui du plan agrégé. La figure 17
présente ces données sous forme d'un graphique.

4.6.2 Présentation et interprétation des résultats

Tableau 22

Colts du plan d'apres le nombre d'intervalles

Scénario Coldt % Diff.
18 périodes de 80 minutes 5369,63 $ 6,6
24 périodes de 60 minutes 5252,06 $ 4,2
30 périodes de 48 minutes 5188,53 $ 3,0
36 périodes de 40 minutes 5149,39 $ 2,2
48 périodes de 30 minutes 5101,04 $ 1,2
72 périodes de 20 minutes 5071,74 $ 0,6
® périodes (modéle agrégé) 5039,04 $ -

On constate que plus le nombre d'intervalles de planification est élevé,
plus le colt diminue et se rapproche du coit du plan agrégé. Pour le plan
détaillé, les postes d'un niveau supérieur doivent attendre que la production du
niveau précédent soit terminée avant de débuter la leur. Le temps d'attente, soit
le délai entre deux niveaux, représente un intervalle de planification.
L'augmentation du nombre d'intervalles fait diminuer le temps d’attente. Cela fait
augmenter le taux d'occupation des postes se trouvant sur les trongons
économiques. Il en résuite alors une diminution du colt du plan. Comme le plan
agrégé ne tient pas compte des délais causés par la gamme de fabrication, c'est
comme si la durée du délai était nulle.
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A la limite, on peut donc dire que le plan agrégé représente le cas du plan
détaillé ou le nombre d'intervalles de planification tend vers l'infini et leur durée
tend vers zéro. C'est pourquoi ce plan présente la solution la moins chére. Mais
on sait qu'il s'agit en fait d'une solution non réaliste.

Cout du plan d’aprés le nombre d'intervalles
7% ‘
6% ;
8 \ =&—plans détaillés
S 5%
§ 4% =8=plan agrégé
g 3%
& 2%
3
1%
0% +—i—————8—8—8—8—8
18 24 30 36 48 72
nombre d'intervalies de planification

Figure 17 Codts du plan d’apres le nombre d'intervalles

Ce qu'on recherche en générant un plan de production détaillé, c'est un
horaire qui présente les couts les plus bas possible, tout en étant réalisable et
possible a gérer. Plus un plan est détaillé, plus les codts de circulation sont bas
mais plus il est difficile & gérer; ce qui nécessite un meilleur systéme de gestion.

Une entreprise peut donc employer le modele détaillé pour évaluer le colt
de différents plans en fonction du nombre d'intervalles de planification. Cela
peut l'aider a orienter son choix quant au niveau de précision du plan détaillé et
au systéme de gestion a utiliser.
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4.7 Influence sur le flux de la limite de capacité des tampons

4.7 .1 Introduction

Le modéle détaillé est repris dans cette quatriéme expérience pour
déterminer comment les patrons de flux et de charge sont influencés lorsqu'on
limite la capacité des tampons. Olivier (1998) définit la tolérance d'un réseau
comme étant sa capacité a maintenir un patron de flux et de charge
économique, donc prés du coldt minimum, lorsque l'on déroge des patrons
optimaux. Il conduit des expériences pour évaluer l'impact d'une dérogation
volontaire des patrons de flux optimaux sur le cout de circulation et compare
I'effet de la divergence par rapport au cott du chemin optimal. Dans le méme
ordre d'idée, on cherche ici a vérifier la toléerance du réseau, a savoir son
respect des patrons de flux optimaux lorsqu’on limite la capacité des tampons.

4.7.2 Méthodologie

Pour ce faire, la capacité des tampons de chaque processeur est alors
limitée a différents niveaux et lorsqu'un tampon est rempli a pleine capacité, les
pieces supplémentaires sont transférées vers un espace d'entreposage
centralisé. Des colts sont imputés pour le transfert des piéces du tampon vers
'entrep6t et pour le transfert de I'entrepot vers le poste en aval. Le colt de
transport vers I'entrepdt centralisé est fixé de fagon a étre proportionnel aux
autres couts de circulation. On assume que le transfert d’'une piéce de I'entrepét
vers le poste en aval posséde un cout identique a celui du transfert du
processeur en amont vers celui en aval. Pour ce test, on divise la journée de
production en périodes d'une heure, ce qui donne 24 intervalles de planification.
On permet d'utiliser toute la capacité des processeurs et aucune restriction n'est
posée quant au choix des trongons pouvant étre empruntés. Si le réseau est



79

tolérant, les patrons de flux devraient étre respectés malgré le fait de limiter le
niveau des tampons.

Trois nouveaux scénarios sont testés. Dans les trois cas, le colt imputé au
transfert d'une piéce vers I'entrepét est le méme, soit 0,10$. Le cout de 0,10$ a
été choisi afin d'étre proportionnel aux autres codts de circulation, lesquels
varient entre 0,006$ et 0,21$. Il est important d’avoir des codts comparables afin
qu'il ne soit pas plus économique d’'envoyer la majorité des piéces en inventaire
centralisé que de les garder dans les tampons, ni a linverse que I'entreposage
colte si cher qu'il soit préférable d'utiliser les trongons les plus colteux.

Pour ces tests, chaque tampon se voit assigner une limite de capacité
correspondant a un temps de production du poste tout juste en amont. Dans le
premier scénario, les tampons sont limités a I'équivalent de 30 minutes de
production. Si par exemple un processeur de type B peut traiter 500 piéces a
'heure, un tampon limité a une capacité de 30 minutes ne pourra contenir plus
de 250 piéces. Pour les deux scénarios suivants, la capacité est ensuite limitée
a 60 minutes et enfin 8 120 minutes. Le tableau 23 nous montre les patrons de
flux entre les postes [B] et [G], pour une capacité des tampons de 30, 60 et 120
minutes ainsi que ceux pour le scénario ou leur capacité est illimitée.

4.7.3 Présentation et interprétation des résultats

L'examen des patrons de flux du tableau 23 montre que lorsque Ila taille
des tampons permet d'entreposer suffisamment de produits, donc avec une
capacité d’'une ou deux heures de production, les patrons de flux sont a peine
différents de ceux pour le plan ou la capacité des tampons est illimitée.
Cependant, plus la taille des tampons devient limitée, plus les couts associés
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aux transports supplémentaires entrent en compétition avec les couts de
circulation réguliers.

Tableau 23

Patrons de flux du plan détaillé avec taille des tampons limitée

Limite de 30 minutes -~ Coit de 0,10S$ Limite de 60 minutes - Coit de 0,10$
Flux Gl G2 G3 G4 G5 Flux Gl G2 G3 G4 G5
Bl 641 407 Bl

B2 6092 | 3799 B2 6734 | 3068

B3 1004 1081 B3 2143 | 1200

B4 1512 B4 1796

BS 3581 945 600 BS 2944 583 712
B6 559 5040 | 4447 B6 793 5253 | 4485
Limite de 120 minutes - Colt de 0,10$ Capacité des tampons illimitée
Flux Gl G2 G3 G4 G5 Flux Gl G2 G3 G4 GS
B8l Bl

B2 6734 3068 B2 6734 | 3068

B3 2429 | 2110 B3 3665 | 1351

B4 1281 B4 1023

B5 2647 333 462 BS 3535 112
B6 448 5164 5035 B6 824 6734 | 2664

En effet, des flux qui étaient inexistants avec les plans précédents
apparaissent lorsque la capacité des tampons est limitée a 30 minutes de
production; sur les trongons B1-G1 et B1-G2 par exemple. Ainsi, lorsque la
capacité des tampons est réduite, il devient parfois plus économique
d’emprunter des trongons moins économiques plutét que d’envoyer des piéces
en entrepét centralisé, certains couts de circulation entre deux postes devenant
moins élevé qu'un passage par I'entrepdt centralisé. Mais si on regarde l'allure
générale des patrons de flux de cet expérience, on voit que les patrons dérogent
bien peu lorsque la capacité des tampons est limitée, ce qui indique que le
reseau-05 est tolérant. Dans la section suivante, on cherche a vérifier la
tolérance du réseau lorsqu'on fait varier le coiat de transport des piéces vers
'entrepot.
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4.8 Influence sur le flux du colt de transport des piéces vers I'entrepét

4.8.1 Méthodologie

Pour ce cinquiéme test, deux autres scénarios sont expérimentés afin de
vérifier I'effet du codt de transport vers I'entrep6t des piéces ne pouvant prendre
place dans un tampon saturé. Dans les deux cas, le cout imputé au transfert
d’'une piéce vers I'entrep6t est le méme, soit ici de 0,15$. Encore ici, le colt de
0,15% a été choisi afin d’'étre proportionnel aux autres colts de circulation. Ces
essais sont effectués pour une limite de capacité des tampons correspondant
d'abord a I'équivalent de 30 minutes de production puis de 120 minutes. Le
tableau 24 résume les couts de circulation de ces plans détaillés et rappelle
ceux des plans ou le colt de transport des piéces vers I'entrepdt centralisé est
de 0,10%. La derniére colonne du tableau indique la différence de colts de
circulation résultant de 'augmentation du cout de transport de 0,10$ a 0,158$.

4.8.2 Presentation et interprétation des résultats

Tableau 24

Colts du plan d'apres le colt de transport

Scénario Colt % Diff.
Capacité de 30 min et 0,10 $ 6150,62 $ -
Capacité de 30 min et 0,15 $ 6525,23 $ 6,1
Capacité de 120 min et 0,10 § 5698,38 $ -
Capacité de 120 min et 0,15 § 5852,82 $ 2,7

L'examen du tableau 24 nous indique que l'augmentation du colt de
transport vers l'entrepot affecte plus le colt global de circulation lorsque la
capacité des tampons est basse. Ce résultat provient du fait que plus la capacité
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des tampons est réduite, plus le nombre de transferts vers I'entrepot est élevé.
Dans le but de vérifier la tolérance du réseau, voyons maintenant si
'augmentation du coit de transport vers I'entrepét a une influence significative
sur les patrons de flux. Le tableau 25 montre ces patrons, pour une capacité des
tampons de 30 et 120 minutes, avec des coults de 0,10 $ et 0,15 $.

Tableau 25

Patrons de flux du plan détaillé avec codit de transport vers I'entrep6t

Limite de 30 minutes - Coilt de 0,105 Limite de 30 minutes - Codt de 0,15$
Flux Gl G2 G3 G4 G5 Flux Gl G2 G3 G4 G5
Bl 641 407 Bl 579 469

B2 6092 | 3799 B2 6154 | 3738

B3 1004 1081 B3 1004 2404

B4 1512 B4 618

BS 3581 945 600 BS 3060 842 703
B6 559 5040 4447 B6 651 5143 4344

Limite de 120 minutes - Colt de 0,105 Limite de 120 minutes - Codt de 0,158

Flux Gl G2 G3 G4 G5 Flux Gl G2 G3 G4 G5
Bl Bl
B2 6734 | 3068 B2 6734 | 3068
B3 2429 | 2110 B3 2429 590
B4 1281 B4 1827
B5 2647 333 462 BS 3492 522 273
B6 448 5164 | 5035 B6 525 5026 | 5224

Comparons d'abord entre eux les patrons de flux avec les deux colts de
transport pour des tampons limités & 30 minutes (partie supérieure du tableau)
puis ensuite celles pour des tampons limités & 120 minutes (partie inférieure).
Dans les deux cas, il n'y a pratiquement pas de différence et les patrons de flux
demeurent bien concentrés sur les trongons les plus économiques. Cet examen
démontre a nouveau que le réseau-05 est tolérant. |l serait maintenant
intéressant d'observer le comportement des patrons de flux du réseau-02 afin
de vérifier sa tolérance.
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4.9 Réseau non tolérant

4.9.1 Introduction

Il serait maintenant intéressant d’observer le comportement des patrons de
flux d’'un réseau de conception moins efficace afin de vérifier sa tolérance. On a
montré a la section 3.5 qu'avec le réseau-02, il en coltait prés du double du
colt des réseaux 05 et 06 pour la circulation des produits. On a vu que ce
manque d'efficacité était causé par la configuration de ce réseau ou tous les
postes d'un méme type sont regroupés ensembles. On a ainsi établi que le
réseau-02 n'était pas efficace. Voyons alors comment les patrons de flux de ce
réseau sont influencés par la variation de certains paramétres.

4.9.2 Méthodologie

Pour ce faire, la cinquiéme expérience pratiquée sur le réseau-05 est
reprise dans ce sixieme et dernier test avec le réseau-02 afin d’en éprouver la
tolérance. Il s'agit de vérifier l'influence de la capacité des tampons ainsi que du
colt de transport des piéces vers l'entrepét sur les patrons de flux. Pour les
Quatre scénarios testés, on impute d’abord un codt de transfert vers I'entrep6t
de 0,108 avec une limite de capacité des tampons de 30 minutes puis de 120
minutes. Aprés quoi le colt de transfert passe a 0,15% et on reprend les
capacités de tampons de 30 et 120 minutes. Le tableau 26 montre les patrons
de flux qui en résultent.

4.9.3 Présentation et interprétation des résultats

L'examen du tableau 26 montre que presque tous les trongons subissent
d’'importants transferts de flux et ce, sans que ces variations ne suivent un
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schéma compréhensible. On peut donc en déduire que le réseau-02 n'est pas
tolérant. Ce résultat respecte la déduction tirée au chapitre 3 qui affirme que le
réseau-02 n'est pas efficace.

Tableau 26

Patrons de flux réseau-02 avec colit de transport vers I'entrepét

Limite de 30 minutes - Colt de 0,10$ Limite de 30 minutes - Coldt de 0,15$
Flux Gl G2 G3 G4 GS Flux Gl G2 G3 G4 G5
Bl Bl

B2 B2

B3 B3

84 1554 898 1262 | 1692 2581 B4 3188 | 1964 596 1700 540
B5 5180 | 2281 | 1665 | 595 1003 B5 3546 | 1843 | 1549 | 1216 | 2570
B6 3554 | 3223 | 2759 1462 B6 2926 | 4005 | 2130 | 1937
Limite de 120 minutes - Codt de 0,10$ Limite de 120 minutes - Colt de 0,15$
Flux Gl G2 G3 G4 GS Flux Gl G2 G3 G4 GS
Bl Bl

B2 B2

B3 B3

B4 2381 1 1056 | 1079 | 1145 | 2053 B4 2678 | 769 780 | 1685 | 1801
BS 4353 | 625 | 2323 | 2344 1353 B5 4055 | 1633 ] 2107 | 1608 | 1593
B6 4805 | 2095 | 2007 | 2091 B6 4084 ] 2609 | 2203 | 2102

Ainsi, le modéle de planification détaillée peut étre employé lors de la
conception d'un réseau manufacturier pour vérifier la tolérance de différentes
configurations. Si les patrons de flux optimaux sont toujours respectés lorsqu’on
fait varier certains parametres, cela indique que le réseau est tolérant.

Le prochain chapitre expose comment ce procédé manufacturier est
modélisé a l'aide de la simulation par événements discrets afin de valider les
résultats obtenus par les modéles d'optimisation et d’'apporter un complément
d’information sur les mesures de performances du systéme.




CHAPITRE 5
MODELE DE SIMULATION PAR EVENEMENTS DISCRETS

5.1 Introduction

Bien que les modéles d’'optimisation aient 'avantage d'étre trés rapides
pour résoudre un probiéme, ces modeéles fournissent des mesures statiques de
performance et ne peuvent donc pas foumir de renseignements sur I'aspect
dynamique du systéme. Pour s'assurer que linformation générée par ces
modéles est toujours valide quand la variabilité et la dynamique du procédé sont
pris en compte, on applique alors la simulation par événements discrets. Ce
chapitre présente comment la simulation par événements discrets est appliquée
pour, d'une part, valider certains résultats générés par les modéles
d'optimisation et, d'autre part, obtenir des mesures dynamiques de la
performance du systéme.

On désire modéliser le réseau-05 et simuler une journée de production.
Pour ce faire, on modélise d’abord le procédé de fabrication des tableaux de
bord utilisé comme exemple. Puis, I'exécution du modéle de simulation fournit
de l'information complémentaire concemant I'aspect dynamique du systéme, ce
qui permet de préciser les résultats obtenus par les modéles d'optimisation.
Cette information comprend le temps global de fabrication, le délai de fabrication
des produits, le taux d’utilisation des processeurs, les colts de circulation ainsi
que le niveau des tampons.
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La conception d’'un modéle de simulation qui représente un probléme
réaliste représente une tache assez complexe. On veut reproduire le plan de
production journalier employé jusqu'ici. Les résultats des modéles d'optimisation
sont en nombre réels. Comme le modéle de simulation traite des produits en
quantités discrétes, il faut d’abord arrondir les données du plan de production,
puis ajuster les patrons de charge et de flux afin de s’'assurer que le plan est
balancé et réalisable. Il est donc nécessaire de diminuer la taille du probléme
afin que le temps requis a la modélisation soit raisonnable. Aussi, on choisit de
reproduire le plan de production généré par le modéle agrégé, qui compte
beaucoup moins de données que celui généré par le modéle détaillé.

Un modéle de simulation tient compte de 'aspect dynamique du systéme.
Alors pour s'assurer que le plan de production qu'on veut achever soit
réalisable, il faut que ce plan prévoie les délais qui sont causés par la gamme
de fabrication. On choisit alors de reproduire, a I'aide du modeéle de simulation,
le plan de production agrégé ou le taux d'utilisation des postes est limité a 85%.

On estime en effet que ce plan garde assez de jeu pour inclure les délais
causés par la gamme de fabrication. Ce point de vue est basé sur les résultats
obtenus dans le chapitre 4. Le modéle de planification détaillée est employé a la
section 4.4 pour générer un plan sur les nceuds identifiés par le modéle agrégé.
En limitant a 85% ['utilisation des processeurs lors de la planification agrégée, le
jeu de 15% s'aveére suffisant pour que I'on obtienne une solution au modéle de
planification détaillée. On a également vu dans le chapitre précédent que les
patrons de flux du plan agrégé limité a 85% sont plus étalés que ceux du plan
détaillé sur les nceuds identifiés par le plan agrégé. Cela indique que le plan
agrégé répartit la production sur un plus grand nombre de trongons que le plan
détaillé. Cela, jumelé au fait que le taux d'utilisation des postes est moins élevé
dans le plan agrégé que dans le plan détaillé, nous permet de présumer que le
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plan agrégé laisse suffisamment de latitude pour pouvoir étre complété a l'aide
du modéle de simulation, lorsque les aspects dynamiques du systéme sont
considérés. Le fait de reproduire le plan agrégé plutét que celui détaillé a aussi
l'avantage de grandement diminuer le nombre des données requises pour
reproduire le plan de production a I'aide de la simulation. On cherche donc ici a
reproduire les patrons de flux et de charge générés par le modéle agrégé ou la
capacité des processeurs est limitée a 85%. Ce plan de production est présenté
sous forme de VMN a la fin du chapitre 3.

Dans la section suivante, on explique comment est construit le modeéle de
simulation. Puis le modéele est exécuté, ce qui permet d'obtenir des mesures
dynamiques de la performance du systéme.

5.2 Méthodes de modélisation et hypothéses

Le modéle de simulation a été développé a l'aide du langage Visual Slam.
L'entrée de données se fait 4 partir de l'interface graphique AweSim! version
3.0. Il s'agit d'un outil de simulation par événements discrets fonctionnant sur
plate-forme Windows et qui permet de simuler et d'analyser des systémes de
production (Pritsker et al., 1999).

Le modéle de simulation est congu a l'aide de deux fichiers distincts. Le
premier fichier représente le réseau de simulation. Le second fichier est un
énoncé de controle qui définit les constantes ainsi que les variables utilisées par
le modéle, et qui étabilit I'état initial du modéle. Le réseau est formé de symboles
qui modélisent les éléments d'un procédé, comme les files d'attente, les
serveurs et les points de décision. Les symboles sont combinés pour former un
réseau qui représente le systéme a étudier. Les entités du systéme, comme des
gens ou des items, passent a travers ce réseau. Lorsque le modéle est exécuteé,
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le temps de simulation est avancé en accord avec le déplacement des entités a
travers le réseau. Cela permet au modéle de simulation de tenir compte de
I'aspect dynamique d'un systéme. L'énoncé de contrdle et le réseau du modéle
de simulation sont présentés a I'annexe F.

Le réseau construit comporte deux blocs principaux et chacun compte
deux sous-réseaux, tel qu'il est montré a la figure 18. Chaque sous-réseau
apporte une contribution spécifique a la modélisation du systéme.

Le premier bloc organise les paramétres de fonctionnement du réseau. Ce
bloc comporte d’abord le sous-réseau d'initialisation des données de production,
puis celui pour I'assignation du plan de production. Le second bloc concerne
I'exécution du plan de production. Ce bloc comporte d’abord le sous-réseau
pour la fabrication et 'assemblage des composantes, et enfin celui pour
'assemblage des produits finaux. Aucun délai n'est imputé au déplacement des
entités a travers le premier bloc. Les délais sont appliqués seulement pour
'exécution du plan de production. C'est donc & partir du sous-réseau de
fabrication et d’assemblage des composantes que le temps de simulation
augmente avec le déplacement des entités a travers le réseau. Le
fonctionnement de ces sous-réseaux ainsi que les hypothéses posées lors de la
conception de chacun sont expliqués dans ce qui suit. Les figures 19 a 24
montrent les diagrammes qui schématisent le procédé de simulation de chaque
sous-réseau en utilisant la notation présentée au tableau 27.
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Figure 18 Diagramme de la simulation
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Tableau 27

Notation des diagrammes de simulation

indices

i, i . Produit & étre traité par le réseau.

nn : Processeur du réseau.

Variables

F : Cout de circulation cumulé pour une unité de produit i.

ch . Codit de circulation cumulé pour I'ensemble des produits i.

c’ :  Codt de circulation total.

Finm . Flux des produits i a faire circuler du processeur n au processeur n'.

Pin :  Quantité de produits i a traiter au processeur n.

R : Quantité de lots a fabriquer pour un produit i.

Sh : Niveau du tampon du processeur n

T :  Moment d'arrivée dans le systéme d'une unité.

Ti : Temps dans le systéme pour une unité de produit i.

Tnow : Moment présent de la simulation

T . Temps global de fabrication.

Un : Taux d'utilisation du processeur n.

Parameétres

b : Taille des lots.

cfinw : Colt de circulation d'une unité i entre les processeurs n et n'.

finn . Flux total des produits i assigné du processeur n au processeur n’
d'apres le plan de production.

Pin :  Quantité totale de produits i assignée au processeur n d'apreés le
plan de production.

Qi :  Quantité de produits i requise pour la fabrication d'un produit i’.

ri : Demande externe globale pour un produit i.

Sn : Limite de capacité du tampon du processeur n

t : Temps de traitement au processeur n.

Autres paramétres

W, [w] : Ensemble des postes [composantes] du premier niveau (AS, AT, B)
X,[x] : Ensemble des postes [composantes] du second niveau (BS, BT)
Y,[ly] : Ensemble des postes [composantes] du troisiéme niveau (G, S, T)
Z, [z] : Ensemble des postes [produits A..F ] du demier niveau (C)
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5.2.1 Initialisation

Le premier sous-réseau de simulation sert a l'initialisation des données de
production. Le diagramme montrant ce réseau est présenté a la figure 19.

C D)

pénuT
C w:-w- | )
v

Lecture et initialisation des données Enoncé de

contrdle

bicfin o iPiQeifiit,

Cf,=0;CP=0;C'=0;
Fine = fion + Pia = Pia Plan agrégé

!

Division de la demande en lots

Colits de
circulation

création de R, clones ou
R, =arrondi(r,+b)
Viez

!

Division de la demande de produits finaux
en composantes de base

création de . q,; clones
View;Viez

( mwn;mamm‘ )

Figure 19 Diagramme du réseau d'initialisation

Pour débuter, les données sont lues a partir de différentes sources et elles
sont stockées dans le programme. Les paramétres correspondant & la taille des
lots (b), a la demande externe de produits finaux (r;), a la nomenclature de
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produits (qi¢) et au temps de traitement a chaque processeur (t,) proviennent de
I'énoncé de controle du modele de simulation. Ces paramétres sont mémorisés
par des variables globales dans AweSim. Pour pouvoir s'adapter facilement a
différents patrons, les parameétres relatifs aux patrons de charge (pin) et de flux
(finn’) proviennent d'un fichier externe qui contient le plan de production. Un
tableau est utilisé dans AweSim pour mémoriser les patrons de flux et de
charge. Les quantités y sont détaillées pour chaque produit, chaque processeur
et chaque trongon entre deux processeurs. Les colts de circulation entre
chaque processeur (cFinw) soNt également lus & partir d'un fichier externe afin
de permettre la simulation de différents réseaux.

Apreés la lecture des données, les variables concernant les codts (C; ; CP; :
et CT) sont toutes mises a zéro. La valeur initiale de la variable représentant le
flux des produits a faire circuler entre deux processeurs (Finw) st ajustée a celle
du paramétre homologue (finw'). De méme, la valeur initiale de la variable
représentant la quantité de produits a traiter @ un processeur (Pin) est réglée a
celle du parameétre homologue (pin).

La demande externe pour chaque type de produit est ensuite divisée en
lots. La quantité de lots a fabriquer est calculée en divisant la demande pour
chaque type de produit (r;) par la taille des lots (b) et en arrondissant cette
valeur a I'entier supérieur. Pour chaque produit (i), il y a (R;) lots de produits
finaux a fabriquer. Comme on le verra plus loin, I'option de produire par lots
permet de diminuer le temps d’exécution sans nuire a la précision des résultats.
Le temps d'exécution représente le temps requis par le programme de
simulation pour exécuter le modéle. Il ne faut pas le confondre avec le temps
global de fabrication.
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La demande de lots de produits finaux est ensuite divisée en composantes
de base. Il s'agit en fait d’exploser ia nomenclature de produits pour effectuer la
planification des besoins matiéres. Ainsi, chaque demande pour un lot de
produits finaux est divisée en autant de clones qu'il est requis de composantes
de premier niveau. Cette opération est effectuée pour tous les types de produits
finaux. Ces entités, ces clones, sont ensuite acheminées vers une section du
réseau d'assignation du plan de production, d'aprés le type de composante et le
type de produit qu'une entité représente.

5.2.2 Assignation du plan de production

Le second sous-réseau de simulation sert a I'assignation du plan de
production. Comme il a été mentionné au début du chapitre, on désire
reproduire le plan de production généré par le modéle de planification agrégée.
Pour ce faire, chaque demande pour une composante se voit assigner un plan
de production bien précis concernant les postes ou elle sera traitée, d'aprés les
patrons de flux et de charge spécifiés précédemment. Ainsi, lors de son arrivée
a la section fabrication et assemblage, chaque composante connaitra le chemin
qu'elle doit suivre.

Pour chaque famille de postes, plusieurs sous-réseaux d'assignation sont
construits, soit un pour chaque type de produit traité sur ce genre de poste. Par
exemple, seuls les quatre produits C, D, E et F requiérent une composante AS
tandis que tous les produits requiérent des bobines. Alors quatre réseaux sont
batis pour l'assignation aux postes AS et six réseaux pour I'assignation aux
postes B. Chaque demande de lot est envoyée au réseau correspondant a son
type de produit.
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Afin de reproduire les résultats du modéle agrégé, représentés par les
VMN, on a recours a une assignation cyclique, basée sur I'importance de la
charge de chaque produit sur un poste. Voici un exemple du calcul de
limportance de la charge servant a déterminer l'ordre pour l'assignation
cyclique.

Le plan de production donne le poids que vaut chaque type de produit sur
la production totale d'un processeur. Si on regarde par exemple le VMN pour le
produit F, représenté a la figure 20, on remarque que 1352 composantes AS
sont assignées au poste AS1 et 4072 sont assignées a AS2.

Figure 20 VMN pour le produit F
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Si le modéle de simulation effectue une production par lots de 25, par
exemple, il y a alors 54 lots de composantes AS fabriqués au poste AS1
(54x25=1350) et 163 lots fabriqués au poste AS2 (163x25=4075). Des 54 lots
fabriqués a AS1, 46 sont transférés au poste S5 et 8 au poste S4. Le plan de
production par lots a été balancé afin que la demande globale et les patrons de
flux soient respectés. Le modéle de simulation est bati de fagon a respecter ce
plan de production par lots.

On veut que tous les postes de travail puissent commencer a produire au
début de la journée de production. Il faut pour cela que des ordres de fabrication
soient envoyés a tous les postes avant le début de la production. Pour ce faire,
la logique d’assignation a été congue pour déterminer la séquence d'envoi des
demandes aux postes d'aprés I'importance de charge de chaque produit sur un
poste.

Si on revient au VMN pour le produit F sur les postes AS, on voit que prés
des trois quarts de la demande vont & AS2 et un quart a AS1. La logique
d'assignation répartie les commandes sur chaque poste en respectant cette
proportion de charge, jusqu’'a ce que toute la production planifiée sur un poste
ait été assignée. Ainsi, pour la répartition de charge aux postes AS pour le
produit F, la logique d’'assignation envoie trois commandes sur quatre a AS2,
jusqu'a concurrence de 163, et une sur quatre 8 AS1, jusqu'a concurrence de
54. Cette assignation est faite de fagon cyclique, dans I'ordre AS2, AS1, AS2,
AS2. Puis le cycle recommence. Il en va de méme pour les cing autres produits
sur tous les types de postes. Plusieurs sous-réseaux d'assignation ont été
construits, soit un pour chaque produit traité sur un processeur. Les sous-
réseaux d’assignation ont été définis d’aprés l'importance de charge assignée a
chaque processeur dans le plan de production que I'on cherche a reproduire
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Grace a cette logique d’'assignation, des ordres de fabrication pour tous les
produits assignés a un poste arriveront a ce poste de fagon séquentielle, pour
qu'un poste ne concentre pas toute sa production sur un seul produit a la fois.
Le nombre de commandes pour chaque type de produit respectera malgré tout
limportance de sa charge sur 'ensemble des produits traités a ce poste. On
présume qu'en employant cette logique, les différents produits seront répartis
sur tous les niveaux et tous les postes en quantité suffisante, de fagon a assurer
leur disponibilité lorsqu'ils sont requis. Cela devrait maximiser le taux
d'utilisation des processeurs et minimiser le temps global de fabrication, c'est-a-
dire le temps requis pour la complétion de toute la demande.

Pour chaque sous-réseau d'assignation, I'importance de la charge que
vaut un produit sur la production totale du poste a été calculée antérieurement,
d'aprés le plan de production que I'on cherche a reproduire. La séquence
d’assignation basée sur limportance de la charge a ainsi été déterminée
préalablement & la construction de ce modéle de simulation.

L'assignation du plan de production s'effectue en deux phases, soit
d’abord 'assignation aux postes de premier niveau, puis celle aux postes de
niveaux supérieurs.

5.2.2.1 Assignation aux postes du premier niveau

Dans ce travail, les postes de premier niveau appartiennent aux familles
de postes AS, AT ou B. Pour alléger le texte, le terme entité sera parfois
employé pour désigner un lot de composantes ou de produits. Dans cette
section, une entité représente une demande pour un lot de composantes
servant a fabriquer des produits de type i. Suite a8 son passage dans cette
section, chaque entité connaitra le chemin qu'elle doit suivre, c'est-a-dire tous
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les trongons qu’elle doit emprunter entre les niveaux de processeurs n et n’. La
figure 21 présente le diagramme pour I'assignation aux postes du premier
niveau.

pour un ot de produkt de typed - .

neW;lez -

l

n représente le poste dont c'est le tour
d'aprés l'assignation cyclique par
importance de la charge

. La fabrication du lot de composantes
@ out est assignée au poste n
non l
J Diminution de la quantité de produits
n représente le poste suivant restant 3 assigner au poste n
d'apreés l'importance de la charge P.=P,-b
] i

—

((Aasignation sux postes de nivesux supérieurs )

Figure 21 Diagramme du réseau d’'assignation aux postes du premier niveau

Quand une entité arrive a cette section, le modéle vérifie d’abord quel
processeur n, parmi ceux de la famille de postes du premier niveau, est le
prochain d'aprés la séquence d'assignation.
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Le modéle vérifie ensuite s'il reste des produits i a assigner au poste n,
donc si la variable P;, est supérieure a zéro. Si ce n'est pas le cas, le modéle
refait cette vérification avec le prochain processeur défini par la séquence
d’assignation, jusqu’a ce qu'il trouve un poste dont la P;, est supérieure a zéro.

