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INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques décennies, 1'étude des systémes naturels ou construits par
I'nomme a pris une ampleur sans cesse croissante, les systémes devenant eux-mémes de plus en
plus importants et complexes.

La mise en place de tels systémes et la modification de ceux déja existants ont
nécessité I'élaboration et 'utilisation de nouvelles méthodes basées sur des théories abstraites ;
ainsi sont nées de nouvelles sciences telles que I"’Automatique, le Management, la Recherche
Opérationnelle destinées a suppléer l'intuition et I'expérience que les responsables utilisent
habituellement pour prendre les décisions en I'absence de connaissances suffisantes des
systémes qu'ils utilisent /1/ et /2/.

L'un des principaux moyens d’investigation nouvellement utilisé est la simulation
qui est essentiellement une fagon de travailler par analogie, analogie signifiant similitude de
comportement avec le systéeme (propriétés du systéme et relations entre ses composants). Les -
mesures ou les observations faites sur le modéle doivent permettre de prévoir la réaction du
systéme réel et vice versa /1/. La simulation répond a plusieurs besoins :

— les systemes ont une trés grande taille ;
— les interactions entre les éléments du systéme sont trés complexes ;
— il est nécessaire de tenir compte du plus grand nombre de facteurs significat:fs ;

- les relations non linéaires deviennent les plus importantes.

Ces contraintes font que I'étude analytique devient trés difficite sinon impossible,
et il faut faire appel a la simulation.

La simulation suppose la construction d'un modéle mathématique ou physique
présentant des réactions similaires a celles du systéme technologique ou naturel, objet de
I"'étude.

Pour la construction de ce modele, il est a remarquer d'une part que les liaisons et
les interactions entre les parties du systéme sont aussi ou plus importantes que les parties ot
d’autre part qu'il vaut mieux tenir compte du plus grand nombre de facteurs possible, méme
de ceux semblant avoir un effet négligeable sur le fonctionnement du systéme, quitte a simpli-
fier le modéle, aprés avoir vérifié I'inutilité de certains facteurs.

L’apparition des calculateurs électroniques et |'accroissement constant de leurs
performances (cycle mémoire, vitesse des échanges avec les périphériques, taille mémoire
centrale) ont permis I'élaboration et I'utilisation de modéles de plus en plus complexes et par
voie de conséquence de plus en plus proches de la réalité.



De fagon géneérale, les modeles sont utilisés /1/ :

— dans un but d’expérimentation ou d'évaluation (changement de structure du systéme étudié,
modification de son mcde d'exploitation ...) :

— comme un moyen d apprendre le comportement de nouveaux systémes ;
~— comme un outil pour familiariser le personnel au mode de fonctionnement d'un systeme ;
— pour démontrer ou véri‘ier une nouvelle idée, un nouveau systéme, une nouvelle approche ;

~— pour prévoir le futur et prendre les dispositions en conséquence.

Dans tous les cas, il faut noter I'opposition entre la recherche ¢’une bonne
solution et la recherche de la meilleure solution ; on s’attachera surtout & rachercher "amé-
lioration m?is non I'optimum dufonctionnement d'un systéme.

Le plan suivi dans ce mémoire suit les différentes étapes de la constructisn et de
I'utilisation d'un modele.

Le chapitre | constatera 'existence d'un probiéme.

Le ckapitre 11 isolera les facteurs qui semblent interagir pour provoquer les symp-
tomes observés ; nous y d3tarminerons les boucles de retour liant les décisions aux actions et
nous formulerons les politiques de décision acceptables qui décrivent commant les décisions
résultent des informations disponibles.

Le chapitre Il nous permettra d’examiner les différentes techn:ques de simula-
tion et de déterminer une méthode permettant d'obtenir un modéle performar:t.

Dans le chapitre 1V, nous construirons un modéle des politique: de décision, des
sources d'informations et des interactions entre les composants du systéme.

Enfin, dans le chapitre V, nous ferons évoluer dans le temps le systéme décrit par
le modéle, en comparant avec ce qui est connu du systéme réel.



CHAPITRK.1 — GENERALITES

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons étudier briévement la structure d'une unité de
production des piéces constituant un moteur d'automobile, unité composée d'une part deu
services d’'exploilation, et d’autre part des services d'études et des services administratifs.

Nous montrerons ensuite la nécessité de définir de nouveaux moyens d’études
permettant une meilleure connaissance du fonctionnement des moyens de production, dans
le but d’améliorer leur rendement.
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1.1 —ETUDE FONCTIONNELLE D'UNE UNITE DE PRODUCTION

Le but d’une unité de production est d'usiner les piéces essentielles d'un moteur
(vilebrequin, piston, culasse, ...). Les piéces brutes (moulées a 'extérieur ce I'unité) y subissent
diverses opérations d usinage, montage et controle et sont ensuite dirigées vers I'atelier de
montage des moteurs (exterieur a l'unité).

* Une unité de production se décompose essentiellement en deux parties :
— I'exploitation -2groupant la fabrication proprement dite et I'entretien ;

— les services annexes tels que les services d’études et les services administratifs.