Lorsque le modéle trouve un processeur n pour lequel il reste des produits
a assigner, le lot de composantes est assigné a ce poste. Pour ce faire, I'entité
garde en mémoire, a l'aide d’un attribut, quel est le premier processeur ou elle
sera traitée lors de son arrivée au réseau de fabrication et d'assembiage des
composantes.

Un lot de composantes venant d’étre assigné au poste n, la quantité de
produits i restant a assigner a ce poste est alors diminuée de la taille d'un lot.

Le lot de composantes est ensuite transféré a la section du réseau ou
s'effectue I'assignation aux postes de niveaux supérieurs.

5.2.2.2 Assignation aux postes des niveaux supérieurs

La figure 22 présente I'assignation aux postes de niveaux supérieurs.
Encore ici, plusieurs sous-réseaux d'assignation sont construits pour chaque
famille de postes, soit un pour chaque type de produit traité sur ce genre de
poste. Par exemple, seuls les quatre produits C, D, E et F requiérent une
composante AS. Alors quatre sous-réseaux sont batis pour I'assignation aux
postes de type S a partir des postes AS. Cela permettra de reproduire les
patrons de flux sur les trongons AS-S.

Aussi, quand une entité arrive a cette section, elle est acheminée au sous-
réseau d'assignation correspondant a la fois au type de produit que l'entité
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représente et au processeur de premier niveau auquel elle a été assignée juste
avant.

— a—

( Assignetion du plan de production (sults) )
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Figure 22 Diagramme du réseau d'assignation aux postes de niveaux
supérieurs
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Le fonctionnement de ce réseau est trés semblable a celui du réseau
précédent. La principale différence est qu'ici, le nceud de départ du flux est
connu car il a été fixé lors de I'étape précédente. |l s'agit du processeur n. Dans
cette section du réseau, le modéle doit assigner I'entité a un poste du niveau
suivant de la gamme de fabrication. |l s'agit d'un processeur n’. Le modéle
vérifie alors d'abord quel processeur n’, parmi ceux de la famille de postes dont
il est question, est le prochain dans la séquence d'assignation.

Le modele vérifie ensuite s'il reste des produits i en provenance du poste n
a envoyer au poste n’, donc si la variable Fin est supérieure a zéro. Si ce n'est
pas le cas, le modéle refait cette vérification avec le prochain processeur, selon
la séquence d'assignation prédéterminée, jusqu'a ce qu'il trouve un poste dont
le Finn est supérieur a zéro.

Lorsque le modeéle trouve un processeur n’ auquel il reste des produits i a
assigner en provenance du poste n, le lot de composantes est assigné a ce
poste. Pour ce faire, I'entité garde en mémoire, a I'aide d'un attribut, quel est le
prochain processeur ou elle sera traitée lors de son cheminement dans le
réseau de fabrication et d’assemblage des composantes.

Un lot de composantes venant d'étre assigné au poste n’, la quantité de
produits i restant & assigner a ce poste, en provenance du poste n, est ensuite
diminuée de Ia taille d’un lot.

La méme logique d’'assignation est utilisée pour tous les types de postes.
Ce sous-réseau assigne ainsi un lot de composantes provenant d'un processeur
de niveau inférieur n a un processeur de niveau supérieur n'. Si les processeurs
représentés par n’ appartiennent aux postes du demier niveau, donc aux postes
d’'assemblage final, cela indique que I'entité a passé a travers tous les réseaux
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d’assignation requis, couvrant I'ensemble des niveaux de la gamme de
fabrication. L'exécution du plan de production peut alors débuter et le lot de
composantes est donc transféré a la section du réseau ou s'effectue la
fabrication et 'assemblage des composantes.

Si les processeurs représentés par n' n'appartiennent pas aux postes du
dernier niveau, cela indique que I'entité n'a pas terminé son assignation. Dans
ce cas, le processeur n’ auquel vient d'étre assigné le lot de composantes
devient le processeur n de départ du prochain trongon. L'entité est alors
acheminée vers le sous-réseau suivant, d'aprés la gamme de fabrication et le
type de produit qu'elle représente. Et le processus reprend, jusqu'a ce que
I'entité ait couvert 'ensemble des niveaux de la gamme de fabrication.

5.2.3 Fabrication et assemblage des composantes

Le troisieme sous-réseau de simulation sert a la fabrication et a
'assemblage des composantes. On est arrivé a la phase de production comme
telle. C'est a partir de cette section que les délais de fabrication sont affectés au
déplacement des entités a travers le réseau. Cela fait augmenter le temps de
simulation, ce qui permet au modéle de tenir compte de l'aspect dynamique du
systéeme. Le diagramme montrant ce sous-réseau est présenté a la figure 23.

Une entité qui arrive a ce sous-réseau représente une demande de
fabrication pour un lot de composantes de base pour un certain modéle de
produit. Il peut s’agir de composantes de type AS, AT ou B et de produits de
modeéle A, B, C, D, E ou F. Chaque entité connait son plan de production, c'est-
a-dire les processeurs auxquels elle a été assignée pour couvrir I'ensemble des
opérations de la gamme de fabrication.
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Figure 23 Diagramme du réseau de fabrication des composantes
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Le moment d'arrivée d'un lot dans ce sous-réseau est noté dans son
attribut T°. Le moment d'arrivée correspond au temps présent de simulation

Tnow. Cet attribut servira a la fin pour calculer le temps que les produits ont
passé dans le systéme.

Les lots sont ensuite acheminés a la section du sous-réseau de fabrication
correspondant au processeur de premier niveau auquel ils ont été assignés. lls
se retrouvent dans une file d'attente, devant le processeur auquel ils ont été
assignés.

Un processeur traite les lots un a la fois et I'ordre de traitement est celui du
premier arrivé, premier servi. Les lots demeurent dans la file jusqu'a ce que leur
tour arrive et que le lot précédent ait libéré le processeur.

Quand le processeur se libére, le lot en téte de file I'accapare pour la
durée requise a sa fabrication. Le temps requis pour le traitement d'un lot sur
chaque processeur (t,) a été défini dans I'énoncé de contrdle. Aprés le temps
de traitement, la ressource est libérée, ce qui permet au lot suivant dans la file
d'attente de I'accaparer a son tour.

Aprés qu'un lot ait été traité a un poste de fabrication, il est acheminé vers
un tampon, tout juste en aval du poste ou il a été fabriqué. Il existe donc autant
de tampons qu'il y a de processeurs et les tampons sont tous en aval de leur
processeur respectif. Les lots demeurent dans le tampon jusqu'a ce qu'ils soient
requis au poste suivant. Dans le cas présent, la capacité des tampons est
illimitée. Mais il a été prévu qu'on puisse limiter la taille des tampons en
spécifiant une capacité maximale (s,) au lieu de la déclarer illimitée. Ainsi, si on
choissait de limiter la capacité des tampons et qu'un tampon se retrouvait plein,
les piéces supplémentaires seraient acheminées vers un espace dédié dans
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I'entrepét centralisé. Les lots y demeureraient jusqu’a ce que le tampon atteigne
son seuil de commande. Tous les processeurs de fabrication et d'assemblage
possédent leur espace tampon ainsi qu'un espace dédié dans I'entrepét
centralisé au cas ou le tampon serait rempli.

Si le prochain poste de la gamme de fabrication est un processeur de
demier niveau, le lot est alors envoyé a la section d’assemblage des produits
finaux. Sinon, le lot passe a la prochaine étape de la présente section.

Si le prochain poste de la gamme de fabrication n'est pas un processeur
de dernier niveau, on vérifie alors si plus d'une composante i est requise pour
former une composante i', d'aprés la nomenclature de produits. Si c'est le cas,
les composantes nécessaires qui sont toutes assignées a un méme poste
d'assemblage sont jumelées. Les composantes groupées seront transférées
ensembie au poste suivant afin d'y étre assemblées.

Le cout de circulation est ensuite calculé. Pour ce faire, le colt de
circulation de chaque lot de composantes est augmenté du cout afférent au
transfert d’'un lot entre le processeur du niveau précédent et celui ou sera
effectué I'assemblage. Si plus d'une composante i est requise pour former une
composante i', les colts de circulation de tous les lots de composantes i sont
additionnés et le total est appliqué au lot de composantes i'.

Le processeur n’ ou vient d'étre transféré le groupe de composantes
devient le processeur n qui va procéder a leur assemblage. De méme, le groupe
de composantes i jumelées prend le statut de la composante i’ qu'il va former.
On a donc maintenant un groupe i prét a étre traité au poste n.
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Le groupe de composantes est ensuite acheminé a la section du sous-
réseau d'assemblage correspondant au processeur de niveau supérieur auquel
il a été assigné. Le groupe accapare le processeur pour la durée requise a son
assemblage puis il est acheminé vers le tampon en aval du poste.

Le processus continue ainsi jusqu'a ce que les composantes soient
passées a travers le procédé de fabrication du premier niveau ainsi qu’a travers
ceux d’assemblage du second et du troisiéme niveau. Aprés quoi les lots de
composantes de troisiéme niveau [G, S et T] demeurent dans leur tampon
respectif, en attente pour I'assemblage final au demier sous-réseau.

5.2.4 Assemblage des produits finaux

La conception du demier sous-réseau de simulation pose deux difficultés.
Il est d'une part important que lors de I'assemblage, le modéle de simulation
assemble des piéces appartenant toutes au méme modéele. Il faut d'autre part
que toutes les composantes requises a I'assemblage d'un produit final soient
disponibles dans les tampons des processeurs de troisiéme niveau avant de
procéder a 'assemblage.

Pour surmonter ces difficultés, il a d'abord été présumé a la section 5.2.2
que la logique d'assignation employée permettait de répartir les différents
produits sur tous les niveaux et tous les postes en quantité suffisante pour
assurer leur disponibilité lorsqu'ils sont requis. On sait ensuite que le plan de
production que I'on cherche a reproduire a été congu de fagon a minimiser les
colts de circulation. La majorité des piéces assemblées a un poste de type C
proviennent alors logiquement des postes G, S et T les plus proches du poste C
en question. Aussi, le sous-réseau d'assemblage aux processeurs C effectue
une recherche des composantes a assembler en considérant la proximité des
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tampons par rapport a un poste C. Il a été décidé qu'un poste d'assemblage
final traiterait en priorité les piéces se trouvant dans les tampons les plus prés
de lui.

Le diagramme symbolisant le sous-réseau de simulation pour
'assemblage des produits finaux est présenté a la figure 24. Il existe en fait un
sous-réseau pour chaque processeur d'assemblage final. Le fonctionnement est
le méme pour tous.

Les postes d'assemblage final [C] ont un horaire de travail sur 16h
seulement et ils débutent leur production 8h apreés tous les autres. Ainsi, quand
I'horloge de la simulation atteint 28800s, les postes d'assemblage final sont
activeés.

Voici comment le sous-réseau d'assemblage aux processeurs de dernier
niveau effectue la recherche de composantes a assembler. Dans le présent
exemple, les seules composantes entrant dans la fabrication de tous les
modeéles de tableaux de bord sans exception sont les l'indicateurs généraux.
Tous les modéles comportent en effet soit une ou deux composantes de type G
tandis que ce ne sont pas tous les modéles qui comportent une composante de
type S ou une de type T.

Alors quand un sous-réseau représentant un poste d'assemblage final est
activé, le modéle commence par rechercher parmi les cinq tampons n des
processeurs G un lot de composantes qui a été assigné au poste n’ représenté
par le sous-réseau.
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La recherche débute dans le tampon G le plus prés du poste C en
question et vérifie s'il s'y trouve une entité assignée a ce poste C. Si aucune
entité respectant cette exigence n'est trouvée dans le premier tampon, la
recherche continue dans le second tampon le plus prés, puis dans le tampon
suivant, et ainsi de suite jusqu'a ce que la recherche ait été effectuée dans les
cing tampons de type G.

Si aucun lot de composantes G assigné a ce poste C n'a été trouvé, c'est
qu'aucun lot assigné a ce poste n'a encore été fabriquée. |l y a alors une petite
attente, puis la recherche reprend a partir du premier tampon le plus pres.
Lorsqu’'un premier lot de composantes G assigné au poste C est trouvé, deux
actions sont exécutées.

D’'une part, la quantité de produits de modéle i’ assignés au poste C est
diminuée de la taille d'un lot. Puis les paramétres concernant le produit final sont
mémorisés; c'est-a-dire le modéle de produit final dont il s'agit ainsi que les
composantes requises a sa fabrication d’aprés la gamme de fabrication.

D’autre part, le cout de circulation pour le lot de composantes G trouvé est
calculé comme a la section précédente. Pour ce faire, le cout de circulation du
lot est augmenté du colt afférent au transfert d’'un lot entre le processeur du
niveau précédent et celui ou sera effectué 'assemblage final. Le lot est par la
suite envoyé dans un accumulateur pour y attendre que toutes les autres
composantes requises soient trouvées a leur tour.

Aprés avoir trouvé un premier lot de composantes de type G, le modéle
vérifie si d’autres composantes sont requises pour I'assemblage du produit final.
Si C'est le cas, la recherche des autres lots composantes reprend pendant que
le premier lot trouvé demeure dans I'accumulateur.
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La recherche des autres composantes s'effectue de la méme fagon que
celle pour le premier lot de composantes G. Selon le type de composante
requise (G, S ou T), le modéle débute sa recherche par le tampon (G, Sou T) le
plus prés du poste C et vérifie s'il s'y trouve un lot de composantes assigné a ce
poste. Si aucun lot respectant cette exigence n'est trouvé dans le premier
tampon, la recherche continue dans le second tampon le plus prés, puis dans le
tampon suivant, et ainsi de suite jusqu'a ce que la recherche ait été effectuée
dans tous les tampons contenant des composantes du type de celles
recherchées.

Lorsqu'un nouveau lot de composantes est trouvé, son colt de circulation
est calculé puis il va rejoindre le premier lot de composantes G dans
'accumulateur, dans l'attente que toutes les composantes requises soient
réunies. Quand cela est fait, I'accumulateur est alors ouvert et les composantes
qui y sont réunies sont prétes a étre assemblées.

Les couts de circulation sont ensuite mis a jour. Comme plus d'une
composante i est requise pour former un produit final i*, le coat de circulation de
chaque lot de composantes (CF)) est additionné et le total est appliqué au coat
du lot de produits finaux (CFy). Ce coit est ajouté au coiit de circulation cumulé
pour 'ensemble des produits finaux de modele i’ (C®;) et il est également ajouté
au co(it de circulation total (CT) pour ensemble des modéles.

Le processeur n' ou sont acheminés les lots de composantes devient le
processeur n qui va procéder a leur assemblage final. De méme, les
composantes i groupées prennent le statut du produit final ' qu'elles vont
former. On a donc maintenant un regroupement de lots i prét & étre assemblé
au poste n.
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Le groupe de lots arrive au processeur d'assemblage final et accapare le
processeur pour la durée t, requise a son assemblage. Pendant ce temps,
l'accumulateur est refermé, en attente du prochain groupe de composantes.
Dans ce travail, la durée t, est considérée comme étant déterministe et elle
correspond a la durée moyenne de traitement.

Quand le processeur a fini d’assembler le lot de produits finaux, le temps
que le lot a passé dans le systéme est calculé. Pour ce faire, le modéle calcule
la différence entre le moment présent indiqué par I'horloge de la simulation et le
moment d'arrivée du premier lot de composantes ayant servi a la fabrication de
ce produit.

Le lot de produits finaux quitte alors le réseau de simulation. Tous les
renseignements contenus dans ses attributs sont récoltés par le modéle. Les
résultats seront compilés a la fin de la simulation.

Quand un lot est fini d’assembler par un processeur, le modéle vérifie si la
production assignée a ce poste a été complétée.

Si le processeur n'a pas terminé sa production, une nouvelle recherche
pour un premier lot de composantes G est entreprise. Le fonctionnement est le
méme qu’'au début de cette section de réseau. Le modéle commence donc par
rechercher parmi les cinq tampons des processeurs G un lot qui a été assigné
au présent poste C.

Si le processeur a terminé sa production, la simulation se poursuit aux
autres processeurs, jusqu'a ce que tous aient complété la production qui leur
était assignée. Lorsque tous les postes du dernier niveau ont compiété leur
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production, I'ensemble des données est alors compilé par le modéle puis les
résultats sont présentés sous forme de rapport. On obtient des statistique
concernant le temps global de fabrication, le délai de fabrication des produits, le
taux d'utilisation des processeurs, les colts de circulation ainsi que le niveau
des tampons.

La construction du modéle de simulation est maintenant terminée. La
simulation peut a présent étre exécutée pour reproduire les patrons de charge et
de flux qui ont été obtenus a I'aide du modéle de planification agrégée avec une
limite de 85% sur l'utilisation des processeurs. Les résultats de la simulation
sont présentés et commentés a la section suivante.

5.3 Résultats dynamiques

Le modeéle de simulation par événements discrets est utilisé d'une part afin
de valider les résultats du plan détaillé. Il est employé d’autre part pour générer
un complément d'information sur les mesures dynamiques de performance du
systéme.

Le présent modéle a été congu pour générer des informations concernant
le temps global de fabrication, le délai de fabrication des produits, le taux
d'utilisation des processeurs, les colts de circulation ainsi que le niveau des
tampons. Un rapport contenant ces renseignements est généré aprés
I'exécution du modéle. Ce rapport est présenté a 'annexe G. Les principaux
résultats sont réesumés dans ce qui suit.

Pour que le modéle de simulation soit valide, il faut qu'il se comporte
comme le systéme étudié. || faut garder en mémoire que le but de la
planification est de rencontrer la demande pour les produits tout en minimisant



112

les couts de production. Dans notre cas, il est donc important que le
déroulement de la simulation respecte les patrons de charge et de flux générés
par le plan agrégé afin que les colts de circulation soient prés de 'optimal.

L'analyse primaire des résuitats montre que les patrons de charge et de
flux sont bel et bien respectés. Le fait de produire par lots de 25 ne nuit donc
pas au respect du plan. Voyons alors les mesures dynamiques de la
performance qui sont fournies par I'exécution du modéle de simulation.

5.3.1 Temps global de fabrication

Le temps global de fabrication est le délai de fabrication de la demiére
unité complétée. Ici, il représente le temps requis par le modéle de simulation
pour compléter la fabrication des six produits, d’aprés le plan de production
agrégé. Le résultat est présenté au tableau 28.

Tableau 28

Temps global de fabrication

S h:min

136227 37:50

Le tableau 28 montre que le temps global de fabrication est d'un peu
moins de 38h, soit prés de 14h de plus que le temps de production prévu. |l ne
faut cependant pas en conclure que le plan de production est infaisable. Voyons
ou surviennent les retards. Le tableau 29 présente le moment ou chaque
processeur termine sa production, donnant le temps en secondes ainsi qu'en
heures et minutes.



Tableau 29

Fin de la production aux processeurs
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Poste L] h:min
ASl 64401 17:53
AS2 73641 20:27
ATl 66466 18:28
AT2 72766 20:13
Bl 14582 4:03
B2 73621 20:27
B3 73621 20:27
B4 73801 20:30
BS 73441 20:24
B6 73621 20:27
BS 75902 21:05
BT 74708 20:45
Gl 129675 36:01
G2 132615 36:50
G3 84722 23:32
G4 120776 33:33
G5 122246 33:57
s1 47561 13:13
s2 91036 25:17
s3 88686 24:38
sS4 82224 22:50
S5 89274 24::48
Tl 105354 29:16
T2 109816 30:30
T3 109816 30:30
T4 111091 30:52
co1i 110700 30:45
co2 130466 36:14
co3 124244 34:31
co4 133733 37:09
(o{0}} 85265 23:41
co6 89695 24:55
co7 121538 33:46
cas 120311 33:25
c09 136226 37:50
C10 68849 19:07
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On wvoit d'abord que tous les postes du premier niveau, soit les
processeurs AS, AT et B, ainsi que ceux du second niveau, soit les processeurs
B, terminent leur production dans les délais prévus. En effet, tous les postes se
sont vus assigner au maximum une production valant 85% de 24h, ce qui
représente 20h24. Le demier poste B a compléter sa production est B4, qui
termine a 20h30. Les six minutes supplémentaires de production proviennent du
fait de produire par lots de 25 plutét que par lots unitaires, ce qui a fait
légérement augmenter la production assignée a certains postes et diminuer a
d’autres.

Puisque tous les postes des niveaux précédents ont terminé leur
production a temps, on devrait s'attendre a ce que les postes du troisieme
niveau, soit les postes G, S et T, terminent eux aussi a temps. Ce n'est
cependant pas le cas.

Les délais sont principalement causés par le fait d'avoir choisi de
reproduire le plan de production agrégé plutét que le plan détaillé. Rappelons
que cette décision a été prise car il était nécessaire de diminuer la taille du
probléme afin de pouvoir le modéliser dans un temps raisonnable. Comme le
plan agrégé ne foumit pas d'indication quant a I'échelonnement des taches sur
les différents postes, il devient difficile et voire méme impossible d'effectuer un
ordonnancement des taches qui soit aussi efficace que celui du modéle
d’optimisation.

Une analyse du déroulement de la simulation a démontré que la logique
d’'assignation décrite a la section 5.2 ne permet donc pas de répartir la
production de composantes de premier et second niveaux pour toujours assurer
leur disponibilité lorsqu'ils sont requis aux postes du troisiéme niveau. Cela
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entraine des délais et les postes subissent des temps morts. Ces délais se
répercutent nécessairement sur les processeurs du demier niveau.

Voyons plus en détail ce qu'il en est de la fin de la production aux postes
du demier niveau, donc aux processeurs C. Si les composantes nécessaires a
'assemblage des produits finaux sont disponibles a temps dans les tampons du
troisiéme niveau, chaque processeur C devrait terminer sa production peu aprés
les postes du troisiéme niveau qui le fournissent en composantes. Le VMN pour
tous les produits, présenté a la fin du chapitre 3, donne les postes du troisieme
niveau qui sont prédécesseurs aux processeurs C, d'aprés le plan agrégé. Le
tableau 30 présente cette information pour chaque poste C. Dans la deuxiéme
colonne du tableau, le dernier des prédécesseurs d'un poste C qui termine sa
production est en gras et son temps de fin de production est inscrit dans la
colonne suivante. Les derniéres colonnes donnent ensuite le temps de fin de
production du processeur C en question ainsi que la différence entre la fin de
production des deux niveaux.

Tableau 30

Fin de la production aux niveaux 3 et 4

Poste Prédécesseurs Fin du 3° niveau] Fin du 4° niveau Délai
Cc01l Gl, T2 36h01 30h45 <0
c02 Gl1, s1, T1 36h01 36hl4 0hl3
Cc03 Gl, G2, s2, T1, T2 36h50 34h31 <0
C04 G2, S2, T2 36h50 37h09 0hl9%
Cc05 G2, G3, S3 36h50 23h41 <0
co0e6 G3, S3, sS4, T3 30h30 24h55 <0
c07 G4, S4, T3 33h33 33h46 0hl3
co8 G4, G5, S4, S5, T4 33h57 33h25 <0
c09 GS, S5, T3, T4 33h57 37h50 3h53
C1l0 GS, T4 33h57 19h07 <0
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Tous les postes du dernier niveau, sauf un, achévent leur production soit
avant ou quelques minutes aprés leurs prédécesseurs. Le seul processeur
d’assemblage final a achever sa production bien aprés ses prédécesseurs est le
poste C9. Ce poste termine en effet 3h53 apreés le poste G5 qui est le dernier de
ses predécesseurs a compléter sa production.

L'explication de ce délai est que le sous-réseau d'assemblage final a été
congu en se basant sur I'hypothése que les composantes sont disponibles a
temps dans les tampons du troisieme niveau. L'hypothése s'est avérée juste
pour tous les postes d’assemblage final, sauf C9. Au cours de la simulation, le
processeur C9 se retrouve donc parfois paralysé aprés avoir trouvé un premier
lot de composantes G. Le poste demeure alors improductif tant que les
composantes requises a I'assemblage final ne sont pas toutes disponibles. Le
poste C9 accumule alors du retard. Lorsque ses prédécesseurs terminent leur
production, il lui reste encore du retard a rattraper, causant un délai de 3h53.

La logique employée pour effectuer le groupement de composantes a
assembler au demier niveau présente donc certaines déficiences. Le fait de
bloquer un poste d’assemblage final aprés qu'un premier lot de composantes ait
été trouvé paralyse le poste lorsque les autres composantes ne sont pas
présents dans les tampons. |l faudrait utiliser une méthode différente, qui envoie
le groupe de composantes aux postes du demier niveau seulement lorsque
toutes les composantes sont disponibles.
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Figure 25 Occupation des postes prédécesseurs a C9
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Le déroulement de la production au poste C9 est pris comme exemple
pour expliquer le fonctionnement de la logique d'assignation. La figure 25
présente des graphiques montrant I'occupation de C9 et de ses prédécesseurs
pendant la durée de la simulation. Puisque les postes du premier niveau n'ont
pas de temps morts, la figure ne montre que l'occupation des postes des
niveaux deux a quatre. Les délais survenant au poste C9 et a ses
prédécesseurs sont interprétés dans ce qui suit.

Le poste C9 assemble uniquement des produits de modeéles C et F. Il doit
traiter 731 produits de modéle C (valant 40% ou 2/5 de sa charge) et 1145 de
modele F (60% ou 3/5). Une analyse du déroulement de la simulation montre
que C9 attend aprés les composantes de modéle C mais pas aprés celles de
modele F. Rappelons qu'il entre 2 composantes G, 1 S et 1 T dans la
composition d'un modele C. Les délais surviennent quand un premier lot de
composantes G de modéle C est trouvé. En effet, un bon moment s'écoule
avant qu'un deuxiéme lot de composantes G de modéle C arrive dans les
tampons du troisiéme niveau.

Comme le montrent les VMN présentés a la fin du chapitre 3, le
processeur C9 est alimenté par les postes du troisiéme niveau G5, S5, T3 et T4.
Ces postes sont parfois arrétés par manque de composantes a traiter.
Rappelons que le modéle de simulation effectue I'assignation d'un produit a un
processeur d'aprés le poids que posséde ce produit sur la production totale du
processeur. Le poste G5 est alimenté en composantes a parts presque égales
par les postes BS et B6. les bobines de modele C représentent 70% de la
production totale au poste B6 et moins de 8% de la production au poste B5. La
fréquence d'arrivée de composantes au poste G5 via B6 est donc faible. C'est
pourquoi la production au poste C9 est parfois retardée par manque de
composantes G.
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Le fait de reproduire le plan de production agrégée permet de simplifier
grandement le probléme de simulation mais complique le probléme
d'ordonnancement. Le temps global de fabrication est trop long pour qu'on
puisse le comparer a celui des modéles d'optimisation. Pour avoir un délai de
production raisonnable, il faudrait revoir certains aspects du réseau. Le temps
global de fabrication influe sur certaines mesures de performance. |l s'agit des
délais de fabrication, des taux d’utilisation et du niveau des tampons. D'autres
résultats ne sont cependant pas influencés par le temps de fabrication. Cela
comprend les colts de circulation de méme que les patrons de charge et de
flux.

La secticn suivante présente les résultats de la simulation concemant les
délais de fabrication des produits.

5.3.2 Délai de fabrication des produits

Le délai de fabrication est la durée nécessaire a la production d'une unité
depuis le lancement de l'ordre de fabrication jusqu’a la livraison du produit, ce
qui correspond au temps passé dans le systéme par un produit. Les résultats
sont présentés au tableau 31.

Le modéle de simulation fournit des renseignements sur ['aspect
dynamique du systéme de production. Ainsi, en plus du délai de fabrication
requis pour compléter la fabrication de chaque modéle, on obtient la moyenne et
I'écart type du temps passé dans le systéme par les produits.

Comme on pouvait s’y attendre suite aux résultats de la section
précédente sur le temps global de fabrication, 'assemblage final de certains
produits prend fin aprés 24h. La production de modeles B, C et F se termine
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respectivement aprés 30h45, 35h42 et 37h50. La production des modéles A, D
et E se termine cependant bien dans les temps, soit aprés 19h47, 15h15 et
12h10. Comme il a été expliqué plus tot, les retards sont causés par I'absence
de certaines composantes requises a I'assemblage.

Tableau 31

Délai de fabrication des produits

Type Temps moyen Ecart-type Délai de fabrication
Produit s h:min s h:min s h:min
A 49848 13:51 12126 3:22 71213 19:47
2) 67747 18:49 24186 6:43 110700 30:45
ot 76982 21:23 27738 7:42 128513 35:42
D 41649 11:34 7485 2:05 54900 15:15
E 36080 10:01 4285 1:11 43808 12:10
F 80926 22:29 31650 8:47 136226 37:50
Tous 71224 19:47 29277 8:08 136226 37:50

Malgré le fait que la simulation donne un temps global et des délais de
fabrication plus longs, d’autres résuitats sont toutefois comparables a ceux des
plans de production généres par les modéles d’optimisation. La section suivante
présente les résultats de !a simulation concemant les taux d'utilisation des
processeurs.

5.3.3 Taux d'utilisation des processeurs

Le taux d'utilisation des machines est une mesure du degré d’emploi d’'une
ressource qu'on obtient par le rapport entre le temps productif d'une machine et
le temps disponible. Les résultats concermnant l'utilisation des processeurs suite
a l'exécution de la simulation sont présentés au tableau 32. Les mémes
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résultats provenant du plan détaillé sur les nosuds identifiés par le plan agrégé
sont quant a eux présentés au tableau 33.

Le tableau 32 présente les statistiques recueillies sur les processeurs, soit
leur charge, c'est-a-dire le nombre de piéces que chacun a traitées, leur temps
productif ainsi que leur taux d'utilisation calculés sur toute la durée de la
simulation. Comme le temps global de fabrication est plus long que prévu, une
cinquiéme colonne a été ajoutée au tableau, donnant le taux d'utilisation calculé
sur la durée planifiée de 24h. Puisque la durée de chaque tache est considérée
comme étant fixe, le temps ou un poste est utilisé correspond au nombre de
composantes traitées sur ce poste multiplié par le temps de traitement sur ce
poste. Regardons par exemple I'utilisation du poste AS1.

Les résultats du tableau 32 montrent que ce poste a fabriqué 5750
composantes. Le temps requis pour fabriquer une unité est de 11,2s. Si on
multiplie la quantité d'unités traitées par le temps de fabrication, on obtient une
durée totale de production de 64400s pour le poste AS1. Le tableau donne
également un taux d'utilisation de 47,3% pour ce poste, ce qui est assez faible.
Bien que le poste AS1 ait terminé sa production avant la durée planifiée de 24h,
son taux d'utilisation a été calculé d'aprés la durée totale de la simulation, soit
37h50 ou 136227s.



Taux d'utilisation des processeurs (simulation)

Tableau 32
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Nombre de piéces|Temps productif| % utilisation % utilisation
Poste traitées {s) sur 37h50 sur 24h
AS1 5750 64400 47, 3% 74,5%
AS2 6575 73640 54,1% 85,2%
ATl 5275 66465 48,8% 76,9%
AT2 5775 72765 53,4% 84,2%
Bl 2025 14580 10,7% 16,9%
B2 10225 73620 54,0% 85,2%
B3 10225 73620 54,0% 85,2%
B4 10250 73800 54,2% 85,4%
BS 10200 73440 53,9% 85,0%
B6 10225 73620 54,0% 85,2%
BS 12325 35126 25,8% 40,7%
BT 11050 23647 17,4% 27,4%
Gl 6250 73500 54,0% 85,1%
G2 6250 73500 54,0% 85,1%
G3 6275 73794 54,2% 85,4%
G4 6250 73500 54,0% 85,1%
G5 4750 55860 41,0% 64,7%
S1 300 7050 5,2% 8,2%
sS2 3125 73438 53,9% 85,0%
S3 3150 74025 54, 3% 85,7%
S4 3125 73438 53, 9% 85,0%
S5 2625 61688 45, 3% 71,4%
Tl 2875 73313 53,8% 84,9%
T2 2900 73950 54, 3% 85,6%
T3 2875 73313 53,8% 84,9%
T4 2400 61200 44,9% 70,8%
col 1800 46980 43,7% 81,6%
c02 1875 48938 45, 6% 85,0%
co3 1875 48938 45, 6% 85,0%
Cc04 1875 48938 45, 6% 85,0%
[o05) 1900 49590 46,2% 86,1%
co6 1875 48938 45, 6% 85,0%
co7 1875 48938 45, 6% 85,0%
cos 1900 49590 46,2% 86,1%
co9 1875 48938 45, 6% 85,0%
C1l0 350 9135 8,5% 15,9%




Tableau 33

Taux d'utilisation des processeurs (plan détaillé)
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Nombre de piéces Temps productif % utilisation
Poste traitées (s) sur 24h
ASl 5737 64253 74,4%
AS2 6557 73440 85,0%
AT1 5258 66251 76,7%
AT2 5760 72576 84,0%
B1 2028 14602 16,9%
B2 10200 73440 85,0%
B3 10200 73440 85, 0%
B4 10200 73440 85, 0%
B5 10200 73440 85, 0%
B6 10200 73440 85, 0%
BS 12294 35038 40, 6%
BT 11018 23579 27, 3%
Gl 6245 73440 85, 0%
G2 6245 73440 85,0%
G3 6245 73440 85,0%
G4 6245 73440 85,0%
G5 4736 55700 64,5%
si 307 7213 8,3%
s2 3125 73440 85, 0%
S3 3125 73440 85, 0%
sS4 3125 73440 85, 0%
S5 2612 61376 71, 0%
T1 2880 73440 85, 0%
T2 2880 73440 85, 0%
T3 2880 73440 85, 0%
T4 2378 60639 70,2%
col 1793 46789 81, 2%
co2 1876 48960 85, 0%
co3 1876 48960 85, 0%
co4 1876 48960 85, 0%
C05 1876 48960 85, 0%
co6 1876 48960 85, 0%
co? 1876 48960 85,0%
cos 1876 48960 85,0%
co9 1876 48960 85,0%
C10 355 9276 16,1%
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En assignant les tiches sur chaque poste d’'aprés l'ordonnancement
optimal, le temps global de fabrication se rapprocherait beaucoup plus du 24h
planifié. Les taux d'utilisation des processeurs seraient alors comparables a
ceux prévus par le plan détaillé.

Si on considére une durée de 24h pour le temps global de fabrication, on
peut calculer a nouveau le taux d'utilisation du poste AS1 en divisant cette fois
son temps productif par la durée planifiée de 24h (64400-86400). On obtient
alors un taux de 74,5%. Ce résultat est présenté a la derniére colonne du
tableau 32. On peut alors comparer [I'utilisation des processeurs dans la
simulation (tableau 32) a celle dans le plan détaillé sur les nceuds identifiés par
le plan agrégé (tableau 33). Dans le plan détaillé, le taux d'utilisation du
processeur AS1 est de 74,4%. Les résultats concordent donc. La petite
différence est causée par le fait qu'on produit par lots de 25 dans la simulation
et par lots unitaires dans les modéles d’optimisation.

Dans le tableau 33, le temps productif des processeurs des premier,
second et troisieme niveaux ne dépasse pas 73440s et celui des postes de
dernier niveau ne dépasse pas 48960s. Cela est di au fait qu'on a reproduit le
plan de production généré par le modéle agrégé, ou l'utilisation des postes est
limitée a 85% (85% de 24h donne 73440s et 85% de 16h donne bien 48960s).
Pour ce qui est de la simulation, la demiére colonne du tableau 32 montre que
le taux d'utilisation des processeurs est légérement supérieur, pour atteindre
86,1% aux postes C5 et C8. Encore ici, la différence provient de la production
par lots de 25.

La section suivante présente les résultats de la simulation concemant les
couts de circulation des produits.



5.3.4 Codts de circulation
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Le colt de circulation est lié au déplacement des produits entre deux
postes de travail ou entre un poste et un lieu de stockage. Les couts de
circulation sont résumeés au tableau 34.

Tableau 34

Couts de circulation

Type
Produit

Quantité de produits
fabriqués

Colt de
Circulation ($)

A

o o0Oow

1525
3350
5625
725
550
5425

361,49
836,11
2526,78
147,27
223,44
1536,04

Total

17200

5631,13

Comme on a reproduit le plan de production généré par le modéle agrégeé,
on s'attend a ce que les colts de circulation de la simulation soient trés
semblables a ceux du plan agrégé.

Effectivement, les couts de circulation du plan agrégé sont de 5617,05 $ et
ceux de la simulation sont de 5631.13 $. La différence provient simplement du
fait qu'avec le modéle de simulation, la production a été effectuée par lots de 25
tandis qu'elle était par lots unitaires pour le modéle d'optimisation. Le flux des
composantes a donc subi quelques changements pour étre adapté aux lots et
quelques piéces supplémentaires ont été fabriquées. La différence est
néanmoins minime, soit 0,25%.
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Il a de plus été montré dans la section précédente que la différence entre
les taux d'utilisation planifiés et ceux que I'on obtiendrait si la durée de
simulation était plus prés de 24h est minime. Ces résultats montrent que le fait
de simuler une production par lots de 25 ne nuit pas a la précision des résultats.

En simulant cependant une production par lots, le temps d'exécution est
grandement diminué car cela réduit beaucoup le nombre d'entités qui circulent
dans le systéme. Le programme ayant moins d'événements a gérer, le temps
requis par le programme de simulation pour exécuter le modéle est raccourci
dans un ratio de (1/b) ol b représente la taille des lots.

La section suivante présente les résultats de la simulation concemant le
niveau des tampons.

5.3.5 Niveau des tampons

Le niveau des tampons est I'ensemble des produits semi-finis qui sont
conservés entre divers postes de travail. Le niveau des tampons fourni par la
simulation est présenté au tableau 35 tandis que ceux du plan détaillé sur les
nceuds identifiés par le plan agrégé sont présentés au tableau 36.

La simulation fournit des indications concernant le niveau moyen contenu
dans chaque tampon en terme de lots ainsi que le niveau maximum de lots qui
s'est trouvé dans le tampon au cours de la simulation. Elle donne également
des informations sur le temps d'attente des lots qui ont séjoumné dans les
tampons. Ces mesures sont dynamiques car elles sont continuellement mises a
jour par le modéle, tout au long de la simulation. Ces résultats sont présentés au
tableau 35.
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Le plan détaillé fournit quant a lui des mesures statiques du niveau des
tampons. C'est-a-dire que ces données sont fournies par le plan seulement pour
le nombre d'intervalles de planification qui a été choisi. Dans le présent
exemple, la joumée de production était divisée en 24 intervalles. Le plan détaillé
indique alors le niveau de chaque tampon pour les 24 périodes détaillées sur le
plan. Afin de comparer ces résultats a8 ceux de la simulation, la moyenne du
niveau des tampons de chaque processeur a été calculée et le niveau maximal
atteint au cours des 24 périodes a été noté. Ces résultats sont présentés au
tableau 35.

Avec le réseau de simulation actuel, il faut 37h50 pour compléter le plan
de production. Les piéces demeurent donc plus longtemps dans les tampons et
le niveau de ceux-ci est plus élevé que ce qui devrait étre. L'analyse des deux
tableaux confirme cela. Régle générale, plus les postes sont loin dans la gamme
de fabrication et plus le niveau de leur tampon dépasse ce qui avait été prévu.

On peut voir par exemple que pour les tampons AS, la différence est
mince. Les niveaux [moyen ; maximal] du tampon AS1 sont [11.1 ; 36] pour la
simulation et [12.6 ; 27] pour le plan détaillé. De méme, les niveaux du tampon
AS2 sont [4.5; 17] pour la simulation et [8.0; 15] pour le plan détaillé. La
différence devient beaucoup plus marquée aux niveaux supérieurs, comme par
exemple au tampon G5 pour lequel les niveaux sont [44.4 ;80] pour la
simulation et [7.4 ; 23] pour le plan détaillé.

L'ordre d'assignation des taches dans le modéle de simulation fait en sorte
que les produits ne sont pas fabriqués d'aprés la séquence optimale du plan
détaillé. Cela affecte nécessairement le niveau des tampons ainsi que le temps
qu'y séjoumnent les piéces, en attente d'étre transférées au poste suivant.
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Tableau 35

Niveau des tampons (simulation)

Niveau Niveau Temps d’attente moyen

Poste Moyen (lots) Maximal (lots) s h:min
ASl 11,1 36 6548 1:49
AS2 4,5 17 2353 0:39
ATl 16,2 55 10435 2:54
AT2 2,9 19 1697 0:28
Bl 6,0 48 10040 2:47
B2 100,6 200 33507 9:18
B3 2,7 18 899 0:15
B4 0,2 7 79 0:01
B5 18,7 52 6231 1:44
B6 74,6 165 24832 6:54
BS 3,5 13 953 0:16
T 4,7 28 1434 0:24
Gl 12,3 96 6724 1:52
G2 17,2 44 9374 2:36
G3 15,0 89 8164 2:16
G4 7,4 27 4055 1:08
G5 44,4 80 31846 8:51
S1 5,0 10 56582 15:43
s2 29,7 64 32352 8:59
S3 5,4 48 5861 1:38
S4 25,2 52 27480 7:38
S5 23,9 53 30948 8:36
Tl 9,1 40 10810 3:00
T2 19,7 42 23153 6:26
T3 2,9 21 3358 0:56
T4 5,8 37 8261 2:18
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Tableau 36

Niveau des tampons (plan détaillé)

Niveau Niveau
Poste Moyen (lots) Maximal (lots)
ASl 12,6 27
AS2 8,0 15
ATl 14,9 31
AT2 6,5 12
Bl 0,0 0
B2 8,0 18
83 6,2 29
B4 3,7 20
BS 8,5 30
B6 13,3 30
BS 9,9 29
BT 6,1 25
G1 33,2 73
G2 11,6 31
G3 26,8 73
G4 33,5 73
G5 7,4 23
sl 2,7 6
S2 12,7 31
S3 15,0 33
S4 11,4 31
S5 3,1 10
Tl 12,7 28
T2 9,7 28
T3 8,1 26
T4 0,7 6

La plupart des tampons ont des niveaux bien différents lorsqu'on compare
les résultats du modéle de simulation & ceux du modéle détaillé. La figure 26
présente le niveau des tampons B2 et G5. L'observation de ces graphiques
montre que les quantités de lots se trouvant a chaque heure dans ces tampons
sont totalement différentes pour la planification détaillée et le déroulement de la
simulation.
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On pouvait déja s'attendre a une telle divergence suite aux résultats
présentés dans les tableaux 35 et 36. En effet, dans ces tableaux, les niveaux
[moyen ; maximal] du tampon B2 sont [100.6 ; 200] pour la simulation et
[8.0; 18] pour le plan détaille. De méme, les niveaux du tampon G5 sont
[44.4 ; 80] pour la simulation et [7.4 ; 23] pour le plan détaillé.

Cependant, le niveau des tampons de certains postes, notamment ceux du
premier niveau, ont une fluctuation assez semblable si on compare les résultats
des deux modéles. La figure 27 présente par exemple le niveau des tampons
AS1, BS et G3 du plan détaillé et de la simulation.

L'examen de ces graphiques montre dans ce cas que les quantités de
piéces se trouvant a chaque heure dans ces tampons sont trés semblables pour
la planification détaillée et le déroulement de la simulation.

Bien que le temps global de circulation soit plus élevé que ce qui avait été
prévu, I'exécution du modéle de simulation a néanmoins permit de valider les
principaux résuitats. Effectivement, les codlts de circulation correspondent aux
colts optimaux du plan agrégé et les patrons de charge et de flux sont
respectés. De plus, on a vu que le fait de produire par lots de 25 a une influence
trés minime sur les résultats et permet de diminuer significativement le temps
d’exécution de la simulation.

Les résultats genérés par les modéles d'optimisation, soit les modéles de
planification agrégée et détaillée ainsi que ceux générés par le modéle de
simulation sont analysés dans le prochain chapitre. Une discussion quant aux
forces et aux faiblesses de chaque méthode ainsi que le champ d'application
propre a chacune y est exposée.
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CHAPITRE 6

DISCUSSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

6.1 Introduction

Plusieurs incertitudes entourent la conception et la planification des
chaines d'approvisionnement et des réseaux manufacturiers. Une charpente
contextuelle pour ['évaluation quantitative et la gestion des réseaux
manufacturiers a été développée lors de nos travaux. On y propose entre autres
des modéles linéaires pour la planification agrégée et détaillée de la production
ainsi qu'un modele développé a l'aide de la simulation par événements discrets.
Ces modéles sont employés a différentes étapes de la planification des réseaux
manufacturiers, dans |le cadre de la conception de chaines
d'approvisionnement. lls sont employés dans cette recherche pour caractériser
un systéme afin d’en permettre une conception et un contréle plus efficace.

Le modéle de planification agrégée est d'abord employé dans le chapitre 3
pour évaluer la capacité de production des firmes soumissionnaires répondant a
loffre d’'une entreprise réseau. Ce modéle est utilisé en second lieu pour
comparer différentes configurations de réseau et pour éliminer celles offrant des
performances non satisfaisantes. Le modéle de planification détaillée est
ensuite utilisé dans le chapitre 4 pour concevoir le plan de production détaillé
d’'une firme en se basant sur les meilleurs nceuds potentiels qui ont été identifiés
par le plan agrégé. Il est par ailleurs utilisé pour évaluer linfluence qu'ont
certains paramétres sur le comportement d'un systéme. Ces deux premiers
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modeéles générent des mesures statiques de la performance du systéme. Un
modéle de simulation est finalement développé dans le chapitre 5§ pour valider

les résultats des modéles linéaires et obtenir des mesures dynamiques de la
performance du systéme.

Un systéme manufacturier agile est employé comme exemple et il est
décrit au chapitre 2. Ce systéme représente un des nceuds d'une chaine
d'approvisionnement qui est modélisé a laide des modéles linéaires et de
simulation. Les résultats générés par ces modéles sont analysés et interprétés
dans ce qui suit.

6.2 Modéle de planification agrégée

Ce modéle est employé pour établir des plans agrégés de production pour
des réseaux flexibles de processeurs en contexte de production agile. L'objectif
du modéle développé est de déterminer des patrons de flux entre les
processeurs et les patrons de charge de ces processeurs, qui minimisent
I'ensemble des colts.

On utilise principalement le modéle de planification agrégée pour vérifier la
capacité de production d'un systéme dans le contexte de la gestion des chaines
d'approvisionnement. Ce modéle est secondairement employé afin de comparer
différentes configurations de réseaux.

6.2.1 Comparaison de réseaux

En ce qui concerne la comparaison de réseaux, le modéle de planification
agrégée permet d'obtenir rapidement I'ensemble des colts de production pour
différentes configurations de réseaux. |l génére parallélement les patrons de flux
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et de charge associés aux plans de production, ce qui permet d'en observer
I'étalement général et d'évaluer le systétme de gestion qui serait requis.
L'information fournie par cet outil aide le décideur au moment de la conception
de réseaux pour appuyer ses choix.

6.2.2 Gestion des chaines d'approvisionnement

En ce qui conceme la gestion des chaines d'approvisionnement, le modéle
de planification agrégée est employé pour évaluer la capacité de production
d’'un fournisseur qui désire soumissionner, suite a I'appel d'offre d'une entreprise
réseau.

Si le fourisseur posséde suffisamment de capacité, un plan de production
est généré. Ce plan inclue les couts de production et identifie les trongons et les
nceuds qui devraient étre empruntés par les produits lors de leur fabrication. Le
fournisseur indique alors a I'entreprise réseau sur quelles offres il soumissionne,
a quel colt et quels sont les délais de livraison.

6.2.3 Hypothéses

Bien qu'un probiéme d'ordonnancement soit & la base un probléme
d'optimisation en nombres entiers, les modéles de planification employés dans
ce travail emploient des variables en nombres réels. Il a en effet été expliqué a
la section 1.2 que I'emploi de variables en nombres réels offrait un bon
compromis entre vitesse de résolution et précision des résultats.

Dans ce travail, seuls les colts de circulation ont été considérés lors de
'exécution du modele de planification agrégée car les autres couts étaient
considérés comme étant fixes. Le modéle est néanmoins congu pour tenir
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compte de I'ensemble des couts de production, soit les colits de manutention
des produits, ceux pour le traitement des produits ainsi que ceux pour
I'opération des processeurs. Si ces colts ne sont pas fixes mais qu'ils sont
plutot variables, ils doivent alors étre considérés lors de la modélisation.

6.3 Planification détaillée sur les nceuds du plan agréqé

Le modéle de planification détaillée est principalement utilisé ici dans le
cadre de la conception des chaines d'approvisionnement. Lorsque la
soumission d'une firme est retenue par I'entreprise réseau, ce fournisseur doit
produire son plan de production détaillé.

6.3.1 Gestion des chaines d'approvisionnement

On ne peut pas utiliser le modéle agrégé pour effectuer une planification
détaillée car ce plan présente des données accumulées en périodes journaliéres
ou hebdomadaires. Un tel plan ne peut donc pas foumir d'indication sur la
charge de travail échelonnée et précise devant étre assignée aux processeurs.
C’est pourquoi on utilise le modéle détaillé, qui répartit les données sur des
intervalles de planification plus courts, générant un plan plus précis.

Il a été expliqué a la section 3.6 que plus le niveau de précision désiré est
élevé, plus le modéle détaillé devient lourd et complexe a résoudre. Comme on
désire faire rouler le modéle de planification détaillée souvent, il devient
nécessaire de minimiser sa complexité afin qu'il puisse étre résolu rapidement.
Tout comme le modéle de planification agrégée, la complexité du présent
modéle est d'abord réduite par l'utilisation de variables en nombres réels.
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Ensuite, pour diminuer davantage la complexité du probléme, le modeéle
détaillé assigne une charge de travail échelonnée et précise seulement aux
noeuds processeurs qui ont été identifiés a I'aide du modéle de planification
agrégeée, lors de la premiére étape du procédé de soumission. |l s'agit d'inclure
dans I'énoncé du probléme a résoudre seulement les équations qui concernent
les nceuds et les trongons définis précédemment par le plan agrégé. Cela réduit
significativement le nombre de variables et de contraintes que doit considérer le
modéle détaillé. La résolution du probléme est alors effectuée plus rapidement.
On peut donc opter pour un plan détaillé trés précis et compenser
'augmentation de la complexité du probléme par I'utilisation des résultats du
plan agregé comme parameétres d’entrée au modéle de planification détaillée.
Cette méthode permet ainsi d'obtenir un bon compromis entre la précision et le
temps de résolution.

Cette expérience démontre [lutilité et la complémentarité des deux
modéles de planification pour la conception de chaines d'approvisionnement
dans un contexte de systémes manufacturiers agiles.

Mais pour avoir un plan détaillé réalisable, il est toutefois nécessaire de
tenir compte des délais qui sont engendrés par la séquence de fabrication. ||
faut alors garder un jeu en limitant le taux d'utilisation permis de certains
processeurs dans le plan agrégé.

6.3.2 Hypothéses

Les résuitats de la section 4.4 montrent qu'il est possible d’obtenir un plan
détaillé qui n'utilise que les nceuds identifiés par le plan agrégé et que les
patrons de flux des deux plans sont trés semblables. Le total des piéces
produites respecte bien la demande, ce qui confirme I'hypothése voulant que
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l'emploi de variables en nombres réels n'entache pas la pertinence des
résultats.

Dans I'exemple présenté, on garde dans le plan agrégé un jeu de 15%
pour tous les processeurs. On ne cherche pas dans ce travail 4 déterminer le
taux d'utilisation optimal mais on désire simplement garder une marge suffisante
pour obtenir une solution au modéle détaillé sur les nceuds identifiés par le plan
agrégé. Ce taux peut cependant étre facilement modifié. Comme les deux
modéles linéaires ont un temps de résolution relativement court, il devient aisé
d'effectuer plusieurs tests pour déterminer les meilleurs taux limitant I'utilisation
de chaque type de processeurs. Il serait ainsi possible d’'employer différents
taux d'utilisation, selon le niveau de la gamme de fabrication.

Le risque de pannes des machines n'a pas été considéré dans ce travail,
car cela n'était pas nécessaire pour les expériences effectuées. Il serait
toutefois facile d’en tenir compte en diminuant proportionnellement le taux
d'utilisation permis a chaque poste dans les modéles de planification agrégée et
détaillée.

6.4 Modéle de planification détaillée

Tout comme le modéle de planification agrégée, 'objectif du modéle de
planification détaillée est de déterminer les patrons de flux et de charge tout en
s'assurant que I'ensemble des colts d'opération, de production et de transport
sont minimisés. Contrairement au plan agrégé, le plan deétaillé indique
également le niveau des tampons et de l'inventaire centralisé.

Le modéle détaillé différe principalement du modéle agrégé en ce qui a
trait 4 'échelonnement temporel du travail. Avec le premier modéle, les données
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sont agrégées par périodes journaliéres ou hebdomadaires alors qu'avec le
second, la production est répartie sur plusieurs périodes a l'intérieur d’'une
jounée. Ces intervalles de planification permettent de générer un plan
beaucoup plus précis qui se rapproche davantage de la réalité. Un tel plan
permet d'assigner des tiches aux processeurs en contrdlant les quantités
produites sur chaque poste ainsi que les moments de début et de fin de chaque
tache.

L'application du modéle de planification détaillée a la gestion des chaines
d’approvisionnement a été considérée a la section 6.3. Ce modéle est
également utilisé pour évaluer l'influence qu'ont certains parameétres sur les
patrons de flux du systéme. Les résuitats de ces expériences sont analysés et
interprétés dans ce qui suit.

6.4.1 Comparaison de réseaux

Tout comme le modéle de planification agrégée, le modeéle de planification
détaillée peut étre employé pour comparer différentes configurations de
réseaux. A la section 4.5, le modeéle de planification détaililée permet d’'obtenir
rapidement 'ensemble des colts de production selon différentes configurations
de réseaux. Il génére également les patrons de flux et de charge associés aux
plans de production, ce qui permet d’en observer I'étalement et d'évaluer le
systéme de gestion qui serait requis. L'information détaillée fournie par cet outil
aide elle aussi le décideur au moment de la conception de réseaux pour
appuyer ses choix.
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6.4.2 Influence du nombre d'intervalles de planification

L’'expérience de la section 4.6 ou I'on fait varier le nombre d'intervalles de
planification dans le plan détaillé indique d'abord que plus le nombre
d'intervalles est élevé, plus le colt de circulation se rapproche du cout de la
solution optimale générée par le plan agrégé. En effet, le plan agrégé
représente le cas du plan détaillé ou le nombre d'intervalles de planification tend
vers l'infini et leur durée tend vers zéro.

Ce qu'on recherche en générant un plan de production détaillé, c'est un
horaire qui présente les colts les plus bas possible, tout en étant réalisable et
possible a gérer. Plus un plan est détaillé, plus les colts de circulation sont bas
mais plus il est difficile a gérer; ce qui nécessite un meilleur systéme de gestion.

Le modéle détaillé peut alors étre employé pour évaluer le coit de
différents plans en fonction du nombre d'intervalles de planification. Cela permet
de choisir le niveau de précision du plan en fonction de la complexité des flux
qui devra étre gérée.

6.4.3 Tolérance des réseaux

Les expériences 4.7, 4.8 et 4.9 ou on limite la capacité des tampons et ou
lon fait varier le coat de transport des piéces vers l'entrepét centralisé
permettent de déterminer si un réseau est tolérant. Un réseau est tolérant s'il est
capable de maintenir un patron de flux et de charge sans trop déroger de la
solution optimale.

Dans ces essais, les colts additionnels pour le transport des piéces sont
déterminés de fagon a ce qu'ils soient comparables aux colts de circulation
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entre les processeurs. Pour simplifier les expériences, les couts ne tiennent
compte ici que des colts de transit. lls ne considérent pas d'autres colts
comme ceux associés au maintien en stock, au matériel de transport et aux
installations d'entreposage. Tous ces colts devraient étre inclus dans un
modele plus représentatif de la réalité.

6.5 Modéle de simulation

Comme il 'a été mentionné dans les chapitres précédents, les modéles
d’'optimisation permettent de résoudre des problémes de taille réaliste en un
temps raisonnable. Ces outils fournissent cependant des mesures statiques sur
la performance des systémes. Puisqu'on veut obtenir des informations
concemant I'aspect dynamique du systéme, il est nécessaire de recourir & un
autre outil.

La simulation par événements discrets considére le c6té dynamique d'un
systéme car le temps de simulation est avancé en accord avec le déplacement
des entités a travers le réseau de simulation.

La simulation est employée dans le chapitre 5 a la fois pour valider les
résultats des modéles mathématiques et pour fournir des mesures dynamiques
de la performance du systéme étudié. Pour ce faire, on cherche a reproduire le
plan de production représenté par les réseaux manufacturiers virtuels (VMN) du
chapitre 3. L'exécution de la simulation fournit des informations touchant le
temps global de fabrication, le délai de fabrication des produits, le taux
d'utilisation des processeurs, les colts de circulation ainsi que le niveau des
tampons.



142

6.5.1 Hypothéses

Lors de la construction du modéle de simulation, plusieurs hypothéses
sont posées. La premiére conceme le choix du plan de production devant étre
reproduit. Pour simplifier le modéle, il est décidé a la section 5.1 de reproduire le
plan de production agrégé ou le taux d'utilisation des postes est limité a 85%.
On a vu que ce plan laisse en effet suffisamment de latitude pour prévoir les
délais causés par la gamme de fabrication car on obtient une solution
satisfaisante au modéle détaillé basé sur le plan agrégé. Il devrait alors étre
possible de compléter le plan agrégé dans les délais prévus, a I'aide du modéle
de simulation.

Cette hypothése est toutefois infirmée par la durée globale de circulation
résultant de la simulation. Il faut effectivement compter 37h50 pour compléter la
production qu'il était prévu d'effectuer en 24h. Bien que le plan agrégé laisse
assez de jeu pour prévoir les délais causés par la gamme de fabrication, ce plan
ne donne aucune directive quant au déroulement dynamique de la production
sur les postes. Sans ces indications, il est alors difficile, voire impossible de
concevoir un modéle de simulation qui puisse reproduire I'ordonnancement
optimal du plan agrégé.

La meilleure solution serait alors de reproduire le plan de production
détaillé sur 24 intervalles de pianification plutot que le plan de production agrégé
sur une période d'une journée. Les patrons de flux du plan agrégé sont en fait
trés complexes car ils couvrent 'ensemble de la production en un seul intervalle
de planification d'une durée de 24h. Le plan détaillé foumnit quant & lui des
informations sur le déroulement de la production pour chaque intervalle de
planification. Le fait d'employer le plan détaillé éliminerait les délais car les
patrons de flux pour chaque période sont trés simples si on les compare a ceux
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du plan agrégé. Le plan de production détaillé pourrait alors étre plus facilement
reproduit a l'aide de la logique d'assignation. La difficulté consiste alors a
balancer le plan car le plan détaillé présente ses résultats sous forme de
données continues. Pour pouvoir utiliser ces valeurs dans le modéle de
simulation, il faut donc les amener sous forme discréte et les modifier afin que,
pour chaque poste, les flux entrants, la charge ainsi que les flux sortant soient
balancés. Une routine automatique pourrait étre congue a cette fin, ce qui
permettrait d’accélérer la tidche de balancement tout en éliminant les risques
d’'erreur.

Une autre supposition concerne l'utilisation de lots de production. Afin de
diminuer la durée de la simulation, on choisit d'effectuer une production par lots
pour réduire le nombre d'événements que le programme aura a gérer. On
présume que cette simplification ne nuira pas a la précision des résultats.

Les résultats des sections 6.3.3 et 6.3.4 valident cette affirmation.
Effectivement, si on regarde les couts de circulation et les taux d'utilisation, la
différence entre les résuitats de la simulation et ceux du modéle de planification
détaillée est trés faible. De plus, la comparaison entre un scénario de simulation
ou la production s'effectue par lots unitaires et un scénario ou elle s'effectue par
lots de 25 donnent une durée de simulation 25 fois plus courte avec des lots de
25. L'utilisation de lots de production réduit donc significativement le temps
machine requis pour I'exécution du modéle.

Une hypothése est posée lors de [linitialisation des parameétres de
production. On congoit a la section 5.2.2 une logique d'assignation basée sur
limportance de la charge de chaque produit sur un poste. Il est supposé que
grace a cette logique d’assignation, les composantes seront réparties sur tous
les niveaux et tous les postes en quantité suffisante, de fagon a assurer leur



144

disponibilité lorsqu'elles sont requises aux processeurs d'assemblage. Si c'est le
cas, cela devrait maximiser le taux d'utilisation des processeurs et minimiser le
temps global requis pour la complétion de toute la demande.

Il apparait cependant que la logique d’'assignation ne permet pas de bien
répartir la production de composantes de premier et second niveaux pour
assurer leur disponibilité lorsqu'ils sont requis aux postes du troisieme niveau.
Cela entraine des délais et les postes subissent des temps morts. Ces délais se
répercutent sur les postes du demier niveau et le temps global de fabrication
dépasse alors ce qui avait été prévu. La logique d'assignation devrait cependant
bien fonctionner si I'on reproduit le plan détaillé plutot que le plan agrége.

Une demiére hypothése concerne le choix de la logique employée lors de
l'assemblage final. La conception du sous-réseau ou s'effectue I'assemblage
final des composantes emploie une méthode de recherche des composantes a
assembler qui dépend de la disponibilité des pieces au moment de leur
assemblage. Le modéle recherche dans les tampons de troisieme niveau la
premiére composante qui est assignée a un poste de demier niveau. Lorsque
cette composante est trouvée, elle est envoyée au processeur en question.

Les résuitats de la section 5.3.1 montrent qu'un poste demeure en arrét
tant que les autres composantes requises a la fabrication du produit final ne
sont pas toutes disponibles Cela retarde inutilement la fin de la production car le
processeur pourrait plutdt assembler un autre produit dont toutes les
composantes sont déja disponibles.

Pour ce faire, il faudrait modifier le mode de recherche des composantes.
Le modéle pourrait employer des nceuds de détection qui soient constamment
en veille et qui envoient un signal lorsque toutes les composantes requises pour



145

Fassemblage d'un produit sont disponibles dans les tampons. Les postes du
dernier niveau ne seraient ainsi pas paralysés par un manque de composantes
et concentreraient leur production sur les groupes complets, préts a étre
assemblés. De cette fagon, le temps global de fabrication obtenu par la
simulation serait conforme aux attentes. De plus, le fait que le modéle ne tourne
plus en rond pendant la recherche de composantes diminuerait également le
nombre d’événements générés en cours de simulation, ce qui réduirait le temps
machine requis pour {'exécution du modéle.

6.5.2 Résultats

Malgré les défauts de conception du présent modéle de simulation,
I'exécution de la simulation a tout de méme démontré que cette méthode foumit
des informations appréciables concernant I'aspect dynamique d'un systéme. Un
programme de simulation présente également ses résultats sous forme de
distributions de probabilité. Les données sont effectivement toutes exprimées en
terme de valeurs minimales, maximales et moyennes. De plus, I'écart type sur la
moyenne est donné pour chaque résultat. Les résultats fournis comprennent
entre autres l'utilisation des processeurs, les délais de fabrication, les colts de
circulation, le niveau des stocks, la longueur des files d'attente ainsi que les
temps d'attente en file.

Le modéle de simulation peut étre employé pour évaluer la performance
du systéme a V'aide de différents scénarios. On peut se servir de cet outil pour
vérifier si certains parameétres de colts qui ont été négligés peuvent avoir une
influence sur le choix des patrons de charge et de flux optimaux. On pourrait
donc inclure les colts de maintien en stock dans les modéles détaillés et de
simulation et vérifier si ces colts qui ont été négligés jusqu'ici sont vraiment
négligeables ou s'ils sont problématiques. Comme la simulation foumnit des
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mesures dynamiques et continues concemant le niveau des tampons, ces
résultats sont beaucoup plus précis que ceux du modéle détaillé, ce qui permet
d’estimer la véritable influence des codts de stockage.

Le prochain et demier chapitre conclut ce travail. L'application de chaque
méthode dans le cadre de la conception des chaines d’approvisionnement y est
discutée.



CONCLUSION

Dans ce travail, la programmation linéaire et la simulation par événements
discrets ont été utilisées pour développer des outils de planification de
production qui sont employés lors de la conception de chaines
d'approvisionnement.

Champs d'application des techniques utilisées

Le modéle de planification agrégée est employé pour la gestion de la
chaine d’'approvisionnement par les firmes soumissionnaires afin d'évaluer leur
capacité de répondre a la demande d'une entreprise réseau. Sa grande rapidité
d’exécution permet aux firmes qui doivent répondre a plus d'une offre de tester
plusieurs scénarios afin de déterminer les offres auxquelles elles peuvent
répondre. Cet outil assiste ainsi les soumissionnaires dans le choix des offres
les plus rentables et les informe de la faisabilité des plans. Les plans de
production générés incluent les couts de production et identifient les trongons et
les noeuds qui seront empruntés par les produits au moment de leur fabrication.

Toujours dans le cadre de la gestion de la chaine d'approvisionnement, le
modéle détaillé est ensuite employé par les fournisseurs dont les soumissions
ont été retenues par l'entreprise réseau. Le modéle détaillé génére un plan
précis qui assigne une charge de travail seulement aux processeurs qui ont été
identifiés par le modéle agrégé lors de I'étape de soumission, ce qui diminue la
complexité du probléme et en accélére la résolution. Le fait d'offrir au modéle
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détaillé le choix de n'utiliser que les trongons déterminés par le modéle agrégé
diminue grandement la quantité d'équations et accélére la résolution du modéle.

Le modéle détaillé fournit des indications concermnant les patrons de flux
des piéces entre les différents niveaux de processeurs, les patrons de charge a
chaque poste, le niveau des tampons et le colt du plan de production. Ses
renseignements sont accumulés sur des périodes d'une ou quelques heures,
voire méme de moins d'une heure. Les résultats se rapprochent alors bien plus
de la réalité et permettent de faciliter le contréle des opérations lorsque le
fournisseur exécute son plan de production.

Les deux modéles linéaires générent malgré tout des résultats statiques
qui ne permettent pas d’évaluer la dynamique d'un systéme. Contrairement aux
modéles de planification, la simulation par événements discrets prend en
compte l'aspect dynamique d'un procédé et permet de voir son impact sur le
systéeme entier. Cet outil permet alors de valider l'information générée par les
modéles linéaires. La simulation apporte donc une information complémentaire
importante sur la performance dynamique du systéme.

Quand cette information est incorporée dans le modeéle, les résultats
deviennent plus précis et plus représentatifs des performances du vrai systéme.
Cela permet aux preneurs de décision d’'évaluer des changements dans une
partie de la chaine d’approvisionnement et de voir leur impact sur les autres
composantes du systéme et méme sur la performance du systéme entier.

Il est avantageux d'utiliser conjointement la planification agrégée, la
planification détaillée ainsi que la simulation par événements discrets pour
caractériser un systéme manufacturier agile. Chaque outil apporte son lot de
réponses a des problémes que 'on rencontre a différents niveaux lors de la
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conception des chaines d'approvisionnement. La simulation est employée
comme outil stratégique au début de la phase de conception. La planification
agrégée est employée comme outil tactique de planification a moyen terme
tandis que la planification détaillée est employée comme outil tactique de
planification a court terme.

Les trois outils sont en fait complémentaires. Ensemble, ils permettent de
faciliter la conception des chaines d'approvisionnement et d'en améliorer le
controle.

Travaux futurs

Dans I'exemple présenté, on garde dans le plan agrégé un jeu de 15%
pour tous les processeurs, ce qui donnait une marge suffisante pour obtenir une
solution au modéle détaillé sur les nceuds identifiés par le plan agrégé. Il serait
cependant profitable de déterminer les taux d'utilisation optimaux qui permette a
la fois de générer une solution au modéle détaillé tout en maximisant I'utilisation
des machines.

Il serait avantageux d’automatiser I'échange de données entre le modéle
de planification agrégée et le modéle détaillé lorsqu'on congoit un plan détaillé
sur les noeuds identifiés par le plan agrégé. On pourrait utiliser un filtre qui ne
conserve que les équations ayant trait aux nceuds et aux trongons identifiés
dans le plan agrégé. Une routine transcrirait ensuite ces équations dans le
modéle détaillé. Le nombre d'équations serait alors grandement diminué et la
résolution du probléme s'effectuerait bien plus rapidement.

On pourrait également automatiser I'échange de données entre le modéle
d'optimisation et le modele de simulation. |l s'agirait d’exporter les résultats du
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plan de production dans un fichier a la fin de la résolution en définissant un
format approprié. Ce fichier serait par la suite lu par le modéle de simulation lors
de son exécution. Cela réduirait la quantité de données a manipuler et
diminuerait le risque d'erreur.

Les résultats de la simulation pourraient étre grandement améliorés, d'une
part en reproduisant le plan du modeéle détaillé plutét que le plan agrégé et
d’'autre part en modifiant le sous-réseau d'assemblage final. Avec ces
modifications, les résultats du modéle de simulation devraient étre beaucoup
plus prés des résultats attendus. Cela permettrait ainsi de valider les résultats
des modéles de planification.

Une des grandes forces de la simulation par événements discrets est
qu'elle permet d'incorporer la variation ainsi que les interdépendances d'un
systéme. Elle permet d'évaluer l'incertitude du procédé, comme la variabilité de
la demande, de l'approvisionnement ou du temps de transit, et de voir son
impact sur le systéme. La simulation pourrait ainsi étre exécutée a nouveau en
considérant alors le coté aléatoire du systéme. On pourrait par exemple
employer les distributions de probabilité s'ajustant a la demande des produits et
a la durée des opérations plutét que de fixer ces paramétres. On pourrait
également tenir compte de la probabilité que surviennent des pannes. On
pourrait alors pousser plus loin l'analyse des mesures dynamiques de
performance du systéme et tirer pleinement profits des avantages de cet outil.
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ANNEXE B

COUTS DE CIRCULATION DES TROIS RESEAUX



*** COUTS DE CIRCULATION POUR L'AMENAGEMENT 02 ™

dist_B_ BT

dist_B_BS

1l
—
—

=)

(ro.

(0.
.09063],
.09688],
.115631,
.128131];

06563],
07188],

.04688],
.05313],
.07188],
(0.
{o.
[0.10938}1};

07813],
09688],

/* dist entre B et BT */

/* dist entre B et BS */

/* distance entre les postes B et G */

dist_B_ G = ([0.
(0.
(0.
(0.
(0.
0.

/* dist entre AT et T
dist AT T = [(0.

/*dist entre AS

dist_AS_S = [[0.

/* dist entre BT et T

06250,0.
05625, 0.
03750,0.
03125,0.
01250,0.
01875,0.

*/

07500,0.08125,0.09375,0.10000},
06875,0.07500,0.08750,0.09375},
05000,0.05625,0.06875,0.07500]),
04375,0.05000,0.06250,0.06875],
02500,0.03125,0.04375,0.05000],
01875,0.02500,0.03750,0.04375]1];

16563,0.15938,0.14063,0.13438]1;

et S*/

15625,0.15000,0.13125,0.12500,0.10625]1];

v/

dist BT T = ([0.01563,0.01563,0.03438,0.04063j1];

/* dist entre BS et S

*/

dist_BS_S = (([0.03438,0.04063,0.05938,0.06563,0.08438]1];

/* dist entre G et C */

dist_G C =

[{0.16563,0.14063,0.13438,0.10938,0.10313,0.07813,0.07188,0.
[0.17813,0.15313,0.14688,0.12188,0.11563,0.09063,0.08438,0.
{0.18438,0.15938,0.15313,0.12813,0.12188,0.09688,0.09063,0.
[0.19688,0.17188,0.16563,0.14063,0.13438,0.10938,0.10313,0.
[0.20313,0.17813,0.17188,0.14688,0.14063,0.11563,0.10938,0.

/* dist entre S et C */

dist_S_C =

[{0.11563,0.09063,0.08438,0.06875,0.07500,0.09688,0.10313,0.
[0.12188,0.09688,0.09063,0.06563,0.06563,0.09063,0.09688,0.
[0.14063,0.11563,0.10938,0.08438,0.07813,0.07188,0.07813,0.
[(0.14688,0.12188,0.11563,0.09063,0.08125,0.06563,0.07188,0.
{0.15938,0.13438,0.12813,0.10313,0.09688,0.07186,0.06563,0.

/* dist entre T et C */

dist T C =

{{0.07188,0.07813,0.08438,0.10938,0.11563,0.14063,0.14688,0.
[(0.07813,0.07188,0.07813,0.10313,0.10938,0.13438,0.14063,0.
[0.09688,0.07188,0.06563,0.08438,0.09063,0.11563,0.12188,0.
(0.10313,0.07813,0.07188,0.07813,0.08438,0.10938,0.11563,0.

07813,0.10313,0.12813],
06563,0.09063,0.11563},
06563,0.06563,0.09063],
07813,0.07188,0.07813],
08438,0.07813,0.07188} 1

14063,0.13438,0.15938],
12188,0.12813,0.15313],
10313,0.10938,0.12813],
09688,0.12188,0.14688],
08438,0.10938,0.13438]}:

17188,0.17813,0.20313],
16563,0.17188,0.19688],
14688,0.15313,0.17813},
13438,0.14688,0.17188]];
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*** COUTS DE CIRCULATION POUR L'AMENAGEMENT 05

I* Dist_B_BS */
[10.10625],
(0.10000],
[0.03125],
[0.02500],
(0.01875],
(0.02500]];

I* Dist_B_BT */
[[0.08750),
[0.08125],
(0.01250),
[0.00625),
(0.03750),
(0.04375]];

I* Dist_B_G ¥/

(10.02500,0.06250,0.10625,0.14375,0.18750],
[0.01875,0.05625,0.10000,0.13750,0.18125),
(0.06250,0.02500,0.03125,0.06875,0.11250],
(0.06875,0.03125,0.02500,0.06250,0.10625),
(0.10000,0.06250,0.01875,0.03125,0.07500],
[0.10625,0.06875,0.02500,0.02500,0.06875]};

I* Dist_AS_S */
[10.15313,0.11563,0.08438,0.03438,0.02813),
(0.03438,0.02813,0.05938,0.10938,0.14063]];

" Dist_BS_S */
[0.10000,0.06250,0.03125,0.05625,0.08750]
* Dist_AT_T */
{10.11563,0.10938,0.02813,0.03438],
[0.02813,0.03438,0.14688,0.15313]];

/* Dist_BT_T */
[0.06875,0.06250,0.08750,0.09375}

" Dist_G_C*/

[[0.05000,0.02500,0.03750,0.06250,0.08750,0.11250,0.13750,0.16250,0.18750,0.21250],
[0.08750,0.06250,0.03750,0.02500,0.05000,0.07500,0.10000,0.12500,0.15000,0.17500},
(0.13125,0.10625,0.08125,0.05625,0.03125,0.03125,0.05625,0.08125,0.10625,0.13125},
{0.16875,0.14375,0.11875,0.09375,0.06875,0.04375,0.01875,0.04375,0.06875,0.09375],
[0.21250,0.18750,0.16250,0.13750,0.11250,0.08750,0.06250,0.03750,0.02500,0.05000]);

I* Dist_S_C */

{{0.05625,0.03125,0.03125,0.05625,0.08125,0.08750,0.11250,0.13750,0.16250,0.18750},
[0.09375,0.06875,0.04375,0.01875,0.04375,0.06875,0.09375,0.11875,0.14375,0.16875],
{0.12500,0.10000,0.07500,0.05000,0.02500,0.03750,0.06250,0.08750,0.11250,0.13750],
{0.17500,0.15000,0.12500,0.10000,0.07500,0.05000,0.02500,0.03750,0.06250,0.08750],
[0.20625,0.18125,0.15625,0.13125,0.10625,0.08125,0.05625,0.03125,0.03125,0.05625]);

I Dist T_.C*/

[[0.06875,0.04375,0.01875,0.04375,0.06875,0.09375,0.11875,0.14375,0.16875,0.19375),
[0.07500,0.05000.0.02500,0.03750,0.06250,0.08750,0.11250,0.13750,0.16250,0. 18750},
[0.18750,0.16250,0.13750,0.11250,0.08750,0.06250,0.03750,0.02500,0.05000,0.07500],
[0.19375,0.16875,0.14375,0.11875,0.09375,0.06875,0.04375,0.01875,0.04375,0.06875]);
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*** COUTS DE CIRCULATION POUR L'AMENAGEMENT 06 **

I* Dist_B_BS */
((0.08125),
(0.08750),
(0.10000},
[0.01250],
[0.01875],
(0.03125]};

/* Dist_B_BT */
(10.01250],
[0.01875),
[0.03125),
(0.11875),
(0.12500],
(0.13750]);

/* Dist_B_G */

(10.06875,0.04375,0.02813,0.07813,0.09063],
{0.07500,0.05000,0.03438,0.08438,0.09688],
[0.08750,0.06250,0.04688,0.09688,0.10938),
(0.15625,0.13125,0.09063,0.04375,0.03125),
(0.16250,0.13750,0.09688,0.05000,0.03750),
{0.17500,0.15000,0.10938,0.06250,0.05000]);

" Dist_AS_S*/
([0.05000,0.03125,0.02500,0.03750,0.05000],
[0.10625,0.08750,0.08125,0.03125,0.01875]);

" Dist_BS_S */
[0.08750,0.06875,0.06250,0.01250,0.02500},

/* Dist_AT_T*/
10.01875,0.03125,0.05000,0.05625],
{0.02500,0.01250,0.03125,0.03750]};

/* Dist_BT_T ¥/
(0.05000,0.03750,0.01875,0.01250],

" Dist_ G_C*/

([0.06250,0.09375,0.03750,0.02500,0.05000,0.07500,0.10000,0.12500,0.15000,0.16250],
{0.08750,0.11875,0.06250,0.05000,0.02500,0.05000,0.07500,0.10000,0.12500,0.15000],
[0.12500,0.15625,0.10000,0.07500,0.05000,0.02500,0.03750,0.06250,0.08750,0.11250),
[0.17500,0.18125,0.15000,0.12500,0.10000,0.07500,0.05000,0.02500,0.03750,0.06250],
{0.18750,0.19375,0.16250,0.13750,0.11250,0.08750,0.06250,0.03750,0.02500,0.05000]};

/* Dist_S_C */

({0.11250,0.15000,0.08750,0.06250,0.03750,0.01250,0.03750,0.06250,0.08750,0.11250]),
{0.13125,0.16875,0.10625,0.08125,0.05625,0.03125,0.01875,0.04375,0.06875,0.09375],
[0.13750,0.17500,0.11250,0.08750,0.06250,0.03750,0.01250,0.03750,0.06250,0.08750],
[0.18750,0.22500,0.16250,0.13750,0.11250,0.08750,0.06250,0.03750,0.01250,0.03750],
{0.20000,0.23750,0.17500,0.15000,0.12500,0.10000,0.07500,0.05000,0.02500,0.02500}];

I Dist T_C*

([0.06250,0.09375,0.03750,0.01250,0.03750,0.06250,0.08750,0.11250,0.13750,0.16250],
{0.07500,0.10625,0.05000,0.02500.0.02500,0.05000,0.07500,0.10000,0.12500,0.15000],
{0.09375,0.12500,0.06875,0.04375,0.01875,0.04375,0.06874,0.09375,0.11875,0.14375),
[0.10000,0.13125,0.07500,0.05000,0.02500,0.02500,0.05000,0.07500,0.10000,0.12500]];
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/e iy

/* CONCEPTION D'UN MODELE D'OPTIMISATION MATHEMATIQUE ¢/
/* EN PLANIFICATION AGREGER DX LA PRCDUCTION ./
/* REALISE PAR Stephanie Hurtubise, ing.stag. */
/+ DEBUTE LE 2€é JUIN 2000 ./
/* REVISE LE 03 JUILLET 2000 ./
IAd - -- ¢/
/* MODELE PROVENANT DE LA THESE DE DCCTCRAT DE */
/* CLAUCE OLIVIER, ing., Ph.D. t(septembre 1998) ./
/* AMENAGEMENT Q2, JCUR 17, s:gma=25: ./
/* COMPQSITION DES PROLUITS (p. 77) ./
/* SPECIFICATION GENERIQUE DES PRCCEDES (p. 163} ./
/* AMENAGEMENT 02 (p. 170} ./
/* CHOIX DES PROCESSEURS (p. 191-134® ./
/% COUTS DE CIRCULATION (p. 324-33T) ./
[P pry—— ./
/¢ DEFINITION DES PARAMETRES ./
A L - - - -/
enum mac_B cens /* processeurs de type B */

erum mac_AS
enum mac_AT
enum mac_B8S
enum mac_B8T
enum mac_G .
enum mac_S .
enum mac_T .

/* processeurs de type AS °/
/* processeurs de type AT ¢/
/* processeurs de type BS */
/* processeurs de type BT */
/* processeurs de type G */
/* prcocesseur de type S/
/v processeurs de type I ¢/

enum mac_C ...; /* procedseurs de type C ¢/
enum produits ...; /* prcduits fabriques et assembles ¢/
enum pleces ...; /* composantes G, 5 et T 4 assembler*/

int dem{produits) = ,..; /°* demande pour chaque produit °*/

iRt compo(pieces,prodults| = ...; /* composition ch. produit */
int grand M = ,..;/* tres grande valeur-=ut:ilisation interdite */

/* capaciteé de Temps (en secondes) des processeurs */
float cap_B = ...;
tloat cap_BT = ...;
Zlcat cap _BS = .
float cap_AT ~ .
2loat cap_AS = ...
Zloat cap G = ...;
float cap_ S = ...
:

float cap:T - ...
{lcat cap C = ...

* distance entre les processeurs Jde chaque niveau )/
lcat dist_B BT (mac _B,mac_BT| = ...:

lcat dist B BS('nac S,mac _BS} = .,.2

loat dist B G(m.n. 8,mac G} = ..
loat du' T [-nac :\.,ra:: RS
lcat dksl_ks_:[‘ﬂdc_t\-u'ldu 5] =
loat dist BT _T(mac_BT,mac 7
loat dist_BS_35(mac_BS,mac
1

1
1

oo

cat dist G Cimac _G,mac choa L
cat dx:t_b_"[mac_s,m.sc_:] LERTEY
oat dist T Clmac_T,mac 7} = ...;

e R R R RS

/* temps requls pcur Zabriquer ou assembler
/* une pxece ou un pragu:t */

float temps B = ...;

float temps | BT AIREET
{loat »en‘psqas - el
flcat temps AT ~ ...:
loat temps_AS = ...;

loat temps_G = ..
lcat remps 3 = ..
loat temps T = ..
loat zemps C = ...:

[tesmomcmoncaca e amem s ———

/* DEFINITION DES VARIABLES ./

/e ccersemtan——a——— ——y

/* production & chaque processeur °*/
var {loate« prod_B(mac_B,produitsi;
var floate prod_| BT (mac _BT,produ:itsi;
var floats pred | BS{mac BS,produitsj;
var f{loate prod_AT(mac_AT,produits]:
var float+ prod_AS(mac As produit s]:
var floats prod_G(mac G produits!
var floate p:ad_slmac_s pmduu:sl.
war flcates prod_T[mac_T,produits];
var floate pred_C(mac_C,produits]);

/* circuiation entre les processeurs de chaque niveau */
var float+ flux B _BT(mac_B, mac_BT ,produ.:s].
var floate ‘1ux 8 BS[mac 8, mac BS produits)
var floats flux 8 G[mac B, mac G.pradux;sl.
var floats flux A" T(:nac _AT, mac_T.produits]:
var {lcats tlux_As_s mac_As, mac_s produrts]:
var floats flux_BT_T[mac_BT, mac_T,prcduitsi:
var flecat+ £lux _Bs S[mac _BS, mac_S,produitsi;
var floate flux G C[mac _G, mac C.prcdux s];
var flcat+ tlux_S_C[mac_S, mac_C,produitsi;
var float+ flux T _C(mac_T, mac_C,produits];

/* qté de prodults en inventaire a chaque processeur */
var floats inv_B{mac_B,produits};

var tloate inv_BT(mac_B8T,produits}];

var float+ inv_BS[mac_BS,produitsj;

var floate inv_AT(mac_AT,produitsj;

var floate inv AS[mcc AS, produits);

var tloat+ 1nv_Gimac G,prcduxu].

var floats inv_S(mac_S,produits];

var floate inv_T(mac_T,produits);

TARS ./
/* FONCTION CBJECTIF : Minimiser la distance parcourue */
/0 -—————————————— - - ./
minimize

sum(1 in produits) (

sumtn in mac_Ch(

sum(m in mac_G) flux_G _Cim,n,:] * dist G C(m,n]) «
sum(n tn mac_Cl(

sum{m in mac_S) flux_S _C{m,n,1] * dist_S C(m,n}} +
sumin 1n mac_C)i

sum(m in mac_T) flux_T _Cim,n,:} * dist_ T
sum(n 1n mac_T)(

sum(m in mac_AT) flux AT _T(m,n,t] * dist_AT _Tim,n])
sumin in mac_Ti¢

sumim in mac_BT) flux BT _T(m,n,t] * dist BT Tim,nl}
sum(n :n mac_S)

sum(m in mac_BS) flux_BS_S(m,n,i]
sum(n tn mac_Sii

sumim in mac_AS) tlux_AS_S(m,n,:] *
sumin in mac_Gi(

sum(m tn mac_B) flux_B_Gim,n,:] * dist B G(m,n}} »
sumi{n in mac_38T} (

sumim in mac_B) flux 8 _BT(m,n,:! * dist_B_BT(m,ni!}
sum(n in mac_8S)(

sum(m in mac_8) flux_B _BSim.n,:] * dist_B _BS(m,nji}

_Clm,nj) »

dist_Bs_S(m,n])

dist_AS_S(m,n))

/e ——
/e
/* CONTRAINTES */

e ———- —————

[tecesnanomcmcnccenenecanan

subject tc |

/* Respect de la demande °*/
foralll in preduits)
sumim in mac_C) prod Cim,t] = cem!yj;

[temesansnccsnncnnocnaa nmamm e ———————— .
/* BALANCEMENT DES ENTREES-SORTIES ./
je cmmm——— —— ———— ./
T T e e e P P B LY
/* PREMIER NIVEAU s
- -
./
[temmmm—————————— ./
/* Processeurs B °/
Jomam R
forall(l in produits)
Zorall(m in mac_B) /* F_QUT = P ¢/
sum(n in mac_BT) flux_B_BT(m,n,:] *
sum(o in mac_BS)flux_B _BS(m,o,1] -
sum(p in mac_Giflux B Gim,p,:] = prod_Bim,:}:
[teceem———————— .
/* Processeurs AT ¢/
[t ——— ./
forallii in produits)
forall(m in mac_AT) /* F_OUT = P */
sum(n in mac_T) flux_AT_T{m,n,:] = prod AT{m,1];
/c--------_------_./
/* Processeurs AS */
[t emmmm—aam Yy
forall(i in produits)
forall(m in mac_As) /* F _OQUT = P */
sum(n in mac_S) flux_AS _S[m,n,1] = prod_AS(m,i]:
Iad 3
/* NIVEAUX INTERMEDIAIRES ./
A ¢/
/¢ 2 flux_in = production ./
/¢ ? flux_sut = production ./

Jtemaceccm——————— .
TAd Pmcnsseuts BT */

toull(. in preduits;
foralltn in mac_BT) /* F_IN = P */
sum(m :n mac_B) flux B _BT(m,n,1] = prcd_BT(n,i];
ferall(i in produits)
fcrall(m in mac_BT) /* F_OUT = ¢ */
sum(n in mac_T) flux_BT_T{m.n,1] = prod_BT(m,1];
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/c ________________ l/
forall(i in produits)
forall(n in mac_BS) /¢ F_IN = 9 ¢/

sum(m
forallti in
forallim

sum(n

in mac_B) flux B _BS(m,n,:] = prod_8S[n,1];
produits}

in mac_BS) /* F_OUT = P ¢/

tn mac_S) flux_BS_S(m,n,1] = prod BS(m,:};

Joan
/* Processeurs G */
/s ee e e ccacm—me ./
Zorall(i tin produ:t

forall(n
sumim
forallit in
forallm
sumi(n

/* Processeu
[tacmma—————
forall(y in
forall(n
sum(m
foraliii in

0 mac _Gh /* F_IN = P ¢/

in mac _8) flux B _G{m,n,1! = prod_G[n,t};
produtits)

1n mac_G) /+ F_OUT = P */

ta mac_C) flux _G_Cim,n,i] = prod Glm,:];

P
rs S */
et/
produits)
in mac_S) /¢
tn mac_AsS] ¢
preduits)

F_IN « P ¢/
lux_AS_S(m,n,1] = prod Sin,t];

tarall(n in mac_S) /* F_IN « P */
sum(m 10 mac_BS) flux BS S(m,n, 1] = pred_Sin,ils
forallii in produits)

faralltm
sumin

/°* Prccesseu

AR
faralli{i in
torallin
sumim

in omac _Si /c F_QUT = P/
:nomac O) flux_3 Clm,n,:] = pred_Sim,:i};

o

s T oy

mmm——e/

produtts)

in mac T) /¢ F_IN « P ¢/

tn mac AT) flux AT _T{m,n,i1] = prod_Tin,tj:

farall{i in produita;
forallin in mac_T) /¢ F_IN =P ¢/
sumim in mac_BT) flux BT Tim,n,:1] = prad_T(a,:);
fcrailti in produits)
forall(m in mac_T s+ F_OUT = P */
sum(n in mac < flux_T _Cim,n,:] = prod _Tim,ii:
P T T DY vemcssmamas

Ly}

/* DERNIER NIVEAU - Prccesseurs C °/
e cm———a—a cecdcomamam———— e eeccccecmcccceccac e ——— ./
7+ 2 flux_in = preduction o/
forall:l in produits:
forali(n in mac_<
sum(m 1A mac_ 3 flux 5 Clm,n, ] - cempolG,i)
prea _Cin,iis
forallti in preduits
forall(n 1n mac I}
sum(m wn mac_3) flux_S Cim,n, 1! - compa(S,i)
prea_Cln, 1]
forallit in produsits)
forall(n 1n mac_Ci
sum(m in mas_T) flux T Clm,zn, 1) - sompa{T, 1]
prod _Cln, t]:
JAEA L LR ./
/* LIMITE DE CAPACITE DE PRQCUCTION ./
S m—— g .
forall(m in mac_8)
sum(: in prodults} prod_B(m,1! * temps B <= cap_B;
forall(m in mac_BT)
sum(i in prodults) prod _BT(m,:]! * temps_BT <= cap_BT:
forailim 1n mac_BS)
sum{i 1n produtits) prod_BS{m,:. * temps _BS <= cap_BS:
fcrallim in mac_AT)
sum(i 1n prodults) prod _AT(m,:] * temps_AT <a cap_AT:
forallim in mac_AS)
sum(i in produits) prcd_AS{m,i1] * temps_AS <= cap_AS;
forall(m 1n mac_Gj
sum(i in prodults! prod_G{m,1] * temps_G <= cap_G;
forall(m in mac_S)
sum(1 in preduits; grad_S{m,1] * temps_S <= cap_S:
foralli(m in mac_T)
sum(1i in produits) prod _T(m,:] * temps_T <= cap_T/;
forallim 1n mac C}

sum{i 1n

bz

produits) prod_Cim,1i * temps C <= cap_C;
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/* DONNEES POUR L’AMENAGEMENT 02 */
AR o/
/* Modele de planificat:icn agregée de la production ./
A TP v/
mac B = {Bl,B2,83,B4,B5,86}; /* 6 machines type B */
mac_AS = {AS}; /* 1 machines type AS °*/
mac_AT = {AT); /* 1 machines type AT */
mac_BS = {8S}); /* 1 machines type BS °/
mac_38T = (BT}: /* 1 machines type BT ¢/
mac_G = (G1,G2,G3,G4,GY): /* 5 machines type G */
mac_S = {S1,S2,33,54,55}; /* 5 machines type S */
rac T = {T1,T2,T3,Td}: /* 4 machines type T */
mac ¢ =~ iCl,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,29,C10);/° 10 mach type C */

produits = (dash_A,dash_B,dash_C,dash_D,dash_£,dash_f
dash_G,dash_H,dash_I,dash_J, dash_K,dash_Li;
/* 12 produits*/

pleces = (G,5,T}; /° Uypes de compcsantes pour former des C ¢/

/* Jdemande du jour 17 s:igma IS pcur 12 produits */
dem = [1512,.450,2055,713,¢32,943¢
462,2941,3108,2206,953,277]:

/* tests de demande */

/edem = {1512,1304,2055,713,532,792,
462,2941,3108,2035,322,2771;+/

/*dem » (110,120,130,140,1%0,16G,170,180,190,200,21C,220]);:¢/

/*dem = {500,590, 500, 500, 5C03, 500,530, 520, 503, 500, £0¢, 500);*/

/*dem = [300,309,300,800,800,800,900,409,300,309,300,800];:°*/

/* composition reelle G,S,T 4
compo = ([2,.,2,1,1,1,2,2,2,2
0

[
©
"
[5]
[es
I
pet
el
@
~

(0,9, 1,1

., 50,0, 01,00,

FPE PR P PR

SN

,<
& e

/* ccmposition unitaire G,S,T des 12 produl
Jecompo » DL, L, L0, 0,000 0L,
(9,0,1,%4,4,9,1,1,1,5,0, 1},
L, 0,0,5,00,0,1,9,1,01 0/

"

cap_B = B6300; /°* capac:ité temps des machines xraitant les B

cap_BT « 364C0; /°* cap. temps des machines traitant les BT ¢/
cap_BS = 86400: /* cap. temps des machines traitant les BS ¢/
Cap_AT = 864000; /°* cap. temps des machines traitant les AT ¢/
Cap_AS = B864000; /* cap. temps des machines traitant les AS */
cap_G =~ 36400: /° cap. temps des machines traitant les G °*/
Sap_S = 86400; /* cap. temps des machines traitant les S ¢/
2ap_T = 36400; /* cap. temps des machines traitant les T ¢/
2ap_C = $7600; /* cap. temps des machines traitant les C ¢/

d:8C_8 BT = [[3.06563!, /* 21st entre 3 at BT */
19.871438],
19.990n837],
(0,99¢€88],
(9.11%963},
{0.1281311;

4132 5 BS = [[0.04633i, /* disr entre 2 et 3§ */
[0.08313],
{0.07188],
10.07813],
{0.09588],
{0.10933];;

/* distance entre ies postes B et G */

dist B G = [[0.0625C,0.078C0,0.04125,0.09375,0.13G00],
{0.05625,0.0687%,0,37500,0.98750,0.09375]
{0.03750,0.05002,0.05€25,2.06387%,3,375%00},
(C.03125,0.04375,0.05000,0.06253,0.06875},
[G.01250,0.32500,0.93125,0.34237%,0.05000},
(0.01875,0.61375,0.22809,9.C3750,0.3437%) ]

/* dist entre AT ot T =/

418T_AT_T = [{C.16563,0.15938,0.14063,3.13433]];

/*dist entre AS et S§°/
d4ist As_3 = [[{0.15625,0.15000,9.13125,9.12500,0.10625}};

/* di1st entre BT et T ¢/
dist BT T = {(0.01563,0.01563,9.03438,9.04363}];

/* dist entre BS et S ¢/
dist _BS_S = [[0.03438,0.24063,0.053368,0.06563,0.08438]1};

grand M = 1000000;/* tres grande valeur=ytilisat:ion interdite °/

/* dist entre G et C */

dist G C = [[0.16563,0.14063,0.13438,0.10938,0.10313,
0.07813,0.07186,0.07913,0.10313,0.12813],
[0.17813,0,15313,0,14686,0.12188,0.11563,
0.09063,0,08438,0.06%63,0.09063,0.11563},
{0.18438,0.15938,0.15313,0.12813,0.12188,
0.096688,0,09063,0.06563,0.06563,0.09C63],
{0.19688,0.17188,0,16563,0.14063,0.13438,
0.10938,0.10313,0.07813,0.07188,0.07813],
[0,20313,0.17813,0.17188,0.14688,0,14063,
9.11563,0,10938,0.08438,0.07813,0.07188}1];

/¢ dist entre S et C °*/

dist_S_C » [(0,11563,0.09063,0.08438,0.06§75,0.07500,
0,09688,0,.10313,0.14063,0.13438,0,159%38],
(0.12188,0.09686,C.09063,0.06563,0.06563,
0.09063,0.094868,0.121686,0.12913,0.15313},
{0.14063,0.11563,0,10928,0,08438,2,07813,
0.07188,0,07813,0.10313,3,10938,0.12813),
{0.14688,0,12188,0.11563,0.090€3,0.0812%,
0.06563,0.07188,0.09686,0.12188,0.14688),
[0.159368,0,134138,0.12813,0.103.3,0.09688,
0.07189,0,06563,0,084368,0,10938,0,13438]);

/* Jist entre T et T °/

dist_T_C = ((0.07188,0.07813,0.0841368,0,10938,0.11563,
0.14063,0.14688,0.17188,0.17813,0,20313},
(0.07813,0.07189,0.07813,0,17313,0,10938,
0.13438,0.14063,0.16563,0.17168,0,19688),
{0.09688,0.07188,0.06563,0.08438,0,09063,
0,11563,0.12188,0.14688,0,15313,9.17813],
70,10313,0,87813,0.07188,0.07815,0.084138,
0.10938,0,11563,0,13438,0,14688,90.17188]];

1
1

temps 8 =

n .2: /* temps de traitement pour fabriquer un B ¢/
temps BT « 2.14; /°* temps de traitement pour fabriquer un BT ¢/
temps BS = 2.8 /* temps de traitement pour fabriquer un BS ¢/
temps AT = 1 /* temps de traitement pour fabriquer un AT °/
temps _AS = 11l. /* temps de traitement pour fabriquer un AS */
temps G = 11.7 /* remps de traitement pour fabrigquer un G */
temps_S$ = 23.5; /* temps de traltement pour fabriquer un S °/
temps T = 25.5; /° temps de trailtement pcur fabr:iquer un T */
temps C = 26..; /' temps de traitement pour assembler un I */
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/* DONNEES POUR L’AMENAGEIMENT 0% ./
/* -- ./
/* Mcdéle de planification agrégée de la production ./
I - ./
mac_B = (Bl,B2,B3,64,B5,B6}; /* 6 machines type B */
mac_AS = {ASl,AS2}; /* 2 machines type AS */
mac_AT = {AT1l,AT2}; /* 2 machines type AT °*/
mac_BS = {BS}: /* 1 machines type BS */
mac_BT = (BT}: /* | machines type BT */
mac G = (Gl,G2,G3,G4,GS}); /* S machines type G °*/
mac S = {S1,S52,53,54,S5}; /* 5 machines type S */
mac_T = {T1,T2,T3,T4}; /* 4 machines type T */
mac_C = (C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,Cl0};:/* 10 mach type C */

produits = {(dash_A,dash_BFK,dash_CGI,dash_D,dash_E,dash_HJL};
/* & praoduits ¢/

preces = {G,S,T}; /* types de composantes pour former des C */

dem = [1512,3349,3625,713,532,54241;

cempo =+ [([2,1,2,1,5,21, /* compos:ition G,3,T de 6 produttse/
(0,0, 1,0, 5, 1),
L0500
grand M = 100090C;/* tres grande valeurautilisaticn interdite
cap_B 8640Q0; /* capacite temps des machines traitant les B
cap_BT 86400; /* cap. temps des machines traitant les BT ¢/
cap_BS 86400; /* cap. temps des machines traitant les BS ¢/
cap_AT 86400; /°* cap. temps des machines tratfant les AT ¢/

temps des machines traitant les AS */
86400; /° cap. temps des machines tra.lant les G °*/
86400; /°* cap. s
86400; /* cap. T
$760GQ; /° [

temps Jes machines traitant les S =/
temps des machines traitant les T ¢/

cap_AS = 836400; /* cap.
a
- temps des machines s

cap. traitant les
dtst B BT = ({{0.587501,

(9.08125;,

{n,0.254a1,

{C.00625},

(3.903788],

r0.04375)1;

dist_B_BS = (]0.10825],
{0.10000],

{0.03125],

10.02500],

(0.01875],

[0.9250011;

/* distance entre les postes B et G */
dist B G = [(0.02500,0.0625¢,0.10625,0.1437%,0.187501,
{0.01875,0.05625,9,10000,0,13750,0.18 1.

(0.96250,0.02500,0.03125,0,06875,3.11
{0.06875,0.03125,02,32500,0.06250,0.10Q
[9.19000,0.06250,0,01375,u,03135,9.075
(0.10625,0.36875,0.92500,0,025C0,0.0687

12s
2501,
§25],
aal,
7901

/* dist entre AT et T ¢/
418t _AT_T = ([(0.11563,0.10938,0.32813,0.93433],
10.02813,6.034238,90,14688,0,153131];

/318t enire AS et S5*/
4183t _AS_S = [[0.15313,0.11563,3.64435,0.034349,3.02813],
(5.93438,0,02813,0.05938,3,10938,0.14063;;

/e dist entre BT et T ¢/
dist _BT_T = (([0.06875,0.06250,0.08750,0.0937%]];

/¢ dist entre BS et 5 ¢/
dist_BS_S = [(0.10000,0.06250,0.93125,0.35625,3.08750}]);

/* dist entre G et C */

dist_G_C = {(0.05000,0,0250¢,9.0375Q,0.0€250,0.08750,
0.11250,0.13750,0.16250,9.18750,0.21250],
{0.08750,0.06250,0.03750,0.02500,9.35000,
$.075¢0,0.10000,0.125C0,0.15000,0.173001,
f¢.13125,0.10625,0.08125,0.05625,0.33128,
0.03125,0.05625,0.08125,0.10625,0.13125;,
[0.16875,0.14375,0.114875,0,09375,0.06875,
0.042375,0.01875,0.04375,0.06875, £.09375],
{0.21250,0.18750,6,16250,0.13730,0.11250,
3.08750,0.06250,3.03750,0.02500,G.050905}¢

./

/* dist entre S et C */

dist S C = [(0.05625,0.03125,0.03125,0.05625,0.08125,
0.08750,0,11250,90,13750,0.16250,9.18750],
[0.09375,0.06875,0.04375,0.01875,0.04375
0.06875,0.09375,0.11875,0.14375,0,16875],
(0.12500,0,10000,0.07500,0.05000, 0.02500,
0.03750,0.06250,0.08750,0,11250,0.13750},
(0.17500,0.15000,0.12500,0.10000,0.07500,
0.05000,0.02500,0.03750,0.06250,0.08750],
(0.20625,0.18125,0.15625,0.13125,0.10625,
2.08125,0.05625,0.03125,0.03125,0.05625]!;

/* dist entre T et C °*/

dist_T_C = [[0.06875,0.04375,0.01875,0.04375,0.06875,
0,09375,0.11875,0.14375,0.16875,0.19375]
[0.07500,0.05000,0.02500,0,03750,0.06250,
0.08750,0.11250,0,13750,0.16250,0.,18750},
[0.1875¢,0.16250,0.13750,0.11250,0.08750,
0,0625@,0.03750,0.02500,0.05000,0.07500],
(0.19375,0,.146875,0.14375,0.11875,0,0937¢,
0.06875,0.041375,0.01875,0.04375,0.08875])|:

temps B = 7.2; /* temps de traltement pour fapriquer un B
temps BT = 2.14; /° temps de traitement pour fabriquer un
temps_BS = 1.85; /* temps de traitement pour fabriguer un
temps AT = 12.6; /* temps de traitement pour fabriquer un
temps_AS = 11.2; /°* temps de triitement pour fabriquer un

-/
8T
BS
AT
AS

*/
./
./
./

temps G ~ 11.76; /°* temps de traitement pour fabriquer un G °*/
temps S * 23.5; /* temps ce traltement pour fabriquer un § */
temps_T = 25.3; /* temps de traitement pour fabriquer un T °*/
temps C - 26.1; /° temps de traitement pour assembler un C */
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fommm ./ /* dist entre S et C */

/* DONNEES POUR L’'AMENAGEMENT 06 -/ dist S C = [[0.112%50,0.15000,0.08750,0.06250,0.03750,

/o= e bt Db e il */ 0.01250,0.03750,0.06250,0.08750,0,11250],

/* Mcdéle de planification agrégée de la production L [0.13125,0.16875,0.10625,0.08125,0.05625,

/a4 - */ 0.C3125,0.01875,0.04375,0.066875,0.09375],
(0.13750,0.17500,0.11250,0.06750,0.06250,

mac_B = {Bl,B2,B3,B4,BS5,B6}; /° 6 machines type B */ 0.03750,0.01250,0.03750,0.06250,0.08750},

mac_AS = {AS1,AS2}; /* 2 machines type AS */ {0.18750,0.,225C0,0.16250,0.13750,0.11250,

mac_AT = {AT1,AT2}: /* 2 mach:ines type AT */ 0.68750,0.06250,0,0375¢,0.01250,0,03750],

mac_BS = {BS}; /* 1 machines type BS °/ (0.20000,0.23750,0.17500, 0.15000,9.:2500,

mac_BT = {BT}; /* 1 machines type BT */ 3.10000, 0.07500,0.05000,0.02500,0.02500};;

mac_G = {Gl,G2,G3,G4,G5}; /* 5 machines type G */

mac_S = (31,82,83,54,55}); /® 5 machines type S °/ /+ dist entre T et C */

mac_T = {TL1,T2,T3,Td}; /* 3 machines type T °/ dist_T C = [[0.06250,0.09375,0.03752,0.01250,7.037%0

mac_C = {Cl1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,CL0Y:/* 10 mach type C */ 0.06250,0.08750,0.11250,0.13750,0.16250},
{0.07500,0.10625,0,05000,0.02500,0.02500,

prcduits = (dash_A,dash_BFK, dash_CGI,dash_D,dash_E,dash_HJIL}; 0.05000,0,0750C,0.10000,0.12500,0,15000},

/* € produits */ [{0.09375,0,12500,0.066875,0.04375,2.01875
0,.04375,0.06874,0.09375,0.11875,0,14375],

pleces = {G,5,T}; /* types de composantes pour fcrmer des C */ (0.10000,0.13125,0.07500,0.05000,0.02500,

9.02509,0.0%000,0.07500,0.10000,0,12500] 1 ;
dem = [1512,3349,5625,713,532,5424];

temps B = 7.2; /° temps de traitement pour fabriquer un B */

cempo = {{2,1,2,i,%,2], /* compostt:ion G,5,7 de & produltse/ temps BT = 2.14; /* temps de traitement pour fabriquer un BT ¢/

{0,0,1,%,1,1], temps BS = 2.85; /* temps de traitement pour fabriquer un BS °*/

(1,1,4.6G,1,011: temps AT = 12.6; /* temps de traltement pour fabriquer un AT */

temps AS » 11.2; /* temps Jde traltement pour fabriquer un AS */

grand M » 10000C0;/°* tres grande valeur=utilisation inzerdite */ temps G = 11.76; /* temps de traitement pour fabriquer un G */
temps S = 23.5: /* temps de traitement pour fabriquer un S °/

cap_B 36400; /* capacite temps Jes machines traitant les B */ temps T = 25.5; /* temps de traitement pour fabriquer un T */
ins n

a T

cap_BT = 8840C; /* cap. temps des machines traitant les BT +/ temps C = 26.1; /° temps Ce traitement pour assembler un C */
cap_B3 »+ 96400; /* cap. temps des machines tra:itant les 85 */
cap_AT = 3€400; /* Zap. temps Jes machnines traitant les AT */
cap_AS = 36400; /* cap. zemps des machines traitant les AS ¢/
zap_G = 664U0; /* cap. temps des machines traitant les G ¢/
cap_S = 46400; /* cap. temps des machines traitant les S ¢/
cap_T ~ 864C0; /* <ap. temps des machines traitant ies T </
cap_C = 57600; /* czap. temps des machnines craitant les < ¢/
d4i1st_8 BT = {l0.01250},

(0.01878],

[0.03128],

ta.ita7¢],

(0.125%99],

[3.1375C)1:

4:st_B_BS = [{0,)8125],

0.0875%G1,

{0.10000},

[0.012807,

{0.01878],

{0.0312801;

/* diatance entre les postes 3 et 5 ¢/

d1at B G = [(G.06375,0.04375,3,02913,7,97613,0.09G63],
{0.07500,3.395C09,0.23439,10,08436,2,35969%3
[0.08750,0.0628C,0.04684,2,23688,0,19918],
{9.15625,0.13125,2.09063,2,04375,0.3312¢],
{0.16250,0.13750,0.0968¢,0.65003,3.2375¢C],
(2.17560,0.150C90,0.10938,3,96250,Q.05000j ¢

/* dist entre AT et T */

dist AT _T = {{2.01875,0.0312%,0.05000,90.35625],
(0.02500,0.01250,0.03125,0.,03750!];

/*dist entre AS et S°/
dist_AS_S = [[0.2%000,0.03125,0.02509,9.0375C,3.05C00},
{0.10625,0.08750,3.08125,0.03125,9.91375}1:

/* dist entre BT et T °/
diat BT T = [(0.35300,0.03750,0.C1375,0.901250}1;

/* dist entre BS et S */
dist_BS_S = [(0.0500C,9.03750,0.013875,0.212801 )

/* dist entre G et C */

aist G C = ((0.06250,0.09375,7.0375Q,9.02%0G,0.950C0,
¢.07500,3.10000,0.12509,0,15090,3.16250],
{0.08750,0.11875,0.3625¢C,0.95300,0.02590,
0.05000,9.67500,0.10000,0.12500,2.15C007%,
(0.12500,0.15625,0.10000,0.97500,0.03000,
0.02500,0.037%0,0.06250,0.08750,9.11250],
{0.17560,0.18125,0.1500¢,0.12500,2.10000,
0.07599,0.05000,0.92500, ¢,02750,0£.96250],
[0.18750,0.19375,0.16250,2.13750,0.1:250,
2.08752,0.G6250,0.33750,0,02500,3.05000]!:
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ANNEXE D

RESULTATS DU MODELE AGREGE
(AMENAGEMENT-05, LIMITE A 85%)



Script file ma0813 Flux B6 G3 0 Flux G2 C10 0
Nombre itérations :527 Flux B6 G4 6245 Flux G3 C1 0
Temps résolution : 0,862 sec. Flux B6 G5 3955 Flux G3 C2 0
Valeur objective :5617,068 Flux AT1 T1 0 Flux G3 C3 0

Flux AT1 T2 0 Flux G3 C4 0

Flux AT1 T3 2880 Flux G3 C5 2913
baieinideinininiintleleieininindeiniaininiviiiviedsdinhinted Flux AT1 T4 2378 Flux G3 C6 3332
AFFICHAGE_AGREGE_PAR_POSTE Flux AT2 T1 2880 Flux G3 C7?7 0
TR Flux AT2 T2 2880 Flux G3 C8 0

Flux AT2 T3 0 Flux G3 C9 0

Flux G2 C8 0 Flux G3 C10 0
Flux B1 BT 0 Flux AT2 T4 0 Flux G4 C1 0
Flux B2 BT 0 Flux AS1 S1 0 Flux G4 C2 0
Flux B3 BT 1531 Flux AS1 S2 0 Flux G4 C3 0
Flux B4 BT 9487 Flux AS1 S3 0 Flux G4 C4 0
Flux BS BT 0 Flux AS1 S4 3125 Flux G4 C5 0
Flux B6 8T 0 Flux AS1 S5 2612 Flux G4 C6 0
Flux B1 BS 0 Flux AS2 S1 307 Flux G4 C7 3752
Flux B2 BS 0 Flux AS2 S2 3125 Flux G4 C8 2493
Flux B3 BS 6338 Flux AS2 S3 3125 Flux G4 C9 0
Flux B4 BS 0 Flux AS2 S4 0 Flux G4 C10 0
Flux B85 BS 5956 Flux AS2 S5 0 Flux G5 C1 0
Flux 86 B8S 0 Flux BT T1 2880 Flux G5 C2 0
Flux B1 G1 1401 Flux BT T2 2880 Flux G5 C3 0
Flux B1 G2 627 Flux BT T3 2880 Flux G5 C4 0
Flux B1 G3 0 Flux BT T4 2378 Flux G5 C5 0
Flux B1 G4 0 Flux BS $S1 307 Flux G5 C6 0
Flux B1 G5 0 Flux BS S2 3125 Flux GS C7 0
Flux B2 G1 4844 Flux BS S3 3125 Flux G5 C8 629
Flux B2 G2 5356 Flux BS S4 3125 Flux G5 C9 3752
Flux B2 G3 0 Flux BS S5 2612 Flux G5 C10 355
Flux B2 G4 0 Flux G1 C1 1793 Flux S1 C1 0
Flux B2 G5 0 Flux G1 C2 3695 Flux S1 C2 307
Flux B3 G1 0 Flux G1 C3 757 Flux S1 C3 0
Flux B3 G2 262 Flux G1 C4 0 Flux S1 C4 0
Flux B3 G3 2069 Flux G1 C5 0 Flux S1 C5 0
Flux B3 G4 0 Flux G1 C6 0 Flux S1 C6 0
Flux B3 GS 0 Flux G1 C7 0 Flux 81 C7 0
Flux B4 G1 0 Flux G1 C8 0 Flux S1 C8 0
Flux B4 G2 0 Flux G1 C9 0 Flux S1 C9 0
Flux B4 G3 713 Flux G1 C10 0 Flux S1 C10 0
Flux B4 G4 0 Flux G2 C1 0 Flux S2 C1 0
Flux B4 GS 0 Flux G2 C2 0 Flux S2 C2 0
Flux B5 G1 0 Flux G2 C3 2368 Flux S2 C3 1249
Flux B5 G2 0 Flux G2 C4 3752 Flux S2 C4 1876
Flux B85 G3 3463 Flux G2 C5 125 Flux S2 C5 0
Fiux B85 G4 0 Flux G2 C6 1] Flux S2 Cé6 0
Flux BS G5 781 Flux G2 C7 0 Flux S2 C7 0
Flux B6 G1 0 Flux G2 C8 0 Flux S2 C8 0
Flux 86 G2 0 Flux G2 C9 0 Flux S2 C9 0
Flux S2 c10 0 Flux T2 C10 0 Prod C1 . 1793
Flux S3 C1 0 Flux T3 C1 0 Prod C2 . 1876
Flux S3 Cc2 0 Flux T3 C2 0 Prod C3 . 1876
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Flux S3 C3 (1] Flux T3 C3 0 Prod C4 . 1876
Flux S3 c4 0 Flux T3 C4 0 Prod C5 . 1876
Flux S3 C5 1876 Flux T3 CS 0 Prod C6 . 1876
Flux S3 C6 1249 Flux T3 C6 420 Prod C7 . 1876
Flux S3 Cc7 0 Flux T3 C7 1876 Prod C8 . 1876
Flux S3 Ccs 0 Flux T3 C8 0 Prod C9 . 1876
Flux S3 C9 0 Flux T3 C9 584 Prod C10 . 355
Flux S3 Cc10 0 Flux T3 C10 0
Flux sS4 C1 0 Flux T4 C1 0
Flux S4 C2 0 Flux T4 C2 0
Flux S4 C3 0 Flux T4 C3 0
Flux S4 C4 0 Flux T4 C4 0
Flux S4 C5 0 Flux T4 C5 0
Flux S4 Ccé 207 Flux T4 C6 0
Flux S4 Cc7? 1876 Flux T4 C7 0
Flux S4 cs 1043 Flux T4 C8 1876

Flux S4 Cc9 0 Flux T4 C9 147
Flux S4 C10 0 Flux T4 C10 355
Flux S5 C1 0

Flux S5 C2 0 Prod B1 . 2028
Fiux S5 C3 0 Prod B2 . 10200
Flux S5 C4 0 Prod B3 . 10200
Flux S5 C5 0 Prod B4 . 10200
Flux S5 Cé 0 Prod BS . 10200
Flux S5 Cc7 0 Prod B6 . 10200
Flux S5 c8 736 Prod AS1 . 5737
Flux S5 Cc9 1876 Prod AS2 . 6557
Flux 35 C10 0 Prod AT1 . 5258
Flux T1 C1 0 Prod AT2 . 5760
Flux T1 C2 1569 Prod BS . 12294
Flux T1 C3 1311 Prod BT . 11018
Flux T1 c4 0 Prod G1 . 6245
Flux T1 Cs 0 Prod G2 . 6245
Flux T1 C6 0 Prod G3 . 6245
Flux T1 Cc7 0 Prod G4 . 6245
Flux T1 Cc8 0 Prod G5 . 4736
Flux T1 Cc9 0 Prod S1 . 307
Flux T1 c10 0 Prod S2 . 3125
Flux T2 Cc1 1793 Prod S3 . 3125
Flux T2 C2 0 Prod S4 . 3125
Flux T2 C3 565 Prod S5 . 2612
Flux T2 C4 523 Prod T1 . 2880
Flux T2 Cs 0 Prod T2 . 2880
Flux T2 C6 0 Prod T3 . 2880
Flux T2 c7 0 Prod T4 . 2378
Flux T2 Cc8 0

Flux T2 C9 0
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ANNEXE E

RESULTATS DU MODELE DETAILLE
SUR LES NCEUDS IDENTIFIES PAR LE MODELE AGREGE



SRR SRR SRR RN BRRIRERRREERE g
2
8

DD oo
LS XY X3y N

PP R B B R e R E S S B R E R R ERRRRBERRRER8S

PEIPFPMAANANNIANIAMMMMMOOOOCOO0O00000000000NDTOIIIDEOPIPPAAATNTAARATIOONOONONOOOOOOO0O0O0ODDODDDI P PP 2P>>

193.9
261,2
§00,0
885
500.0
357.5
5000
43
306,
704
244,2
500,0
198.0
211
21,2
1379

3724
4846
500,0
500.0
500.0
2591
306.1
218
500.0
142,5
364.7
172,6
2357
1276
195.3

17.0
2156
1142
4957
2643
1412

36,0

66,5
2468

873

979

81.0

88,5
243.1

124.8

303
§00.0
2738
3421
$00.0
500.0
195.7
300.5
229.7
3427
500.0
259.7
3821
§00.0
328.0
2759

11,0
2134

93,0
256.9
375.2
1179
226.2
1122
402.1
500.0
407.0
484.0
270.3
240.3
1720
1412
141,2

141,2

2
|
§
g
:

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R RS E R R R R R R P PP P R P P P R P R R P R P R R R P P R P P PP P PR PR PP ERRPRED

CON NI AN AN N NN AN AN NIOCO0D000000000N000000DE AN MANIAINATNMIAMODDOONONOO000N0O00000DDPPOITTIORXODODDTIIII P>

9 1345
1" 141,2
12 206,1
14 180.7
18 1345
20 247

4 109.7

8 1412

8 3440

9 385,5
10 2905
1 141,2
12 293.9
13 854
15 1479
18 141,2
17 4923
19 79.7
21 23,5

1 52,7

2 2354

4 371

5 500,0

] 358.8

7 500.0
10 157.2
13 1284
14 2756
18 2244
18 2258
19 420,3
20 366.3
21 2246

2 1235
10 523
18 137,9
17 7.7

1 306.1

3 500.0

8 148
1" 2176
13 306.1
14 63,7
15 352,1
18 136.3
20 109.0
21 42,0
14 49,9
18 4,1

1 46,8

2 219

4 500,0

8 500,0
1 5000
12 5000
16 4189
17 1939
18 194.2
19 3584
21 36,1

3 238

7 614
14 450,1
16 7o
19 1416
20 64.7
21 92,1

1 153,2

2 4781

3 476,2

5 5000

(] 5000

k4 4386

9 §00.0
10 500.0
13 5000
15 500
17 306,122
18 305,849
20 435261
21 3r.7e5
22 306,122

1 53.8873

8 442516

2
]
§
2
:

B R R R R R R R R R RN R R R R R R RN ERRERRRERRR

MIATMNATAANNTNTADNANINTAMMOOOODOODOONOOOOOOOODDOD D

9 308.9
13 256.8
15 1379
16 4130
19 266
20 1228

1 306,1

2 500.0

3 500,0

4 500.0

£l a3

I4 500.0
10 2152
12 2045
13 2434
14 500,0
16 87.0
17 2986
18 1939
20 i
21 268,6
22 2241

8 2818
19 2504

1 871

S 188.7

] 7.5

8 2184

9 1911
10 2848
1" §00.0
12 2956.5
15 362,
17 2014
18 306.1
19 2230
20 306.1
21 2314
22 275.9
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POSTE MOD PER QTE POSTE MOD PéR QTE POSTE MOD PER QTE
AS1t [of 1 2484 AT1 c 10 285.7 BS F 12 2911
AS1 [od 2 14.0 AT1 [ 14 2153 BS F 13 471.2
AS1 c 5 1241 AT1 c 17 2824 BS F 15 1800
AS1 o] 6 254,7 AT1 [ 19 1198 8s F 16 10000
ASt c 7 314 AT1 c 20 2844 8s F 18 2403
AS1 Cc 9 211 AT1 [of 21 1445 BS F 21 305.2
AS1 C 10 168.2 AT E 11 105.1 B8S F 22 ansg
AS1 (o4 1" 3214 AT E 12 285.7
AS? c 12 1836 AT E 21 1412
AS1 [ 16 2334 AT2 A 1 2857 8T A 2 141,2
AS1 C 20 3214 AT2 A 2 134 8T A 3 1412
AS1 E 10 1532 AT2 A 4 2887 BT A 4 1412
AS1 E 15 1284 AT2 A 7 6.3 8T A 7 433
AS1 E 16 88,1 AT2 A 8 34 BT A 9 1412
AS1 E 17 1822 AT2 A 9 1445 BT A 11 14s
AS1 E 22 0,1 AT2 A 10 34 BT A 12 141,2
AS1 F 1 73.0 AT2 A 12 1412 BT A 13 1412
AS1 13 4 153,2 AT2 A 13 1412 BT A 14 36,0
AS1 F 5 197.3 AT2 A 14 17 8T A 15 225,86
ASt F 6 66,7 AT2 A 16 1412 1 A 16 56,8
AS1 F 8 3214 AT2 A 17 1345 8T A 17 14,5
AS1t F 9 50.3 AT2 A 18 18,0 8T A 18 9.7
AS1 F 12 137.9 AT2 A 19 16,5 BT A 22 24,7
AS? F 13 3214 AT2 ] 7 919 8T B8 4 2466
AS1 F 14 24 AT2 B 9 88.4 8T B8 5 1770
AS1 F 17 1593 AT2 8 10 1412 ar 8 7 979
AS1 F 18 3214 AT2 8 1 285,7 8T 8 8 1412
AS1 F 22 1053 AT2 B8 12 144,5 8T 8 9 2249
AS2 c 2 153.2 AT2 8 14 105,2 87 B 10 2971
AS2 c 3 g AT2 :] 17 1513 BT 8 11 3285
AS2 c 4 34 AT2 B 20 1366 BT 8 12 1412
AS2 (o 7 214 AT2 B 21 103,5 8T B 13 2939
AS2 c 8 1293 AT2 c 2 223 ar 8 14 2431
AS2 c 9 1682 AT2 c 3 2857 8T 8 15 65,4
AS2 c 10 1470 AT2 c s 2857 8T 8 18 1479
AS2 c 12 2045 AT2 c 6 2857 8T 8 17 1412
AS2 c 13 3214 AT2 c 8 2824 8T B8 18 4923
AS2 c 15 3214 AT2 [ 9 528 8T ) 20 774
AS2 c 16 1682 AT2 c 10 1412 ar 8 2 s
AS2 c 17 15.0 AT2 c 13 1378 arT c 2 2824
AS2 [of 18 41,7 AT2 (o] 14 34 8T [ 3 226.8
AS2 c 19 1532 AT2 c 15 2857 8T c 4 2824
AS2 o4 20 153,2 AT2 [o4 16 1445 ar c 5 2824
AS2 c 21 2514 AT2 c 18 267.8 BT ¢ 6 5647
AS2 c 22 55.0 AT2 c 19 2692 8T c 8 8588
AS2 D 3 84,0 AT2 c 20 1491 8T c 9 ano
AS2 o} 5 395 AT2 c 21 1822 8T c 14 2856
AS2 D 9 523 AT2 c 22 1176 aT [ 15 229.7
AS2 D 14 2424 BT c 16 2756
AS2 0 17 1532 8T c 17 4681
AS2 0 19 1416 BS c 2 064 8T c 18 259.7
AS2 F 1 3214 8s c 3 2334 ar c 19 2258
AS2 F 2 1682 8BS c 4 993 eT c 20 4203
AS2 F 5 2820 BS c 5 3064 BT c 21 3863
AS2 F 6 34 BS c 6 10357 8T c 22 2246
AS2 F 8 192 BS c 9 6280 8T E 1 1832
AS2 F 9 1009 8s c 12 6219 8T E 15 1284
AS2 F 10 1744 as (o4 14 678.8 8T E 19 1.7
AS2 F 1 3214 BS c 16 12713 BT E 20 2427
AS2 F 12 116.9 BS (o] 17 4189
AS2 F 14 79.0 8s c 18 1939
AS2 F 16 153.2 8s c 19 1942
AS2 F 17 1532 BS c 20 1838
AS2 F 18 2798 BS c 21 2911
AS2 F 19 268 8s c 22 3063
AS2 F 20 1682 BS D 4 238
AS2 F 21 70, BS o} 6 s
AS2 F 2 2664 8S 0 7 s

8s o} 8 614

RS s} 13 10
ATH 8 4 2857 BS o 15 1314
AT 8 6 2857 B8S D 17 1832
AT 8 7 857 8s D 0 1416
ATt B 11 180.6 BS E 11 153.2
ATY B8 13 2857 B8S E 14 1284
AT1 ] 1 70.4 8S E 19 2504
AT1 8 16 2857 8BS F 2 1532
ATH ] 17 34 8S F 3 2262
AT1 B 18 285.7 B8S F 4 m™me
ATH 8 22 1268.0 8s F 6 193,9
AT? c 1 229 8s F 7 1939
AT1 C 2 2857 8s F 8 3173
ATH c 3 2857 8S F 9 5452
AT1 C 9 285,7 BS F 11 183,2
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POSTE MOD PER QTE

8820228228288888

MMOCO0OoDOWRROEIIAITNOOOOODOO0OAN00000NODIOIEPEPOIOPIITNTRMNIAIAMNNITANOOOOOODOODDDE DT I BI I I I PP

179.2
275.9
306.1
2803
2241
2759
306,1
306.1
170.8

78,7
306.1

704
1948

49,4
112,2
157.9
126.9

21,1

LA
306.1
178,58
306.,1
306.1
306.1
193,9

133

30.3
2357
127.6
148.2

17.0

25,8

82,0
14,2
2274
306.1

46,9
179.6

25,0

53,0
137.9
1379

90.8
124.8

1.2

75

30,3

66.2

818
30861
259.1
308.1
2831

80.4

90,7
308.1
306.1
2153
306.1
306.1
1813
2849
306.1
2326
275.9

471
1078
119,2

68.4

88.5

499

39
03
24
1235

523
2424
1379

847

92,1

1827

2
A
g
g
A

PR R R R R R R R R R R R R R R R R PR PP PR PR RRRRRRRRRE28RERAAQRRANRRARAAR

s$1
$1
St

S1
$1
$1

MRV AN T AN NI NOOOOODITDDOIMMMOOCOOOOOOO0O0O000O000000Q0XIRIRPIDTENIAANAIANANTA NI AAANTINAINN

MMM TM

SR8 vea

-

55558

-

186.9
2377
253.8
2178

2314
2759

128.8
61,1
925
15,0

153,2

113:2

POSTE MOD PER QTE

R R R R R R REREB LRI R ER RSB R R R R B RRERR R RR R RRER R R R AR R RR R R R R R RR AR

MAOOOMNMIHI MMM MMMOOO000O00000000O00000MIATMIAINIMIANTIT AN A MMM IAMNMANNODD000Q000TOONONONO0O0000NOO0O0DO0OO000

7

153,2
153.2
99.3
183,2
1532
1583.2
1563.2
153,2
153.2
183,2
183,2
1632
153.2
1532
1583.2
1532
153.2
153.2
1532
183.2
183.2
539
238
3.5
57.1
9.1
623
11,0
1314
183,2
141,6
153.2
153,2
1294
153,2
119.8

1441
100.9
153.2
153,2
183.2
183.2

422

218
1583,2
153.2
153,2

11,6
183.2
1583,2
183,2

80,2
183,2
153.2
1832
153.2
15.2

153
183.2
153,2
153,2

248
153,2
1583,2
153.2

410

137.8
1831
153,2
128,4
12,2
122.8
183
0.1
73.0
153.2
1379
116,6
9.1
153
153.2
74,2

Annexe E - Page 175



3
E|
§
g
A

RRRBBRAGRERRE

ddadgdagdagdaazdadan

mAMNMTMIATTININTATMTM

COoOO00O0OPRPIIIRIADRIDOAOONOOOOONANNODONONOOODDIDODDDOOOHOOOOOODDDTODEI PP P>P> >

1412

1412
141,2
141,2

2RRaR82223R8R3B2RNBBRARABR

MOMmMMmMMMOOO0O0ORODRPRIDRRRRRIIOIDIOOOOOOOOOOO

OO0 PTDDPPODTONMMANM AN NODIPPIPIPFIIIIIIIIP

151
10,7
514
1284

101,5
1412

89,6
137.8
1294
1379
137.9
1379
137.9
1379
115,7
1379

49,2
1379

247

48.3

137.8
8.5
13,
1379
8s.8
1379
1132
1379
100.8
137.9
50,2
137.9
137.9
1028
8.1
1378
1379
1074
1379
1379
372
878
1379
352
1379
129.3
1379
30.5
1379

POSTE MOD PER QTE

2288882888888 RR888R3R8RRRRRRAGRRRARRRAGRRRARRRERRREVRRRRRE

RLRRLILLRE

WO RTIODOAOOOOOOOOOACOOOOO T AN INI NI NMNMMNMOOOPIEPTITEIE N IANAAN NN ANANNNNNOOO0OOOONTIOOOOOOOOCOOOOOO0N

137.9
137.9
1379
137.9
137.9
1379
1379
1379

86.0
137.9
1379
1359
137.8
137.8
137.9

519

1144
9.1
838
255
1379
847
235
1289
1379
137.9
137.8
137.9
1379
137.9

1124
137.9
1379
732
1379
1379
49,7
137,89
856
29

454
6.5
52,3
1334
92,1
1379
88.3
137.9
135,1
1379
1379
1379
1379
150

137.9
137.9
137.9
137.9
137.9
1379
137.9
137.9
1379
137.9
137.9
1379
1379
137.8
137.9
137.9
137.9
1379
1379
137.9

36.2
1379
137.9
137.9
1379
1379

Annexe E - Page 176



2
A
§
g
#

cs B 21 1379
c8 B 22 258
cs B 24 1196
cs c 14 86.5
c8 Cc 17 9.5
cs c 22 29
cs c 24 15,1
ca E 13 1017
cs E 14 514
ca E 17 1284
cs E 22 109,2
cas E 23 137.9
cs E 24 3.2
Ccs 8 11 53.9
C9 8 12 213
ce 8 14 0.1
(o] B8 17 1228
C9 B 23 32
(o] Cc 12 1168
Cs Cc 18 9.8
Cs Cc 21 14,5
Cc9 F 9 1379
cs F 10 1379
C9 F 1" 84,0
C9 F 13 137.9
C9 F 14 1379
(ot} F 15 137.9
Co F 16 1379
Co F 17 151
c9 F 18 128.1
ce F 19 1379
Cc9 F 20 1379
c9 F 21 1234
Cc9 F 22 137.8
C9 F 23 134,7
Ce F 24 1379

Annexe E - Page 177



R R PR R R R R R B B B e R B R PP P R P PR R P P PR P R P P P PR PP PP E R Y RPERRER Y ERBERERREERREERREE R

B R R R R R R R R R R R RERRRRRERD

OO0 OMATMMIMMMOOCODDNO00O00OMOOOO0000000NONDDNOIRIDDODOOIDIIIIIIIIIPIPMMMOOOOOODDDODEI> P > §

g

»

FLUX

141.2
36.0
56,8

97

246,86
67.3
97.9
38,0

2431

229.7

2738

arao0

229.7

2438

2597

153,2

1284

2427

141.2

1412
433

1412

1345

141,2

141.2

2256

134.5
247

109.7

1412

2249

2971

2905

1412

2939
654

147.9

1412

4923
74

2335
52,7

2268

85

2824

858.8
2858
2756
2244
2258
420.3
3663
2248

2703
8421
128.0
300.5
1273
2911

BB B R R R R RE SRR R R B RN R R R B B R RN R R R B RRR iR AR RRRRR R RRERRERRRERR R

02RR2000RRR0RRRRRRRRRRRRRRRR22RR2Q0QRR00000R0RQR0RRR0Q000000000R0QQRRRRCRRRRRRRRRERRRRERRRE »

OO0 MTNOOOOOOOOON0O00O0ODIIP NI AN ANTAINTNIITIOONOOOO0ON00ODDTODEEI > IFP > FIFPAAINAANNTINIANOCCOCO0OOOO §

a8 E

- s
~N»;

20

FLUX

183.6
2109
238
614
1314

1416

1379
1379
212
s
66,2
306.1
816
3061
2591
306,122
57,474
60.4
90,7
306,1
3081
49,9

1813
471
107.8
53,0
90.8
1248
30,3
1957
215,341
256,239

PR R R R R R R R R R R R R B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R PP E R PP EP AP P ERREEE2ERRERBERRE §

A MOD PER  FLUX
G2 c 2 284.9
G2 c 2 306.1
G2 c 22 2326
G2 c 22 27159
G3 8 12 88,5
G3 F 4 112,2
G3 F 8 184,8
G3 F 9 172,2
G3 F 1N 2538
G3 F 13 306,1
G3 F 17 238,2
G3 F 22 172,0
G3 B 9 119.2
G3 B 10 68.4
G3 B 2 24
G3 D 3 1238
G3 D n 52,3
G3 D 19 137.9
G3 Foo2 306,1
G3 F 4 193,9
G3 F S 306,
G3 F 9 14,8
G3 F 12 2176
G3 F 14 306,1
G3 F 15 63,7
G3 F 16 256,2
G3 F o7 67.9
G3 F 19 164.3
G3 F o2 109.0
G3 F 22 42,0
G3 B 16 49,9
G3 B 19 39
G3 B 20 0.3
G3 D 15 2424
G3 D 2t 64,7
G3 D 22 92,1
G3 F 3 182,7
G3 F 6 306.1
G3 F 7 308.1
G3 F 8 1214
G3 F 10 2377
G3 F 18 306,1
G3 F 2 305.8
fex] F 21 130,1
G3 F 23 306.1
G4 B 8 306,
G4 8 10 107.7
G4 8 11 1741
G4 B 14 137.9
G4 B 15 137.9
G4 B 16 137.9
G4 8 18 3061
G4 B 19 778
G4 B 2 55,7
G4 8 22 119.6
G4 c 2 306.1
G4 c 3 306.1
G4 c 4 306.1
G4 c 5 306.1
G4 c 6 306.1
Ga c 7 306.1
G4 c 9 306.1
(I c 10 488
G4 c 12 06,1
G4 c 13 306,
G4 c 11 168,2
G4 c 15 168.2
G4 c 16 168,2
G4 c 17 306.1
G4 c 19 2284
G4 c 2 306.1
G4 [+ 2 186.6
G4 c = 306.1
G4 E 10 149,68
G4 E 1 1326
G4 E 2 250.4
GS B 2 539
G5 8 11 213
GS B8 12 0.1
G5 B 15 1228
GS B 22 32
GS c 3 1939
GS [ 9.0
GS c 6 303
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DE A MOD PER  FLUX DE A MOD PER  FLUX DE A wOD PER  FLUX
86 GS C 16 19697 AT2 g B 8 979016 ASH S5 F 23 105343
B6 GS C 18 29,0875 AT2 T B 12 672269 AS2 S1 F 6 128784
B6 GS F 6 2759 AT2 T 8 15 105,2 AS2 s1 F 8 611343
B6 GS F 9 2759 AT2 T 8 19 8.1 AS2 s1 F 9 925089
B6 GS F 10 1911 AT2 T 8 20 1379 AS2 St F 16 15,0456
B6 GS F 11 2848 AT2 T 8 22 132,7 AS2 St F 20 153,191
B8 G5 F 12 306, 1 AT2 T B 23 107.4 AS2 s1 F 21 735109
86 GS F 13 308.1 AT2 T cC & 141,2 AS2 st F 23 11323
B8 GS F 15 183.3 AT2 T1 (o3 7 141.2 AS2 S2 c 3 153,191
B6 GS F 16 286.4 AT2 T (o 9 141,2 AS2 S2 [+ 4 153,191
B6 G5 F 18 217, AT2 T c n 141,2 AS2 s2 C 5 99,2996
86 G5 F 19 306,1 AT2 T c 18 6.7 AS2 s2 C 6 153191
86 G5 F 20 2230 AT2 i c 19 126,6 AS2 s2 c 7 153191
B6 G5 F 21 06,1 AT2 T c 2 41,2 AS2 s2 c 8 153191
B6 G5 F 2 2314 AT2 ™ c 22 8.5 AS2 s2 cC 9 153191
B6 GS F 23 2759 AT2 T c 23 9.1 AS2 s2 cC 10 153191
AT ™ B & 1412 AT2 T2 8 10 88.4 AS2 s2 c 11 153191
ATY T3 B 7 141,2 AT2 T2 8 u 141,2 AS2 s2 cC 12 153191
AT1 1 B 10 5.0 AT2 T2 8 12 141,2 AS2 s2 c 13 153,191
ATH T3 8 1 148 AT2 T2 B 13 141.2 AS2 S2 Cc 14 153,191
AT T3 8 12 1412 AT2 T2 B 14 141,2 AS2 s2 C 15 153191
AT 1 B8 14 213 AT2 T2 B 20 52 AS2 s2 C 16 153,191
ATH T3 B 16 52,7 AT2 T2 c 3 141,2 AS2 s2 c 17 153191
AT T3 8 17 8,7 AT2 T2 c 4 141,2 AS2 S2 (o4 18 153,191
AT m B 2 32 AT2 T2 c s 141,2 AS2 s2 c 19 153,19
ATY T B 23 6.5 AT2 T2 c s 141,2 AS2 s2 cC 20 153191
AT\ R ] Cc 3 t41.2 AT2 T2 (o] 7 1412 AS2 S2 (o 21 153,191
AT1 T3 c 4 828 AT2 T2 ¢ 8 141,2 AS2 s2 cC 2 153191
AT1 T3 [} S 1412 AT2 T2 Cc 9 1412 AS2 S2 c 23 153,191
ATH T3 c 8 141,2 AT2 T2 c 10 52.8 AS2 s2 F & 538019
ATH T3 c 9 141,2 AT2 T2 c 15 141,2 AS2 s3 D 5 23.8007
AT T c 10 1361 AT2 T2 c 18 141,2 AS2 s3 D 7 335439
AT1 T c 1 126.4 AT2 T2 c 17 141,2 AS2 s3 D 8 570522
AT T c 13 141,2 AT2 T2 c 18 141,2 AS2 s3 D 9 905894
AT T3 c 14 119.8 AT2 T2 c 19 141,2 AS2 3 D 10 523085
AT T3 c 15 141,2 AT2 T2 c 20 135.9 AS2 s3 D 15 111,008
AT T3 c 18 885 AT2 T2 c 2 141,2 AS2 s3 D 16 131,432
ATH T3 c 17 134,5 AT2 T2 c 22 141,2 AS2 Cx] 0 19 153191
AT1 T3 Cc 18 141,2 AT2 T2 Cc 23 141,176 AS2 S3 o} 21 141,605
AT ™ c 19 141.2 AS1 sS4 C 3 153191 AS2 s3 F 3 153191
AT1 ™ c 2 116.7 AS1 S4 C 4 801935 AS2 $3 F 4 153191
AT1 T3 [od 21 1379 AS1 sS4 c [} 153,191 AS2 S3 F H) 129,391
AT T3 [of 22 1412 AS1 S4 Cc 7 153,191 AS2 X} F 6 153,191
AT T3 [of 23 1347 AS1 S4 Cc 8 153,191 AS2 S3 F 7 119,848
ATY T4 B 6 1412 AS1 sS4 c 9 153191 AS2 3 F 8 961393
AT1 T4 B 9 141.2 AS1 s4 C 10 153191 AS2 s3 F 9 144133
AT1 T4 8 10 1314 AS1 S4 Cc 11 15,2605 AS2 S3 F 10 100,883
ATH T4 8 n 141,2 AS1 S4 c 13 153191 AS2 s3 F 11 153191
AT T4 B 12 39.4 AS1 84 Cc 14 153191 AS2 S3 F 12 153,191
AT1 T4 B 14 1314 AS1 sS4 Cc 15 153,191 AS2 3 F 13 153,191
AT1 T4 B8 15 1379 1 sS4 Cc 16 24,7608 AS2 S3 F 14 153,191
AT1 T4 8 16 127 AS1 S4 c 17 153,161 AS2 k<) F 16 421838
AT T4 B 17 141.2 AS1 S4 c 18 153,191 AS2 S F 16 21,7594
ATH T4 8 18 141,2 AS1 s4 cC 19 153191 AS2 s3 F 17 153191
AT1 T4 B 19 126.0 AS1 sS4 C 20 409596 AS2 S3 F 18 153191
ATH T4 8 2 130.8 AS1 s4 C 21 304363 AS2 s3 F 20 153191
AT T4 B 21 25,8 AS1t S4 c 22 137901 AS2 S3 F 3l 11,587
ATY T4 B 23 1198 AS1 S4 C 23 153061 AS2 S3 F 22 153191
AT T4 [+4 4 3.0 AS1 S4 E 12 153,191 AS2 S3 F 23 153,191
AT1 T4 Cc 13 89.7 AS1 S4 E 16 128,431 BT T A 3 141,176
AT T4 Cc 15 3.2 AS1 S4 E 20 112,232 218 ™ A 4 141,176
ATY T4 c 2 29 ASt s4 E 21 122755 BT T A5 141178
AT1 T4 [+ 23 151 AS1 S4 E 22 15.2605 aT T A 8 43,2748
AT1 T4 E 12 101.7 AS1 s4 E 23 0.13027 BT T A 10 141176
ATt T4 E 13 514 AS1 S4 F 4 72,998 aT T A 12 134454
AT1 T4 E 18 128.4 AS1 S4 F 5 153,191 8T T A 13 141,178
AT T4 E 20 7.7 AS1 S4 F 11 137,931 8T T A 14 141,176
AT1 T4 E 2 1015 AS1 S5 C 8 116588 BT T A 15 359689
AT T4 E 22 141.2 AS1 S5 (o] 14 9,12184 BT T A 16 141,176
AT2 T A 3 1412 AS1 S5 C 15 152605 ar T A 17 141178
AT2 T A 4 1412 AS1 S5 F 6 153,191 8T Tt A 18 134,454
AT2 T A 5 1412 AS1t S5 F 7 74,2299 8T T A 19  6,49087
AT2 T A 8 433 AS1 S5 F 8 36604 BT T A 20 324544
AT2 T1 A 10 1412 AS1 S5 F 9 80,6199 BT T A 23 24,7006
AT2 T A 12 1345 ASt s5 F 10 15191 14 T B 8 979016
AT2 T A 13 1412 AS? ss F 13 137862 8T T B 12 672269
AT2 T A 14 1412 AS1 S5 F 14 137.931 8T hg! 8 15 105,208
AT2 T A 15 36,0 AS1 S5 F 15 137931 BT T B 19 810149
AT2 Tt A 16 1412 AS1 S5 F 16 153191 BT Tt B 20 137.931
AT2 T A 17 141.2 AS1 85 F 17 1531 BT T4 8 2 132,703
AT2 T A 18 134,5 AS1 S5 F 18 153191 8T T 8 2 107.41
AT2 T A 19 6.5 AS1 S5 F 20 828976 18 ) cC 6 141178
AT2 Tt A 20 32 AS1 S5 F 21 183,191 8T T [o4 7 141,176
AT2 T A 23 247 AS1 S5 F 2 152013 BT T1 (o4 9 141,178
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BRR38338339%

MAMMMMMMOOO0OOPDONITIDRODDIODAIOONOOOCOOOO0O0O0O00O0O00ORERIRIRITDIEIOOOOONOOONCOONNONROOODIIEIRITOOOOOOD

FLUX

141,178
8,72269
126,584
141,176
8.47341
9,08575
88,3709
141,176
141,176
141,178
141,176
5.22798
141,176
141,178
141,176
141,178
141,176
141,178
141,176
52,8055
141,178
141,178
141,176
141,178
141,178
135,948
141,178
141,176
141,176
141,176
141,176
5.04015
14,7802
141,176
21.3327
52,6838
8,72269
324544
6,49087
141,176
82,6395
141,178
141.178
141,176
138,136
126,396
141,176
119,844
141,176
88,4926
134,454
141,176
141,176
116.699
137,931
141,176
134,686
141,176
141,176

131.44
141,176
39,4286

131.44
137,901
12,7458
141,178
141,176
128,022
130,604
25,8434
119,585
3,00948
89,7329
3.24544
2,88624
15,1302
101,748
51,4436
128,431
7.68649
101,515
141.176
128,764
81,1343

R R R R R R R R R R e R R R R R e R R R e R R e R R R R R e e e R R R R R e R R R R R R R R e R R R R R R R R e R R R R R RR AR R RRRREREE R

PR R L PR R E R LR LR LR LB RBBABBAEREBR8888BR88888B88RY

MOD PER

MAMTMIAMmMMIMEINOO0OO000000000000000MTAMIANAANANNNANNMNMMNMAUINMNNOOO0O0D00000 TN OO0OCOO0OOTMATITTM

9
18
20
21
23

FLUX

92,5089
15,0456
153,191
73,5109

113,23
153,191
153,191
99,2996
153,191
153,191
153,191
153,191
153,11
153,191
153,181
153,191
153,191
153,191
153,191
153,191
183,191
153,191
153,191
153,191
153,191
153,191
53,8919
23,8007
33,5439
§7.0522
9,05894
52,3085
111,008
131,432
153,191
141,605
183.191
153,191
129,31
153,191
119,648
96,1383
144,133
100,883
153,191
153,191
153,191
183,191
42,1838
21,7584
153,191
163,191
153,191

11,587
153,191
153,191
153,191
80,1935
153,191
153,191
153,191
153,191
153,191
15,2605
153,191
153,191
153,191
24,7608
153,191
183,191
153,191
40,9596
30,4363
137,931
153,061
153,191
128,431
112232
122,785
15,2605
Q,13027

72,998
153,191
137.931

RRRBRERRERRRRRRRRE R

MOD PER

24
18

LERRRLENLRLRRLRNR2ZRRARRANRTAA2R22223823088028ACLCICTLVAVCVRARARILRLLLRLLLLLLRRAARELE »
TOOOONOOOONOOOOO0NOONNNIVIPITIIITONAONOOQAONODNDIIPIONMNMATANMAOTEPIPFPPFPEIFIFPIPIPIPFPFNANAANNAANANTTINNIOOO
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FLUX

116,588
9.12184
15,2608
153,191
74,2299

36,604
80,6199
153,191
137,862
137.931
137.931
153,191
153,191
153,191
82,8978
153,191
152,013
105,343
179,179
275.862
258,873
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
231,331
275,862
98,3194
275,862
49,4012
48,3415
9,16907
275,862
16,9894
26,1929
275,862
177.543
275.862
226.461
112,904
47,7684
50,1529
137,931
11,9801
84,4194
77,1497
275,862
275,862
175,556
275,862
0,53779
275,862
259,659
275,882
61,0418
25,0266
52,9915
137,931
137,931
90,7811
8,10149
137,931
nsnz
30.2604
74,3422
69,8018
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
275.862
275,862
172,043
275,862
275,862
271,897
275,862
275,862
275,862
103,819



28882228282288288280888288R28888 &

ggeeaa8

R PR PR RRRRRRRRRRRRRRRRRERRRVERARERE

2888223323833 88R0RRRRRRRRRRARLRRRREAR »

2323822238888 3R888888838388888

MOD PER

OEMMMMMIIMOO0OODDODPDDOPRODDOOODOOCOO0O0O0000000 T TIMMMMIAATMMOOOPEOPITT I INIIAAINIATNNAMNMMTNTINANOOOCCOMN

FLUX

3,96508
47,0686
114,397
9.05884
83,5587
25,5078
137,931
64,7387
257,744
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
108,745
224,846
275.862
275,862
148,385
275,862
275,862
49,6726
137,991
85,6225
2,85288
4,55779
45,3512
6,49087
52,3085
133,373
92,1263
275,862
178,517
275,862
270.156
275,862
275,862
275,862
275882
29,9869
61,0418
275,862
275.862
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
275,862
275862
275,862
275,862
275.862
137,931
137,931
137,931
137,931
36,1831
137,931
137,931
137,931
137,931
137,931
137,931
25,8434
119,555
172,975
19,0007
5.77247
30,2604
101,748
51,4436
128,431
108,201
137,931
3,24544
53,8873
21,3435
0.06927

REBRERRRRELRARERRLAE R

BRRVRVBRBBBLRBRRBAABBRRBRLLEBRBBBBLY
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MOD PER
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17
23
12
18
21

FLUX

122,801
3,24544
233,175
19,6971
29,0675
275,862
275,862
168,087
275,862
275,724
275,862
275,862
30,2604
256,165
275,862
275,862
246,795
275,862
269,371
275,862
137,931
8,49469
13,0965
137,931
88,7713
137,931

113.23
137,931
137,931
37971
87,7782
137,931
35,1698
137,931

129,83
137.931
30,5209
137.931
137,931
137,931
137,931
137.9
137,931
137,931
137,91
137,931
86,0217
137.931
137.931
135,948
137.931
13791
137.931
51,9093
1,98254
114,397
9.05894
83,5587
25,5078
137,931
64,7387
23,543
128,872
137,931
137,91
137.91
137.931
137,931
137,931
54,3723
112,423
137,931
137,931
73,1924
137,931
137,931
52,3085
133.373
92,1263
135,078
1372.931
137.931
137,931
137,931

BRR R AR AR R R AR RRRLL LR RLLR LR LR RRELRRRELRRUE R

MOD PER  FLUX

A

cs F 21 149934
cs F 24 305208
cs F 9 13793t
cs F 10 88,2584
cs F 12 13793t
c7 C 9 1379%
c7 C 10 1379%
c? C 11 13793
c7 c 12 1379%
c? C 13 13793
cr C 14 13790
cr C 15 137,931
c7 C 18 137931
cr c 17 1379m
c7 C 18 137,931
c7 C 19 137931
c? C 20 1379%
c7 C 21 1379%
cr cC 2 1379%
c? C 23 1379m
c? c 24 13793
c8 C 14 864874
c8 C 17 950035
c8 C 22 288624
cs C 24 151302
cs E 13 101748
cs E 14 51443
cs E 17 12843t
c8 E 22 109.20
cs E 23 137931
ca E 24 324544
co C 12 116588
c9 C 18 984855
c9 C 21 14537
c9 F 9 137931
c9 F 10 137931
co F 11 84,0437
c9 F 13 13783t
c9 F 14 137.862
c9 F 15 137,931
co F 16 137,931
c9 F 17 151302
c9 F 18 128,082
c9 F 19 137931
c9 F 20 137931
c9 F 21 123397
ce F 22 137931
c9 F 23 134686
c9 F 24 13783
c2 A 10 89,5896
c2 A 11 13793
c2 A 12 1294%
c2 A 13 1379%
c2 A 14 13793
c2 A 15 1379Mm
c2 A 18 137931
c2 A 17 137,931
c2 A 18 115665
c2 A 20 13793
c2 A 21 49,1597
c2 A 23 1379%
C2 A 24 247008
c2 B 10 483415
c2 B 18 916907
c3 B 11 49,5801
c3 B 18 102761
c3 B 20 810149
(] B 21 13793
c3 B 23 132703
c3 B 24 10741
c3 ¢ 9 1379
c3 € 10 137931
c3 c 12 3ram
c3 C 14 are2
3 C 17 559166
3 C 18 351698
ca C 19 795308
c3 C 20 126584
c3 C 2 134686
c3 C 24 2403
ca B 11 833709
c3 B 12 10078
c3 B 13 137831
c3 B 14 501529
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MOD PER

mMOMEmMMMOOOO0IRIRIRFIDIIIIONONONTTIIDIANONOCOOOONOO00O0000ONDDIDIIIOAONONIOONONONOOIOOOOOONOOONOODD®

15
16
23
17
19
20

FLUX

137,931
137.931
5,22798
82,0145
58,4002
3,24544
3,24544
8,49087
137,931
137.931
137,93
137.931
137,931
137,931
137,931
137,931
137,931
86.0217
137,931
137,931
135,948
137.931
137,931
137,931
49,6726
137,931
85,6225
2,85288
455779
45,3512
6,49087
137.931
137,931
137,931
137,931
137,931
137,931
137,331
137,931
137,931
137,931
137,931
137,931
137,931
137,931
137,931
137.93t
§3.8873
21,3435
0.06927
122,801
324544
116,588
9,84855
14,5337
137,931
137,931
137,931
137,931
36,1831
137,931
137,931
137,931
137,931
137,931
137,931
25,8434
119,555
86.4874
9.50035
288624
15,1302
101,748
51,4438
128,431
109.201
137.931
3.24544

A

MOD PER

FLUX

A MOD PER  FLUX
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D000 MTATIIMOONOOO0O0O0CEDI PP PN INIATNATNMMMOOCDOOOODTIIPIPNATNTANANOOOCOCONOOONDDODDRDE I I P3P > >
S

16

MOD PER TAMPON

147
1939
2759
51,4
2452
744
494
387.8
2208
102.9
79
79
137.9
212
12,2
1939
2086
1511
90,7
1636
3148
8.7
2357
1276
82,0
268.3
2683
2265
2265
1796
36.0
9.7
9.7
91,0
2738
3421
1987
972

57.1
1.0
2134
1284
1248
402.1
717.3
157.9
157.9
238.2
238.2

433

433
1345

84,9

247
141,2
65.4
24
85
64,7
358.8
1572
167.2
157.2
2756
7.7
306.1
95.9
28.0
28.0
49.9
4.1
4.1
03
3108
99.3
193.6
178.6
678.6
174.8
1748
76,2
76,2

3
A
:
3
§

EE R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RRERER

MTAMNTA AN ANANTANIAMMMAMAMOOOOOO0O00OO00000000OMNMIMAIAINAANIATNTIMMOOOOOOOOO0O000000000ORPIDPPPIDOII@DAIAANNN

2954
2623
762.3
4a7n.2
500,0
500,0
305.8
4425
136,4
136.4
3378
142,1
1421
1421
260,7
413,0
106.9

29.1
1228
184,8
378.7

47,5
547.5
2414
192,5
407.7
1016

752
407.0
2191
269.5
235,0
2350

820
2816
1320

87.1

87.1

87.1

871

57,5

57.5
193.9
1833
1833

75,8

75,6
2484
1083

29,1

101.5
153.2
1179
2709
592.3
6227
460,4
2919
267.2
3473
1942

410
2910
1531
153.2

88.1
250,2
250,2
138,0

183

7.0

70

441

2408
1379
1835
37,0
2138

60.6

66.7
388.1

AS1

33333333 FII L

31313

GEELE

EEEEEEEEEEEEEEI I 333331

ATV
ATY
AT
ATt
AT
AT
AT1
ATH
AT1
ATH
AT1
AT1
ATt
ATH
AT1
AT1
AT1
AT1
ATH
AT
ATt
AT1
AT1
AT2
AT2
AT2
AT2
AT2
AT2
AT2
AT2
AT2
AT2
AT2

PEEEPPEPPIPEPIPPMMMMAMAMMOMMOOOCOO0OOO0O000000000000RDPPRIIFIIENANMNMMAMNMMANANAMNMTMOOOO0D000TOO0O0O0O0O0O0O0OOO0OOOTN

1520

168,2
144.3
159.4
153,2

§1.3
2198

66,4
2346
249.7
11,5

98,2

817.5

478.3
476,3
3351
193.9

502.8
$02.8
2719
182,1
2229
1345
1412
146.5
149.8
34
2376
23786
237.6
109.2
109.2
109.2
109.2
101.5
2857
1580
16.8
161,3
161,3
1613
1244
1277
1311
1345
1412
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POSTE MOD PER TAMPON

QORI TEDIP>IPIFPIPIPPPMMOOOOO0O0O000CTIROPF>PNANTMANAMMMMNOCOONCOONOO0CO00O0000000ODIDIOD>> > >

115

247

247

24,7
137.8
141,2
1513
143,2
136.6
1074
131
2758
14,5
137.8
141,2
1378
1445
1479
1333

326
7294

e
183.2
3155
357.0
179,0
12§

523
11.0
153,2
1284
1381

15.4

435,1
2911
180,1
693,68
387.2
627.6
2383
84,4
3.2
246.6
141,2
358.2
844
1327
2824
4353
618.3
350.8
350.8
119,8
179.1
29.8
75,5

1412
47,2
517
30.3
80.5
787

109.0
10.7
81.0

12,2

270.2

348.8

2359

188.1

188,1

137.9

137.9

306.1

484.6

790.7

1096.8
1403.0
1596.8
1321,0
1045,1

POSTE MOD PER TAMPON

G1 [ 11 10884
G1 [+ 12 10584
G1 c 13 10584
Gt c 14 8828
Gt [ 15 9131
Gt [ 16 93,1
Gt [ 17 6372
G c 18 638.7
G1 [ 19 360.8
G1 c 20 101,2
G1 c 21 101,2
Gt Cc 22 81,0
G1 [+ 23 81,0
Gt F 4 1276
Gt F 5 1276
Gt F (] 1276
G1 F 7 1278
G1 F 8 127.6
Gt F 1" 170
G1 F 13 258
Gt F 14 107.8
G1 F 15 107.8
Gt F 18 107.8
G1 F 17 107.8
G1 F 18 195,7
Gt F 19 1473
Gt F 20 147.3
G1 F 21 275,9
G1 F 23 46,9
G2 8 14 1379
G2 B 17 90,8
G2 8 20 18,7
G2 [+ 3 86,2
G2 [+ 4 724
G2 [ 5 4540
G2 c 6 780.1
G2 c 7 7601
G2 c 8 780.1
G2 c 9 7433
G2 c 10 78
G2 c 1 4977
G2 [ 12 400,68
G2 [ 13 185.2
G2 [+ 15 30,3
G2 c 16 60.5
G2 c 18 84,3
G2 Cc 19 9.5
G2 [ 2 13.0
G2 o] 22 433
G2 F 13 107.8
G2 F 14 107.8
G2 F 15 107.8
G2 F 18 107,8
G2 F 17 107.8
G2 F 18 40
G2 F 19 4,0
G2 F 20 40
G3 8 10 68.5
G3 B 13 29
G3 8 17 49,9
G3 B 18 454
G3 B 20 39
G3 8 Al 4.1
G3 8 22 8.5
Ga 8 23 85
G3 D 4 13,8
G3 o} S 123,5
G3 o} 8 123,5
G3 D 7 13,5
G3 D 8 1235
G3 o] 9 9.1
G3 o] 12 52,3
G3 D 18 2424
G3 D 17 158,9
G3 D 23 92,1
[ F 3 6.1
G3 F 4 4888
G3 F 5 7949
G3 F 6 11010
G3 F 7 14072
G3 F 8 1M33
G3 F 8 17435
G F 10 1496,2
G3 F 11 14581

pRxo g g g g kagagogagogogogofagagafofoyage o fogogopg gl i i g i g e g R e R R R R g

MOD PER TAMPON

MM MMM A A M AN T NN NN NO0000000000DOPRPREPREMMMMMMMMMOO000000000000000000PIIPPPINAAATMNNMT

1180,1
11019
8620
8184
1284
813
11,5
92,6
30.8
188.2
303
38.2
1379
188,2
108.0
258
119,86
308.1
612,2
9184
1224.5
1530.6
1836,7
15609
1591,1
1364,1
1088.2
11185
975.8
868.1
760.5
8338
664.0
388.2
340,7
64.8
893
149,68
2816
179.9
128.4
1284
1284
250.4
141.2
32
53.9
53,9
539
53.9
539
53.9
53.9
539
0.1
1228
193.9
2029
2029
2332
233.2
2332
233.2
233.2
19,7
29,1
29.1
275.9
275.8
23.0
307.8
338.0
368.4
925
256,2
1.2
NS
77
379
1288
1288
52,0
1445
1445
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53.9

53.9

53.9
20
20
20

238

238

573

523

523

111.0
158,9

15,3

153

92.1

92,1

1583.2
306.4
4358
589,0
708.6
781.2

759.4
77
790.0
670,1
547.5
3138
143,2
1840
199.3

613

61,6

15,3
183,2
2334
2334
386.8
§39.8
585,0
5703
585.5
4629
3249
2537
269.0

:
;
:
;

LRARERARRALARBLLAEEAARLLLLRRPLLRRRRLY

OO DOONOOONOO00000000BDEPODODIF>FPFIFPFFPFPFPPIPIPPPIFFPPPFPATNANANANAAAAOOOOOOO0OAOMITIMAATIMMMOMMOOOOOD

18 284.2
17 161.6
18 176.8
19 1921
20 2074
21 1104
13 S14
21 12,2
22 1258
23 31
5 730
6 226.2

7 226,2
8 226,2
9 883
9 118.6
10 1166
" 1186
18 9.1
16 234
17 244
18 14,5
19 145
20 14,5

7 153.2
8 2274
] 1261
10 68.8
1" 137.9
12 137.9
17 1381
18 163.2
19 1784
20 40,5
22 15,3
23 326
4 1412
5 2824
[} 4235
7 4235
8 4235
9 468.8
10 .z
" 3805
12 2510
13 2475
14 2508
15 2540
18 1521
17 1553
18 1808
19 3183
20 1838
21 1379
22 1379
9 979
10 4986
13 8.7
14 8.7
15 6.7
18 1119
17 119
7 1412
8 2824
9 1444
10 147.7
1 1477
12 2517
13 2517
14 163.9
15 1639
16 163.9
17 108,0
18 7n28
2 8.5
23 15,0
12 404
13 43,7
14 1347
15 1379
21 52
22 5.2

4 1412

5 2824

POSTE MOD PER TAMPON

ddddddazazadddaaadazagadgadadad

-4
w

s3d

T4
s
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T4

[N NeNeNeNeNsNeNeNoNe Ne N NeNe N B R NN N N N N N N NelleNeNeNeNeNe N NeNoNoNoNoNeNo NoNe Ro N N I - NN N. . N N N N N NoNeNeNs NrNeXe Xe Ne Xe X 2]

4235
564.7
7059
708,1
7124
627,2
489,3
514
2135

755

788

§5.2

141,2
2824
2824
232,7
459
383
94.9
92,0
1133
1133
43,2
454
32
141,2
2238
385.0
365.0
3850
368.2
kIAR-1
389.7
2418
103.6
108.9
88,8
92,0
426
29,3
s
35,8
32
141,2
141.2
3.2
8.5
32
6.5
6.5
127
16.0
19.2
73
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
0
3.0
3.0
83
6.3
9.5
29

32
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ANNEXE F

MODELE DE SIMULATION

Réseau
Enoncé de controle



MODELE DE SIMULATION PAR EVENEMENTS DISCRETS

Cet annexe présente comment le modéle de simulation par événements
discrets a été construit.

Introduction

Le modéle de simulation a été développé a l'aide du langage Visual Slam.
L'entrée de données se fait 4 partir de l'interface graphique AweSim! version
3.0. Il s’agit d'un outil de simulation par événements discrets fonctionnant sur
plate-forme Windows et qui permet de simuler et d’analyser des systémes de
production (Pritsker et al 1997,1999).

Le modéle de simulation est bati en deux parties, c'est-a-dire avec deux
fichiers distincts. Le premier fichier représente le réseau de simulation. Le
second fichier est un énoncé de contréle qui définit les constantes et les
variables utilisées par le modéle, et qui établit I'état initial du modéle. Le réseau
est formé de symboles, appelés noeuds et branches. Ces symboles modélisent
les éléments d’un procédeé, comme les files d'attente, les serveurs et les points
de décision. Les symboles sont combinés pour former un réseau qui représente
le systéme a étudier. Les entités du systéme — comme des gens ou des items —
passent a travers le modéle réseau. Lorsque la simulation est exécutée, le
temps est avancé en accord avec le déplacement des entités a travers les
nceuds et les branches du réseau.
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Le réseau est divisé en quatre sections principales, soit linitialisation,
I'assignation de la gamme de fabrication, la production et 'assemblage des
composantes, et enfin I'assemblage des produits finaux. Le fonctionnement de
ces sections de réseau ainsi que les hypothéses posées lors de la conception
de chacune sont exposés dans ce qui suit.

Initialisation

On cherche a reproduire les patrons de flux et de charge générés par le
modéle agrégé. Ce plan de production est présenté sous forme de réseaux
manufacturiers virtuels (VMN) a la fin du chapitre 3. Pour ce faire, un tableau est
utilisé dans AweSim pour contenir les données relatives aux patrons de flux et
de charge. Les quantités y sont détaillées pour chaque produit, chaque
processeur et chaque trongon entre deux processeurs. Cela donne un tableau
composé de 84 lignes et de 25 colonnes. Pour pouvoir s'adapter facilement a
différents patrons de charge et de flux, les données sont lues a partir d'un fichier
extere et transcrite dans le tableau dans AweSim. La portion du réseau de
simulation ou s'effectue la lecture et I'écriture des données est présentée a la
figure 1.

00 ***LECTURE DU TABLEAU DEFLUX ET DE CHAROE®** ¢**ECRITURE DES DATADANS ARRAY

Figure 1 Lecture du tableau de flux et de charge
Une seule entité est créée au tout début de la simulation, soit au moment

zéro (0.0 s). Elle passe dans le nceud INIT_COL ou la valeur des compteurs de
lignes et de colonnes du tableau sont modifiés ; leur valeur est initialement nulle.
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Le compteur de lignes LL[1] est augmenté de un tandis que celui des colonnes,
LL[2], est remis a zéro. Si LL[1] n'a pas dépassé 84, correspondant a la demiére
ligne du tableau, I'entité passe dans le nceud BOUCLE ou le compteur LL[2] est
augmenté de un. Ensuite, si LL[2] n'a pas dépassé 25, comrespondant a la
derniére colonne du tableau, l'entité passe dans le nceud LECTURE ou la
premiére donnée du fichier est lue et transcrite dans le tableau, a la case [i,j], ou
i= LL[1] et j= LL[2]. Aprés un infime délai de 0.000001 s, I'entité revient au nceud
BOUCLE pour passer a la deuxiéme colonne du tableau. Le petit délai est
nécessaire car sans lui, le programme considére qu'il exécute une boucle
infinie. Quand les 25 données de la premiére ligne ont été lues, LL[2] vaut alors
26 et la condition pour envoyer l'entité au nceud LECTURE n'est plus
rencontrée. L'entité revient donc au nceud INIT_COL ou le compteur LL[1] est
augmenté a deux et LL[2] est remis & zéro. Le processus recommence alors au
début de la seconde ligne du tableau, et ainsi de suite jusqu'a ce que les 84
lignes aient toutes été lues. Aprés quoi I'entité est envoyée au nceud INIT ou
elle est clonée jusqu’'a un maximum de sept entités afin d'initialiser la demande
pour les sept produits, comme l'indique la figure 2.

Figure 2 Initialisation de la demande pour les six produits
La demande pour chaque produit est ensuite divisée en lots. La figure 3

présente cette division en lots pour le produit A. La taille des lots est représenté
par la variable LOT, ce qui permet d'en modifier la valeur et de tester plusieurs
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scénarios avec différentes tailles de lots. La valeur de cette variable est
initialisée dans I'énoncé de controle. La quantité de lots a fabriquer est calculée
en divisant la demande par la taille des lots et en arrondissant cette valeur a
I'entier supérieur. Autant d’'entités qu'il y a de lots a fabriquer sont envoyées
dans le systétme. Comme on le verra plus loin, l'option de produire par lots
permet de diminuer le temps d'exécution sans nuire a la précision.

***DIVISION DE LA DEMANDE PQUR CHAQUE PRODUTTSOUS PORME DELOTS ***

LoTa)

Figure 3 Division de la demande en lots

Les lots & produire se retrouvent ensuite dans une file d’'attente — PROD_A
pour le produit A — qu'ils quittent un a un pour se faire assigner des attributs de
fabrication selon le type de produit dont il s'agit. La figure 4 présente
I'assignation des attributs pour le produit A.

*+*NTYIALISATION DU BOM DES PRODUTIS*++
0
NN
.
(p—— B :
.
(PROD_A | NEXT D= UTTe11°100
DT

Figure 4 Assignation des attributs de fabrication

Un léger délai de 1s est provoque entre I'assignation des attributs de
chaque entité. Ce délai a pour but de s’assurer que les produits ne soient pas
traités de fagon séquentielle, c’est-a-dire tous les produits A d'abord, suivis des
produits B et les produits F en demier, mais plutét de fagon cyclique, c'est-a-dire
un lot de produits A, puis un lot de B, et ainsi de suite jusqu’'a F, aprés quoi on
recommence avec un lot de A. Le type de produit est représenté par I'attribut
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PRODUIT. Pour le produit A, par exemple, il vaut zéro et il vaut cinq pour le
produit F. Le nombre de composantes requises pour la fabrication de chaque
produit est représenté par les attributs NB_G, NB_S, NB_ T, e¢ NB B
respectivement pour les composantes G, S, T et B. La figure 4 montre la
définition de la nomenclature de produits pour le modéle A, qui comporte deux
composantes de type G, une de type T et trois de type B. L'attribut NEXT_ID
sera utilisé plus loin pour permettre d’assembler deux composantes du méme
produit étant toutes deux assignées au méme poste d’assemblage. Suite a la
définition de la nomenclature de produits, tous les lots sont envoyés dans une
méme file d'attente, au nceud GO, afin que soit explosée la nomenclature de
produits en composantes de base. La figure 5 présente l'explosion de la
nomenclature.

***DIVIS{ON D'UNE DEMANDE DE PRODUTT FINAL EN COMPOSANTES DEBASE®**

+**COMPOSANTES "AS® ***

S, ] (o)
0 A 09 ]

+9+COMPOSANTES B****

o (2 o G (O

Figure 5 Explosion de la nomenclature de produits en composantes

Les entités quittent la file d'attente GO a tour de role, pour se retrouver au
nceud GO2, ol elles sont clonées afin que la demande de produits finaux soit
divisée en composantes de base AS, AT et B. Si un produit requiert une
composante S, donc si la valeur de I'attribut NB_S est supérieure a zéro, un
clone est créé. Cette nouvelle entité emprunte la branche du haut pour aller au
neeud QU_AS, ou son attribut / prend une certaine valeur selon le type de
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produit dont il s’agit. L'attribut / représente la ligne du tableau de données ou est
mémorisée la quantité de piéces a fabriquer aux postes AS1 et AS2 pour le
produit en question. Le processus est le méme pour les composantes AT et B.
Comme un produit peut demander entre deux et quatre bobines dans sa
fabrication, l'entité représentant la demande de composantes B est clonée
d’'aprés la quantité indiquée par I'attribut NB_B qui a été défini plus haut.

Chaque entité est par la suite acheminée vers la section d'assignation du
réseau, d'aprés le type de composante et le type de produit que l'entité
représente. Les composantes AS sont envoyées vers les noceuds QU_ASO a
QU_ASS respectivement pour les produits A & F. Les composantes AS sont
envoyées vers les nceuds QU_ATO a QU_ATS et les composantes B sont
envoyées vers les nceuds QU_BO0 a QU_BS. Le nceud ou est envoyé une entité
est spécifié a I'aide d'une fonction de concaténation qui permet d'assembler des
expressions. Par exemple, pour une composante B de produit A, la
concaténation assemble QU_B a la valeur zéro (0) — mémorisée par ['attribut
PRODUIT - ce qui donne I'expression QU_BO.

Assignation de la gamme de fabrication

Comme il I'a été mentionné au début du chapitre, on désire reproduire le
plan de production généré par le modéle de planification agrégée. Pour ce faire,
chaque demande pour une composante se voit assigner un plan de production
bien précis concernant les postes ou elle sera traitée, d’aprés les patrons de flux
et de charge spécifiés précédemment. Ainsi, dés son arrivée a la section
production et assemblage, chaque composante connaitra le chemin qu'elle doit
suivre.
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Pour chaque type de poste, on a bati quatre ou six petits réseaux
d’'assignation. En effet, chaque type de poste traite soit quatre ou six produits
différents. Par exemple, seuls les quatre produits C, D, E et F requiérent une
composante AS tandis que tous les produits requiérent des bobines. Alors
quatre réseaux sont batis pour I'assignation aux postes AS et six réseaux pour
l'assignation aux postes B.

Chaque demande de lot est envoyée au réseau correspondant a son type
de produit. Afin de reproduire les résultats du modéle agrégé, représentés par
les VMN, on a recours a une assignation cyclique, basée sur l'importance de la
charge de chaque produit sur un poste.

Si on regarde le VMN pour le produit F, représenté a la figure 6, on
remarque que 1352 composantes AS sont assignées au poste AS1 et 4072 sont
assignées a3 AS2. C'est donc dire que prés des trois quarts vont a AS2. Pour
reproduire cette répartition de charge aux postes AS pour le produit F, le réseau
d'assignation assigne trois entités sur quatre & AS2 et une sur quatre a AS1.
L'assignation des composantes AS du produit F aux postes de fabrication AS1
et AS2 est présentée a la figure 7. Cette assignation est faite de fagon cyclique,
dans l'ordre AS2, AS1, AS2, AS2. Puis le cycle recommence.

Aprés qu'une entité ait été assignée a un poste, la valeur du tableau de
données correspondant a la production assignée a ce poste est diminuée de la
taille d'un lot, comme le démontre la figure 8. Des entités sont assignées a un
poste tant que la valeur dans le tableau est supérieure a zéro. Aprés son
assignation a un poste AS, une entité est acheminée vers la section
d'assignation des flux entre les postes AS et S. La figure 9 montre ['assignation
du flux AS vers S pour le produit F. Une entité arrive au nceud QU_ASSS d'ou
elle emprunte la branche du haut si elle a été assignée au poste AS2 et la
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branche du bas si elle a été assignée a AS1. La logique d'assignation a été
expliquée pour les postes AS et la méme logique est utilisée pour tous les types
de postes.

TN
4072 307
N

Figure 6 VMN pour le produit F

+44* ASSIGNATION DE CHAQUE PRODUTT AURPOSTES “AS™ 4%~ - = = == === === == e--osowen-oonono.

JARRAYNIIP(LOTA)

. 1 DEC_AS®

Figure 7 Assignation de la charge aux postes AS pour le produit F
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Figure 8 Diminution des valeurs dans le tableau de données

***ASSIGNATION DU FLUX “AS-$ POUR CHAQUE PRODUTT*** ARRAYILIOPO -
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**¢ FLUX AS-S- PRODUTT P ***

Figure 9 Assignation du flux entre les postes AS et S pour le produit F
Lorsqu'une entité a passé a travers tous les réseaux d'assignation requis,

elle est acheminées vers la section de fabrication et d'assemblage, a la file
d’attente correspondant au type de composante que I'entité représente.

Fabrication et assemblage des composantes
Chaque ressource — ici un processeur de fabrication ou d’assemblage —

doit étre déclarée dans le logiciel de simulation. La figure 10 montre la définition
des blocs-ressources. Un bloc-ressource est défini par son numéro, son nom, la
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quantité de cette ressource disponible et le numéro de la file ou demeurent les
entités en attente d'étre traitées par la ressource.

***LISTEDES RISSOURLES (PROCESSEURS)**

H——F“;I H;T[l-ﬂ:] W h‘lilllﬂl‘l [ n]llml o) [z aja)i | oo
[-[_ﬂﬂ elal el Blap] fafisfilfa 5 plele] [l BER
sonalazng l'|"|‘ﬂ"| sl | s  |ofaf o] sl )
) v [inhfa] [ofie] e ool e
ol ] loshfm]  alesia) rfehi]lw]

Figure 10 Définition des blocs-ressources

La production débute aux postes du premier niveau, par la fabrication des
composantes de base AS, AT et B. Les entités —~ symbolisant des lots — en
attente de fabrication demeurent dans la file devant la ressource représentant le
poste ou elles sont assignées. Une ressource traite les entités une a la fois et
l'ordre de traitement est celui du premier arrivé, premier servi. La figure 11
présente le réseau de simulation désignant le procédé de fabrication aux postes
du premier niveau.

***DESUTDELAPRODULTION **
44 FABRICATION "AS™, "AT-ET"B" 0+

NN

Figure 11 Procédé de fabrication aux postes du premier niveau
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Prenons le cas de la fabrication des lots de composantes AS. Les entités
arrivent d'abord au nceud QU_AS ou 'on madifie la valeur de certains de leurs
attributs. Le moment d’'arrivée d'une entité dans le systéme est mémorisé dans
le premier attribut, ATRIB[1]. Cela servira a la fin pour calculer le temps que les
produits ont passé dans le systéme. Le numéro de la ressource ou sera fabriqué
le lot de composantes AS est mémorisé dans l'attribut RES. L'attribut NEXT_ID
sera utilisé plus loin pour permettre d'assembler deux composantes du méme
produit étant toutes deux assignées au méme poste d'assemblage. Puis un
attribut COUT est utilisé pour calculer le colt de circulation d’'un produit a
travers tout le procédé. La valeur de I'attribut est augmentée du cout afférent au
transfert d'une piéce d'un poste AS a un poste S.

Les entités se retrouvent ensuite au nceud QQ_AS. Ce noeud est une file
d'attente pour une ressource. Les entités dans cette file attendent que la
ressource dont le numéro est mémorisé dans leur attribut RES se libére. Les
processeurs AS1 et AS2 correspondent respectivement aux ressources de
numéros 2 et 3, comme l'indique la figure 10. L'entité en téte de la file accapare
la ressource. Le temps requis pour sa fabrication est mémorisé dans une
variable globale TEMPS_AS. Quand le temps de traitement est écoulé, I'entité
qui accaparait la ressource passe au nceud FREE_AS, ce qui libére la
ressource et permet a I'entité suivante de I'accaparer a son tour.

Quand une entité a été traitée a un poste de fabrication, elle est
acheminée vers un tampon, tout juste en aval du poste ou elle a été fabriquée. il
existe donc autant de tampons qu'il y a de processeurs et les tampons sont tous
en aval de leur processeur respectif. Les entités demeurent dans le tampon
jusqu'a ce que leur tour arrive et que le poste suivant soit libéré. La figure 12
montre les tampons pour les six processeurs de type B.
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Figure 12 Tampons pour les processeurs de type B

Les tampons en aval des postes de type B portent les noms BUF_B1 a
BUF_BE6 et ils sont numérotés de 108 a 113. Dans le cas présent, la capacité
des tampons est illimitée, d’'ou linscription INF dans les nceuds. Mais il a été
prévu qu'on puisse limiter la taille des tampons en inscrivant une capacité
maximale au lieu de la valeur /INF. Advenant le cas, si un tampon se retrouvait
rempli a capacité, les piéces supplémentaires seraient acheminées vers un
espace dédié dans I'entrepét centralisé, soit vers INV_B1 a INV_B6. Tous les
processeurs de fabrication et d'assemblage possédent leur espace tampon ainsi
qu’'un espace dédié dans I'entrep6t centralisé au cas ot le tampon était rempli.

Les composantes de type B peuvent servir a fabriquer soit des
composantes BS, BT ou G. Le type de composante dont elle entre dans la
fabrication a déja été attribué a chaque entité B lors de I'étape d’'assignation.
Alors les entités B sont envoyées au nceud CHOIX_B, comme le présente la
figure 13, d'ou elles empruntent une des trois branches, selon qu'elles sont
assignées a la fabrication de composantes BS, BT ou G. Dans ce réseau, la
modification des attributs, l'attente en file et le traitement par les processeurs
sont effectués comme il I'a été expliqué plus haut pour les composantes AS, a la
figure 11.
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Figure 13 Expédition de piéces B pour la fabrication de BS, BT ou G

Les composantes AS et BS doivent ensuite étre assemblées afin de former
des composantes S. Pour ce faire, les composantes sont jumelées par couple,
en sélectionnant deux entités qui, d'une part, sont de méme produit et qui,
d'autre part, ont été assignées a un méme poste S. La figure 14 expose le
réseau utilisé pour le jumelage de composantes AS et BS ainsi que la
fabrication d’'une composante S.

*** SELECTION"AS" & “BS" ***
-
I}
;o)
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4 N Mo___ |
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' o E (o] e
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Figure 14 Jumelage AS-BS et fabrication d'une composante S

Pour effectuer le jumelage, l'attribut d'identification NEXT_ID est utilisé
pour représenter les deux conditions citées plus haut. Les composantes AS
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attendent dans les tampons BUF_AS1 et BUF_AS2 tandis que les composantes
BS attendent dans le tampon BUF_BS. Par exemple, lorsqu’'une entité fabriquée
au poste AS1 posséde un attribut d'identification identique a celui d'une entité
BS, les deux entités sont jumelées en passant du nceud MATCH1_S au nceud
ASSY1_S. Elles sont ensuite envoyées au nceud QU_S. Le procédé est
identique pour 'assemblage des composantes AT et BT. La figure 15 présente
un réseau qui est requis dans le modéle de simulation pour transférer un seul
couple a la fois du tampon QU_S a un poste d’assemblage de type S.

AEL(STRCATQQ. 5™ JTOAB)) NHQ(S+ 1390
; me B STRCATOQ S TONSY .
QU §!

Figure 15 Transfert d'un couple de composantes vers un poste S

Dans le réseau de la figure 15, les couples de composantes AS et BS
attendent dans la file, au nceud QU_S. Si la file d'attente pour la ressource de
type S ou le couple a été assigné est vide, le couple est envoyé directement
dans cette file. Si par contre la file n'est pas vide, le couple n'y est envoyé que
lorsque le couple qui le précéde quitte Ia file. Ainsi, il ne peut y avoir qu'un seul
couple a la fois dans la file d’'attente pour la ressource. Les autres couples
demeurent dans le tampon. Cette précaution est requise pour ne pas fausser les
mesures de performance concemant les tampons. On veut effectivement que
les pieces attendent dans le tampon en aval du processeur qui vient de les
traiter et non dans la file d'attente devant la ressource qui va les traiter. La
figure 16 démontre le réseau employé pour la fabrication des composantes de
type S.

Dans la figure 16, un couple de composantes attend d'étre traité par une
ressource, soit un des processeurs S1 a S5. Le réseau pour le traitement par
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ces processeurs fonctionne de la méme fagon que celui décrit plus haut pour ia
fabrication des composantes AS. Lorsqu'une composante de type S a été traitée
a un poste S, elle se retrouve dans le tampon en aval du poste de fabrication,
soit dans un des tampons BUF_S1 a BUF_S5.

Figure 16 Procédé de fabrication aux postes de type S

Le procédé de fabrication est le méme pour les composantes G et T.
Aprés ces opérations, les composantes de type G, S et T demeurent dans leur
tampon respectif, en attente pour 'assemblage final.

Assemblage des produits finaux

Les postes d'assemblage final, les postes C1 a C10, ont un horaire de
travail sur seize heures seulement. lis débutent donc leur production huit heures
aprés tous les autres. La figure 17 présente le réseau qui permet de faire
débuter 'assemblage aux postes C. Le nceud APRES_8H crée une entité 28800
secondes apreés le début de la simulation, ce qui correspond a 8h.
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Figure 17 Début de la production aux postes C aprés 8 heures

L'entité va ensuite au nceud ASS_PROD ou la charge, soit la production,
assignée a chaque poste C est calculée et mémorisée dans des variables
globales. Lorsque ia charge a été additionnée pour les six produits, I'entité est
acheminée vers le noeud GOTOFIND. De ce nceud, I'entité est divisée en dix

clones, lesquels sont employés pour activer les dix postes de type C, comme

f'indique la figure 18.

.PRGD_C1»0

¢**ACTIVATION DES NQEUDS DE RRCHERCHE DES COMPOSANTES A ASSEMBLER AUY DX POSTIS *C°**

Figure 18 Activation des dix postes de type C
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La figure 18 montre que si la charge calculée pour un des postes de type
C est supérieure a zéro, un clone est créé. Chaque clone emprunte une branche
correspondant a un des processeurs C. On sait que le plan de production que
l'on cherche ici a reproduire a été congu de fagon & minimiser les codts de
circulation. On sait alors que la majorité des piéces assemblées a un poste de
type C proviennent des postes G, S et T les plus proches du poste C en
question. A la figure 18, on assigne & chaque entité clonée un attribut FILE ou
est mémorisé le numéro du tampon contenant les composantes G le plus prés
du processeur de type C que I'entité représente. Aprés quoi chaque entité est
envoyée vers un réseau pour I'assemblage final au poste C correspondant, soit
F_G_C1 pour 'assemblage au poste C1, F_G_C2 pour I'assemblage au poste
C2, et ainsi de suite jusqu'a C10.

Voyons l'exemple de l'assemblage final au poste C1 a laide des
figures 1942 24. On sait que tous les modéles de tableaux de bords
comprennent au moins un indicateur général. Sachant cela, I'entité envoyée au
nceud F_G_C1 - appelons-la I'entité chercheuse — commence par rechercher
parmi les cinq tampons en aval des processeurs G, une composante de type G
qui a été assignée au poste C1. La figure 19 présente le réseau pour la
recherche d'une premiére composante G.

L'entité chercheuse débute sa recherche dans le tampon dont le numéro
est mémorisé par l'attribut FILE. Dans le présent exemple, le tampon G le plus
prés de C1 est celui du poste G1, correspondant au numéro 123. L'entité
chercheuse vérifie alors dans le tampon numéro 123 s'il se trouve une entité
assignée a C1. Si aucune composante respectant cette exigence n'est trouvée
dans le tampon G1, la recherche continue dans le tampon G2, puis G3, et ainsi
de suite jusqu'a G5. Si aucune composante G assignée a C1 n'a été trouvée
dans les cinq tampons, l'entité chercheuse attend un petit moment -
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correspondant a une fraction du temps requis pour fabriquer une composante G
— puis reprend sa recherche a partir du tampon de G1.

*+QECHERCHE DES COMP OSANTES ASSEMILERS AUPOSTE™C1****
4 RECHERCHE DU PREMIER *0F ***

goa) ]
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*¢*DEF. PARANETRES DE RECHERCHE* **

PROD C1=PROD C1.LOT

@_’NCI-);I o
&30 MClNa T

Figure 19 Recherche d'une premiére composante de type G

Lorsqu’'une composante G assignée au poste C1 est trouvee, cette
composante est acheminée vers le noeud ASS_FINDC1. La, on mémorise le
type de produit dont il s’agit et on vérifie quelles composantes sont requises a la
fabrication de ce produit. La composante G trouvée est envoyée dans un
accumulateur, au nceud ACUM_C1, pour y attendre que toutes les autres
composantes requises soient trouvées a leur tour.

Aprés avoir trouvé une premiére composante de type G, lentité
chercheuse vérifie si une deuxiéme composante G est requise. C'est le cas s'il
s'agit d’'un modéle de tableau de bord de type A, C ou F. L'entité chercheuse est
alors transférée au nceud F_G2C1 pour effectuer la recherche de la seconde
composante G dans le tampon de G1. S'il ne s’agit pas d’'un modéle de tableau
de bord de type A, C ou F, une seule composante G est requise. L'entité
chercheuse vérifie alors si une composante S est requise. C'est le cas s'il s'agit
d'un modeéle de tableau de bord de type D ou E. L'entité chercheuse est donc
transférée au noeud F_S_C1 pour effectuer la recherche de la composante S
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dans le tampon de S1. S'il s’agit par contre d'un modéle de tableau de bord de
type B, aucune composante S n'est requise mais une composante T entre dans
la fabrication de ce modéle. L'entité chercheuse est en conséquence transférée
au nceud F_T_C1 pour effectuer la recherche de la composante T dans le
tampon de T1. Les figures 20 a 22 présentent respectivement la recherche
d’'une seconde composante de type G, d'une composante de type S et d'une de

type T.

***RECHERCHE DU SECOND "0 (SIREQUIS) ***

sarmoos_od
TLE 1D

AS200C1

M Clbo -
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Figure 20 Recherche d’'une seconde composante de type G

***RECHERCHE D'UN'S™(SIREQUTS) ***
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Figure 21 Recherche d’'une composante de type S
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***RECHERCHE D'UN"T"(SIREQUES) ***

Figure 22 Recherche d'une composante de type T

Toutes les composantes trouvées vont rejoindre la premiére composante
G, dans l'attente que toutes les composantes requises soient recueillies. Quand
cela est fait, I'entité chercheuse est envoyée au noeud OPEN_C1 pour procéder
au regroupement des composantes. La figure 23 montre ce regroupement.

— 1 ***LA PORTEDONNANT ACCES A L' ASSEMBLAGE ST OUVERTE"**
GROUBCE 41 ***QUAND LA DERNTERE CONP OSANTE IST TROUVEE"**
[OPEN C1 |

***CROUPRMENTDES COMPOSANTES ***

16631 [ALL acumc 1 |
—oRawpel.11 bm'r
N0
ACUM_Ci [BATCHE! |

1| GROUPC] |CLOSED (10001

*¢°S1LA PRODUTTION AUPOSTE"CI* NEST PAS TERMINEE"**
***ALORS COMMENCER UNE NOUVELLE RECHERCHE®**
***DECOMPOSANTES A ASSEMELER®*®

Figure 23 Regroupement des composantes G, Set T

L'arrivée de l'entité chercheuse au noeud OPEN_C1 déverrouille
'accumulateur ACUM_C1. Cela permet aux composantes qui y étaient stockées
de passer au nceud BATCHC1 ou elles deviennent un seul groupe de
composantes a assembler. Ce lot passe alors au noeud CLOS_C1, lequel
verrouille a nouveau l'accumulateur. L'entité représentant un lot est ensuite
dédoublée. Une des deux entités emprunte alors la branche du haut, ou le lot
est explosé au nceud D_LOTC1 afin de retrouver non plus un lot mais plusieurs
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produits. On peut rappeler que Ila taille d'un lot était mémorisée par la variable
LOT. La seconde entité — provenant du dédoublement apres le nceud CLOS_C1
— emprunte la branche du bas. Si la production assignée au poste C1 n'a pas
toute été effectuée, cette entité devient la nouvelle entité chercheuse. Elle passe
au nceud AS_NEW, ou son attribut FILE prend la valeur 123 afin que la
recherche débute dans le tampon le plus prés de C1. Aprés quoi la nouvelle
entité chercheuse retourne au nceud F_G_C1 pour effectuer la recherche d’'une
composante G qui a été assignée au poste C1 pour y étre assemblée. Pendant
ce temps, les entités représentant des produits sont transférés au processeur
C1, soit au nceud QQ_C1, pour y procéder a 'assemblage final, comme le
montre la figure 24.

¢ ASSEMBLAGEDES COMPOSANTES ***
2% ALL | ™mos_c

M1 1 mb #.11, STACATIING C_JT0ARODUTY |
N N UGy s

Figure 24 Assemblage final des composantes G, SetT

Les produits attendent devant le poste C1, dans la file QQ_C17. Quand le
processeur a fini d’assembler un produit final, le temps que le produit a passé
dans le systéeme est compilé au naeeud MAKESPAN_C1. Ensuite, le produit est
transféré vers une autre partie du réseau, pour effectuer la compilation des
couts de circulation. La figure 25 présente le calcul de ces couats. Dans ce
réseau, les colts sont calculés séparément pour chaque produit, puis tous les
colts sont additionnés afin de connaitre également le coGt global.
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*¢*ADDITION DU COUTPARPRADUTT ¢ ***MEMORISATION DU COUTPARPRODUTT®**
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Figure 25 Calcul des colts de circulation

L'assemblage final aux autres postes fonctionne sous le méme principe.
Neuf autres entités de recherche s’activent, chacune dans un réseau semblable
a celui qui vient d'étre présenté a l'aide des figures 19 a 24, pour trouver les
composantes a assembler aux postes C2 a C10.

On sait que le modéle d’'optimisation a cherché a minimiser les codts, et
que dans la plupart des cas, les composantes devant étre assemblées a un
poste C seront traitées par les postes G, S et T les plus prés du poste C en
question. Lors de la simulation, comme [assignation des entités aux
processeurs est basée sur I'importance de la charge attribuée aux postes pour
chaque produit, les composantes sont également envoyées prioritairement aux
postes G, S et T les plus prés du poste C ou elles devront étre assemblées.

La logique du réseau modélisant les opérations d’assemblage final est
alors fondée sur I'hypothése que lorsque débutera une recherche pour les
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composantes requises a I'assemblage final en privilégiant les tampons les plus
prés, il est fort probable que toutes les composantes assignées a ce méme
poste C seront disponibles au bon moment. Ainsi, il devrait y avoir trés peu de
temps libres aux postes d’'assemblage final et le taux d'occupation des ces
postes devrait étre maximisé.

La construction du modéle de simulation est maintenant terminée. Le
modéle est finalement exécuté pour reproduire les patrons de charge et de flux
qui ont été obtenus a I'aide du modéle de planification agrégée avec une limite
de 85% sur ['utilisation des processeurs. Les résuitats de la simulation sont
présentés et commentés a la section suivante.
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Enoncé de contréle du modéle de simulation

GEN,,,..YES, YES;
LIMITS, 500,500,500, 500,500,500,100000;
INITIALIZE,0.0,144514,YES,, NO;

EQUIVALENCE, { {Produit,LTRIB[0]}, {Piece,STRIB[O0]}, {AS,LTRIB(1]}, {AT,LTRIB(2]}, (B, LTRIB(3]}, {G,LTRIB[4]},

(S,LTRIB(S]}, {T,LTRIB[6]},{C,LTRIB(7]}}}:
EQUIVALENCE, ({i, LTRIB[8])},{j,LTRIB([9]}}:
EQUIVALENCE, {{NB_B,LTRIB[10]}, {NB_G,LTRIB([11}}, {NB_S,LTRIB(12]}, {NB_T,LTRIB[13]}};

EQUIVALENCE, { {Dem_A,ARRAY[1000,1] *ARRAY[1002,1}}, (Dem_B,ARRAY[1000,2] *ARRAY(1002,2]},

{Dem_C, ARRAY (1000, 3] *ARRAY[1002,3]}, {Dem_D, ARRAY[1000, 4] *ARRAY[1002,4]},
{Dem_E, ARRAY{1000,5) *ARRAY[1002,5]}, {Dem_F, ARRAY[1000, 6] *fARRAY[1002,6]}};

EQUIVALENCE, { (PA,ARRAY({1002,1]}, {PB,ARRAY[1002,2]}, (PC,ARRAY([1002,3]}, {PD,ARRAY([1002,4]},

{PE,ARRAY(1002,5]}, (PF,ARRAY(1002,6]}};
EQUIVALENCE, { {RES, LTRIB(14]}, {NEXT_ID,LTRIB{15]}};

EQUIVALENCE, {{INC_G1,LL{1]}, {INC_G2,LL(2]}, {INC_G3,LL(3]}, {INC_S1,LL{6}}, (INC_S2,LL([7}},

{INC_T1,LL{11]}, {INC_T2,LL{12]}};

EQUIVALENCE, { {INC_C1,LL[15]},{(INC_C2,LL(16}}, (INC_C3,LL({17}]},{INC_C4,LL[18]}, {INC_CS,LL[19]},

{INC_C6,LL[20]}, {INC_C7,LL(21]}, {INC_C8,LL[22]}, {INC_C9,LL[23]}, {INC_C10,LL{24]}};

EQUIVALENCE, { {PROD_C1,XX[1]}, {PROD_C2,XX (2]}, {PROD_C3,XX[3]}, {PROD_C4,XX[4]}, {PROD_CS,XX[5]1,

{PROD_C6, XX (6]}, (PROD_C7,XX (7]}, (PROD_C8,XX[8]}, {PROD_CS9,XX (9]}, {PROD_C10,XX{10])}};
EQUIVALENCE, { {TROUVE, LTRIB({16]}}, (FILE,LTRIB(17]}};

EQUIVALENCE, { (FIND_C1,LL{31}}, {FIND_C2,LL([32]}, {FIND_C3,LL(33]}, (FIND_C4,LL([34]}, {FIND_C5,LL[35]},
{FIND_C6,LL([36]}, {FIND C7,LL([37}}, (FIND_C8,LL{38]}, (FIND_C9,LL(39]}, (FIND_C10,LL(40]}};
EQUIVALENCE, {(FG_C1,LL(41]}, (FG_C2,LL(42]}, (FG_C3,LL([43]}, {FG_C4,LL[44]}, {FG_CS5,LL{45]}, (FG_C6,LL([46]},

{FG_C7,LL(47]}, (FG_C8,LL(48]}, (FG_C9,LL[49]}, (FG_C10,LL(S50}}};

EQUIVALENCE, {(FS_C1,LL{51}}, (FS_C2,LL(52]}, {FS_C3,LL([53}},(FS_C4,LL(54]}, {FS_CS5,LL{55]}, (FS_C6,LL([56]},

{FS_C7,LL{571}, (FS_C8,LL(58]}, (FS_C9,LL[59]}, {FS_C10,LL(60]}};

EQUIVALENCE, {{FT_Cl,LL(61]},(FT_C2,LL{62]}, (FT_C3,LL(63)},(FT_C4,LL(64]},(FT_CS,LL[65}}, (FT_C6,LL(66]},

{FT_C7,LL{67]}, (FT_C8,LL(68]}, (FT_C9,LL(69]}, {FT_C10,LL(70]}};

EQUIVALENCE, { {ACUMCL, LL[71]}, (ACUMC2,LL({72]}, (ACUMC3,LL(73]}, {ACUMC4, LL{74]}, {ACUMCS, LL{75]},

{ACUMCE, LL[76]}, {ACUMC7,LL(77])}, {ACUMCS, LL{78]}, (ACUMCS,LL(79]}, (ACUMC10,LL{80]}}:
EQUIVALENCE, { {DELAI,XX{11]}};

EQUIVALENCE, { (COUT,ATRIB(10]}, {COUT_TL,XX[20}}, {(COUT_A,XX(21}}, {COUT_B,XX{22}}, {(COUT_C,XX (23]},

{COUT_D, XX(24]}, (COUT_E, XX[25] }, { COUT_F, XX(26]}}:

EQUIVALENCE, { (LOT1_A,XX[27]}, {(LOT1_B,XX (28]}, (LOT1_C,XX[29]}, (LOT1_D,XX(30]}, {LOT1_E,XX{31]},

(LOT1_F,XX[32]}};:

EQUIVALENCE, { (LOT2_A,XX(33]}, {LOT2_B,XX[34]}, {LOT2_C,XX([35]}, {LOT2_D,XX(36]}, {LOT2_E,XX[37]},

{LOT2_F,XX{38]}};

EQUIVALENCE, { {CTR_A,XX([39]}, {(CTR_B,XX[40]}, {CTR_C,XX[41]}, {CTR_D,XX([42]}, (CTR_E,XX[43]},

{CTR_F,XX[441}};

EQUIVALENCE, { {TOUR_AS,LL(81]}, {TOUR_AT,LL(82]}, (TOUR_B, LL(83]}, {TOUR_S, LL(84]}, (TOUR_T,LL(85]},
{TOUR_GC, LL(86}}, (TOUR_SC, LL(87]}, {TOUR_TC, LL(88}}, {TOUR_BS, LL(89]}, {TOUR_BT,LL([90]}, (TOUR_BG,LL([91]}}:

EQUIVALENCE, { {LOT,LL([92]}};
INTLC, { (LOT,25}};

INTLC, {{TOUR_AS, 1}, (TOUR_AT, 1}, (TOUR_B, 1}, {TOUR_S, 1}, (TOUR_T, 1}, (TOUR_GC, 1}, {TOUR_SC, 1}, {TQUR_TC, 1}, {TO

UR_BS, 1}, (TOUR_BT, 1}, (TOUR_BG, 1}};

INTLC, { (COUT_TL, 0}, {DELAL, 0.5} };

INTLC, { {LOT1_A, 162}, {LOT1_B, 334}, {LOT1_C, 305}, {LOT1_D, 83}, {LOT1_E, 82}, (LOT1_F,294}};
INTLC, { {LOT2_A, 150}, {LOT2_B, 335}, {LOT2_C, 280}, {LOT2_D, 70}, (LOT2_E, 50}, (LOT2_F,270}};

ARRAY, 1, 25;
ARRAY, 2,25;
ARRAY, 3, 25;
ARRAY, 4, 25;
ARRAY,S5,25;
ARRAY, 6,25
ARRAY, 7,25;
ARRAY, 8, 25;
ARRAY, 9,25;
ARRAY, 10,25;
ARRAY, 11,25;
ARRAY,12,25;
ARRAY, 13,25;
ARRAY, 14, 25;
ARRAY, 15,25;
ARRAY, 16,25;
ARRAY, 17,25:;
ARRAY, 18, 25;
ARRAY, 19,25
ARRAY, 20,25;
ARRAY, 21,25
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ARRAY, 22,25;
ARRAY, 23,25;
ARRAY, 24, 25;
ARRAY, 25, 25;
ARRAY, 26,25;
ARRAY, 27,25;
ARRAY, 28, 25;
ARRAY, 29, 25;
ARRAY, 30,25;
ARRAY, 31,25;
ARRAY, 32,25;
ARRAY, 33,25;
ARRAY, 34, 25;
ARRAY, 35,25;
ARRAY, 36,25;
ARRAY, 37,25;
ARRAY, 38,25;
ARRAY, 39,25;
ARRAY, 40,25;
ARRAY, 41, 25;
ARRAY, 42,25;
ARRAY, 43, 25;
ARRAY, 44, 25;
APRAY, 45,25;
ARRAY, 46, 25;
ARRAY, 47,25;
ARRAY, 48,25;
ARRAY, 49, 25;
ARRAY, 50, 25;
ARRAY, 51, 25;
ARRAY, 52,25;
ARRAY, 53, 25;
ARRAY, 54,25;
ARRAY, 55,25;
ARRAY, 56,25;

ARRAY, 79,25;

ARRAY, 80, 25;

ARRAY, 81,25;

ARRAY, 82,25;

ARRAY, 83, 25;

ARRAY, 84,25;

ARRAY, 1000,6, {1512,3349,5625,713,532,5424};

ARRAY, 1001,9, {7.2*LOT,2.14*LOT,2.85*LOT, 12.6*LOT, 11.2*LOT, 11.76*LOT, 23.5%LOT, 25.5%LOT, 26.1};
ARRAY,1002,6,(1,1,1,1,1,1};

EQUIVALENCE, { {TEMPS_B,ARRAY(1001,1]}, {TEMPS_BT,ARRAY{1001,2]}, {TEMPS_BS, ARRAY[1001, 3]},
{TEMPS_AT, ARRAY(1001,4}}, {TEMPS_AS,ARRAY([1001,5]}, (TEMPS_G, ARRAY (1001, 6]}, (TEMPS_S,ARRAY (1001, 7]},
{TEMPS_T,ARRAY[1001,8}}, { TEMPS_C,ARRAY[1001,9]}};

RECORD, 1, ACTIVITY, TNOW, "TEMPS", {AWESIM, EXCEL},, TTBEG, TTFIN, 60, { {(TNOW, "TEMPS", },
{NNACT(2),"ACT_AS1", }, (NNACT(3),"ACT_AS2", }, {NNACT(4),"ACT_BS", },
(NNACT (5), "ACT_AT1", }, (NNACT(6),"ACT_AT2", }, (NNACT(7), "ACT_BT", },
(NNACT (8) , "ACT_B1", }, (NNACT(9),"ACT_B2", },(NNACT(10),"ACT_B3", },
{NNACT(11),"ACT_B4", }, {NNACT(12),"ACT_B5", },{NNACT(13),"ACT_B&", },
{NNACT(14),"ACT_S1", }, (NNACT(15), "ACT_S2", }, {NNACT(16),"ACT_S3", },
{NNACT (17), "ACT_S4", }, (NNACT(18),"ACT_S5", }, (NNACT(19),"ACT_T1l", },
{NNACT (20), "ACT_T2", }, {NNACT(21),"ACT_T3", }, (NNACT(22),"ACT_T4", },
{NNACT(23),"ACT_G1", }, (NNACT(24), "ACT_G2", }, (NNACT(25),"ACT_G3", },
{NNACT(26) , "ACT_G4", }, (NNACT(27),"ACT_G5", }, (NNACT(28),"ACT_C1", },
{NNACT (29), "ACT_C2", }, {NNACT(30), "ACT_C3", }, (NNACT(31),"ACT_C4", },
{NNACT (32), "ACT_CS", }, {NNACT(33),"ACT_C6", }, (NNACT(34),"ACT_C7", },
(NNACT (35), "ACT_C8", }, {NNACT(36),"ACT_C9", }, {NNACT(37),"ACT_C10", }};

RECORD, 2, BUFFER, TNOW, "TEMPS", (AWESIM, EXCEL},, TTBEG, TTFIN, 60, { (TNOW, "TEMPS", }, {NNQ(102), "BUF_AS1",},
{NNQ(103), "BUF_AS2",}, (NNQ(104),"BUF_BS", }, {NNQ(105), "BUF_AT1",}, {NNQ(106), "BUF_AT2", },
{NNQ(107),"BUF_BT",}, (NNQ(108), "BUF_B1",}, {NNQ(109), "BUF_B2", }, {NNQ(110), "BUF_B3", },
{NNQ(111),"BUF_B4",}, {NNQ(112), "BUF_B5", }, {NNQ(113),"BUF_B6", }, {NNQ(114),"BUF_S1",},
{NNQ(115), "BUF_S2",}, {NNQ(116), "BUF_S3",}, {NNQ(117), "BUF_S4",}, (NNQ(118),"BUF_S5", },
{NNQ(119),"BUF_T1",}, {NNQ(120),"BUF_T2",}, (NNQ(121),"BUF_T3",}, (NNQ(122),"BUF_T4",},
{NNQ(123),"BUF_G1",}, {NNQ(124), "BUF_G2",}, (NNQ(125), "BUF_G3", }, (NNQ(126) , "BUF_G4", },
{NNQ(127), "BUF_G5", }};

NET:

FIN;
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ANNEXE G

RESULTATS DU MODELE DE SIMULATION



** AweSim SUMMARY REPORT *+
Wed Feb 07 16:57:11 2001

Simulation Project : Mémoire de maitrise
Modeler : Stéphanie Hurtubise

Date :

Scenario : MEM0207B

Run number 1 of 1
Current simulation time : 136227 sec (37h50)

*+ OBSERVED STATISTICS REPORT for scenario MEM0207B *+

Label Mean Standard Number of Minimum Maximum
Value Deviation Observations Value Value

COUT_A 181.966 104.341 1525 0.241 361.492
CouT_B 425,531 240.355 3350 0.247 836.111
couT_C 1251.876 730.003 5625 0.419 2526.775
COUT_D 73.736 42.542 725 0.203 147.269
COUT_E 111.925 64.561 550 0.406 223.443
COUT_F 731.139 434.181 5425 0.291 1536.043
COUT_TL 2705.863 15395.606 17200 0.247 5631.133
TIS_A 49848.153 12126.470 1525 28826.100 71212.500
TIS_B 67746.541 24186.215 3350 28826.100 110700.001
TIS C 76981.840 27738.200 5625 28826.100 128512.501
TIS D 41649.300 7484.712 725 28826.100 54900.000
TIS_E 36079.527 4284.709 550 28826.100 43807.500
TIS_F 80925.507 31649.697 5425 28826.100 136226.250
TIS_ALL 71223.986 29277.068 17200 28826.100 136226.250
ASl 16222.487 20821.979 460 1.002 64401.002
AS2 18529.653 23806.366 526 1.003 73641.003
BS 38121.958 22283.787 986 181.002 75901.502
ATl 16744.142 21500.653 422 1,002 66466.002
AT2 18305.325 23544.669 462 1.002 72766.002
BT 39443.548 20854.423 884 181.002 74708.002
Bl 3715.539 4736.872 162 2.002 14582.002
B2 18491.018 23779.158 818 1.002 73621.002
B3 18505.688 23767.804 818 1.002 73621.002
B4 18534.644 23838.332 820 1.002 73801.002
BS 18450.962 23717.234 8lé6 1.003 73441.003
B6 18507.495 23766.404 818 1.002 73621.002
S1 27115.325 12559.421 24 3081.003 47561.003
S2 47060.866 22682.282 250 841.003 91036.003
S3 39737.432 25341.156 252 561.003 88686.003
S4 37102.919 22168.567 250 281.002 82223.503
S5 48013.174 22822.402 210 1494.252 89273.503
T1 39165.424 25081.158 230 316.002 105353.502
T2 48356.912 25150.083 232 631.002 109816.002
T3 55346.894 27148.533 230 468.002 109816.002
T4 45874.681 31850.019 192 888.502 111091.002
Gl 46915.532 33898.656 500 181.002 129674.502
G2 77087.020 37949.404 500 769.002 132614.502
G3 41742.780 24655.144 502 541.002 84721.502
G4 67325.960 29785.008 500 181.002 120775.502
GS 49349.453 38752.795 380 475.002 122245.502
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PRODUCTION CO1
PRODUCTION_C02
PRODUCTION_CO3
PRODUCTION_C0O4
PRODUCTION CO05
PRODUCTION_CO6
PRODUCTION CO7
PRODUCTION_C08
PRODUCTION_CO9
PRODUCTION C10

75679.702
53101.515
73522.705
88588.520
49076.361
55537.424
72642.450
61164.881
96931.230
50077.972

26335.479
25145.069
25957.434
32825.240
18054.095
18586.637
26802.497
28004.859
29593.910
15353.384

3600
3750
3750
3750
3800
3750
3750
3800
3750

700

28800.000
28800.000
28800.000
28800.000
28800.000
28800.000
28800.000
28800.000
28800.000
28800.000

** FILE STATISTICS REPORT for scsnario MEM0207B **

File Label or Average Standard

Number Input Location Length Deviation
2 RES. ASl 53.955 72.907
3 RES. AS2 70.627 85.651
4 RES. BS 0.03¢6 0.186
5 RES. ATl 51.080 67.350
6 RES. AT2 61.310 75.116
7 RES. BT 0.009 0.096
8 RES. Bl 4.253 14.443
9 RES. B2 110.006 133.360
10 RES. B3 109.918 133.266
11 RES. B4 110.554 133.725
12 RES. BS 109.438 132.954
13 RES. B6 109.907 133.259
14 RES. S1 0.000 0.000
15 RES. S2 0.535 0.706
16 RES. S3 0.327 0.640
17 RES. S4 0.653 0.806
18 RES. S5 0.224 0.502
19 RES. T1 0.460 0.740
20 RES. T2 0.482 0.819
21 RES. T3 0.448 0.752
22 RES. T4 0.292 0.581
23 RES. Gl 0.142 0.349
24 RES. G2 0.035 0.184
25 RES. G3 0.246 0.494
26 RES. G4 0.000 0.000
27 RES. G5 0.022 0.146
28 RES. Cl 11.443 28.997
29 RES. C2 122.718 209.971
30 RES. C3 31.526 60.414
31 RES. C4 9.533 19.727
32 RES. C5 143.675 261.851
33 RES. C6 51.446 94.018
34 RES. C7 5.742 27.014
35 RES. C8 68.602 165.337
36 RES. C9 78.762 172.571
37 RES. Cl0 1.253 6.243

Maximum Current

Length Length

229
262
1
210
230
1
80
407
407
408
406
407

N RN N

~N N
o O
NN

280
149
9217
399
199
699
652

74

[eN=ReReRoReR=ReReReoNoNoNoNolcNoloNoNoloNololoNoNleNoeNoNoNeNo oo joleNo]

110700.001
130466.251
124244.251
133732.501

85265.001

89695.251
121538.251
120311.251
136226.250

68848.500

Average
Wait Time

31957.030
36582.700
9.948
32978.720
36156.355
2.884
7152.926
36639.968
36610.628
36732.717
36540.081
36607.015
0.000
582.800
353.958
711.240
290.952
545.011
566.593
530.250
413.661
77.612
19.084
133.654
0.000
15.586
866.054
891€.030
2290.51¢Q
692.620
10301.292
3737.800
707.780
4918.674
5722.440
487.843
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File Label or Average Standard Maximum Current Average

Number Input Location Length Deviation Length Length Wait Time
102 QUEUE BUF_AS1 11.056 13.011 36 0 6548,139
103 QUEUE BUF_AS2 4,543 6.098 17 0 2353.027
104 QUEUE BUF_BS 3.450 3.925 13 0 953.249
105 QUEUE BUF_AT1 16.163 19.203 55 0 10435.220
106 QUEUE BUF_AT2 2.877 4,592 19 0 1696.641
107 QUEUE BUF_BT 4.652 7.289 28 0 1433.755
108 RES. BUFB1 5.970 12.398 48 0 10039.753
109 RES. BUFB2 100.598 58.595 200 0 33506.659
110 RES. BUFB3 2.698 4.286 18 0 898.568
111 RES. BUFB4 0.237 0.820 7 0 78.812
112 RES. BUFBS 18.661 19.516 52 0 6230.862
113 RES. BUFB6 74.553 51.674 165 0 24831.557
114 QUEUE BUF_sS1 4.984 3.025 10 0 56581.519
115 QUEUE BUF_S2 29.686 18.265 64 0 32351.784
116 QUEUE BUF_S3 5.421 11.286 48 0 5861.105
117 QUEUE BUF_S4 25,216 17.033 52 0 27480.390
118 QUEUE BUF_S5 23.854 17.731 53 0 30947.867
119 QUEUE BUF_T1 9.126 10.063 40 0 10810.359
120 QUEUE BUF_T2 19.715 11.861 42 0 23153.282
121 QUEUE BUF_T3 2.924 4,888 21 0 3358.242
122 QUEUE BUF_T4 5.821 9.231 37 0 8260.636
123 QUEUE BUF_Gl 12.340 22.903 96 0 6724.134
124 QUEUE BUF_G2 17.203 15.099 44 0 9373.999
125 QUEUE BUF_G3 15.042 20.815 89 0 8163.894
126 QUEUE BUF_G4 7.442 8.211 27 Q 4054.966
127 QUEUE BUF_GS 44,416 25,399 80 0 31845.728

10001 GAT. GROUPC1 0.000 0.000 1 0 0.000
10002 GAT. GROUPC2 0.442 0.501 2 0 269.832
100C3 GAT. GROUPC3 1.235 1.244 3 0 673.233
10004 GAT. GROUPC4 0.549 0.498 1 0 304.159
10005 GAT. GROUPCS 0.819 0.984 2 0 560.930
10006 GAT. GROUPCG6 0.652 0.863 2 0 426.984
10007 GAT. GROUPC7 1.273 1.363 3 0 577.858
10008 GAT. GROUPCS 1.191 1.366 3 0 591.895%5
10009 GAT. GROUPCY 1.860 1.427 3 0 997.645
10010 GAT. GROUPC10 0.000 0.000 1 0 0.000
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Activity
Number

** ACTIVITY STATISTICS REPORT for scenario MEM0207B *+

Label or Average Standard Entity Maximum

Input Location Utilization Deviation Count Utilization
Asl 0.473 0.499 230 1
AsS2 0.541 0.498 263 1
BS 0.258 0.437 493 1
ATl 0.488 0.500 211 1
AT2 0.534 0.499 231 1
BT 0.174 0.379 442 1
Bl 0.107 0.309 81 1
B2 0.540 0.498 409 1
B3 0.540 0.498 409 1
B4 0.542 0.498 110 1
BS 0.539 0.498 408 1
B6 0.540 0.498 409 1
S1 0.052 0.222 12 1
S2 0.539 0.498 125 1
S3 0.543 0.498 126 1
S4 0.539 0.498 125 1
S5 0.453 0.498 105 1
T1 0.538 0.499 115 1
T2 0.543 0.498 116 1
T3 0.538 0.499 115 1
T4 0.449 0.497 96 1
Gl 0.540 0.498 250 1
G2 0.540 0.498 250 1
G3 0.542 0.498 251 1
G4 0.540 0.498 250 1
G5 0.410 0.492 190 1
C1 0.345 0.475 1800 1
cz 0.359 0.480 1875 1
C3 0.359 0.480 1875 i
C4 0.359 0.480 1875 1
Cs 0.364 0.481 1900 1
Cé 0.359 0.480 1875 1
c? 0.359 0.480 1875 1
Cs8 0.364 0.481 1900 1
c9o 0.359 0.480 1875 1
cio 0.067 0.250 350 1
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Resource
Number

*+ RESOURCE STATISTICS REPORT for scenario MEM0207B *+

Resource
Label

ASl
AS2
BS
ATl
AT2
BT
Bl
B2
B3
B4
BS
B6
Ss1
S2
S3
S4
SS
Tl
T2
T3
T4
Gl
G2
G3
G4
G5
Cl
c2
C3
Cq
Cs
Cé
c7
c8
C9
Cia

Average
Util.

0.473
0.541
0.258
0.488
0.534
0,174
0.107
0.540
0.540
0.542
0.539
0.540
0.052
0.539
0.543
0.539
0.453
0.538
0.543
0.538
0.449
0.540
0.540
0.542
0.540
0.410
0.345
0.359
0.359
0.359
0.364
0.359
0.359
0.364
0.359
0.067

Standard
Deviation

0.499
0.498
0.437
0.500
0.499
0.379
0.309
0.498
0.498
.498
.498
.498
.222
.498
.498
.498
.498
.499
.498
.499
.497
.498
.498
.498
.498
.492

[eNeoNeNoReNoNoNoNoloNoloNeoNolojoNolNeololoNoNoReNe]

Current

otil.

[eNeoleoNoNeNeNoNeoReNoloNoNeoNeoNoNeNoleNoNoNoNoloNoNoNoRoNoNeNolo NolloNolNe No)

Util.

Maximum

e el e el e i el = I oI T e R S Sy e R Sy S gy R T
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** GATE STATISTICS REPORT for scenario MEMO207B #*

Gate Gate Current Percent
Number Label Status of Time
Open

1 GROUPC1 CLOSED 0.000

2 GROUPC2 CLOSED 0.000

3 GROUPC3 CLOSED 0.000

4 GROUPC4 CLOSED 0.000

5 GROUPCS CLOSED 0.000

6 GROUPC6 CLOSED 0.000

7 GROUPC? CLOSED 0.000

8 GROUPCS CLOSED 0.000

9 GROUPCSY CLOSED 0.000

10 GROUPC10 CLOSED 0.000

*+ BATCH STATISTICS REPORT for scenario MEMO207B w+

Batch Average Maximum Current Average
Node Number Number Number Waiting
Waiting Waiting Waiting Time

BATCHC1 0.000 2 0 0.000
BATCHC2 0.000 3 0 0.000
BATCHC3 0.000 4 0 0.000
BATCHC4 0.000 4 0 0.000
BATCHCS 0.000 3 0 0.000
BATCHCé 0.000 3 0 0.000
BATCHC? 0.000 4 0 0.000
BATCHCS 0.000 4 0 0.000
BATCHCY 0.000 4 0 0.000
BATCHCL0 0.000 2 0 0.000
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