Lorsque !a fabrication d'un moteur est envisagée ou que l'exploitat on demande
une modification des moyens de production, une étude technique préalabl2 est necessaire.
A partir des résultats de cette étude (contenus dans «la gamme de fabricationn) et de la
détermination du colit du projet, la décision est prise de le mener ou non a terme. Si I'implan-
tation ou la. modification est acceptée, les services administratifs commandent I'outillage et les
piéces nécessaires. Une fois le matériel livré, il faut Vinstaller ou réaliser la modification, puis
faire les essais. Une fiche technique est alors établie et le matériel entre en exploitation
normale.

La fabricatior demande de maintenir les moyens de production en état de marche
et fait donc appel a I'entretien ; elle peut demander aussi d'y apporter des modifications.
Eventuellement, |'entretien demandera de modifier les moyens de production.

Nous définirons successivement le role de I'exploitation et celui des services
d'études en nous limitant au circuit concernant les améliorations d'un matériel dsja existant.

1.12 -EXPLOITATION

Tous les moyens de production sont réunis dans l'atelier d’usinage qui est divisé
en «chantiers» correspondant chacun & une piéce du moteur (chantier des bielles, chantier des
pistons, ...). Le matériel nécessaire a la transformation et au transport des piéces forme la
«chaine d’'usinage» du chantier qui est mise en ceuvre par le personnel d'exploitation.

Nous étudierons le fonctionnement d'une chaine d’usinage au chapitre suivant ;
it nous suffit pour I'instant de savoir que I'usinage d’une piéce nécessite une suite d'«opéra-
tions» (usinage, manutention, montage). A chaque opération, correspondent un équipement et
un «temps alloué» qui est la somme du «temps opératoiren et des «temps supplémentaires
personnel».



Le temps opératoire est le temps moyen ramené a la piéce représentant la durée
pratique d'une opération. |l se décompose en :

-— temps de phase mécanique ;

— temps fréquentiels ramenés a la piéce : temps de changement des outils toutes les miile
piéces, temps nécessaire a la manutention d'une caisse de cinquante piéces usinées, etc ...

Les temps supplémentaires personnel permettent a I'opérateur de satisf:ire a ses
besoins personne!s et de récupérer la fatigue provoquée par les différerts efforts qu’il doit
fournir.

Du temps alloué, on déduit la cadence horaire moyenne de l'opération :
y

6.000

cadence — ————
temps alloué

cadence : en nombre de piéc:s par heure
temps alloué : en centieme de minutes.

Les interventions peuvent, soit avoir été prévues a la conception de l1a cha ‘ne, soit
provenir d'une demande d'amélioration de son fonctionnement.

Dans le premier cas, le programme de fabrication peut prévoir ":nstallation d'un
matériel supplémentaire lorsque la production aura atteint un certain seuil : par exernple, lors-
que la cadence d'une opération se révele trop faible, il est possible de la doubler en installant,
en paralléle, un matériel identique a celui installé a 'origine. 1l peut s’agir auss d’effeciuer une
opération supplémentaire sur la piéce usinée a la suite d'un aménagement p-évu de ses
caractéristiques.

Dans le second cas, la fabrication ou Ventretien peuvent derr ander une modifica-
tien de l'installation existarte ; citons par exemple :

aménagement de stocks a terre doublant les stocks dans les convoyeurs el permettant
d’assurer une marche plus réguliere ;

— ameélioration des moyens de controle pour éviter que des piéces hors-cOte ne soient prises
comme bounnes ;

— amélioration du préréglage des outils de fagon & diminuer les rebuts lors des réglages conseé-
cutifs aux changements des outils ;

— aménagement du poste de travail diminuant la fatigue de I'opérateur.

Ces différentes interventions font tout d'abord {'objet d'un examen de la part des
services d'études.



1.13 - SERVICES D’ETUDES

A partir des désirs des utilisateurs, les services d’études défirissent la technique a
utiliser et les moyens a mettre en ceuvre.

Les implantations et modifications demandées ont souvent pour conséquence de
remettre en cause les caractéristiques de I'ensemble de la chaine. |l faudra par exemple instai-
ler une nouvelle machine et donc choisir cette machine et les outils qui usin2. ant les piéces.
L'étude technique doit étre doublée d’une étude financiére, car il est évident que la transfor-
mation doit étre rentable. Les services d'études déterminent ensuite le nouveau ternps alloué a
I'opération.

Une autre fonction des services d'études est de déterminer les méthodes 'exploi-
tation des moyens de production, par exemple I'affectation des opérateurs aux différentes
opérations de la chaine. L.es moyens de production étant souvent automatiques. I'ouerateur
n'intervient qu’en cas d'anomalie de fonctionnement ou pour changer les outils. On peut donc
affecter un opérateur par opération (il changera seul les outils) ou former un groupe J'opéra-
teurs s'occupant de plusieurs opérations: lors d'un changement d’outils, piusieurs cpérateurs
seront affectés a I'opération et la durée de I'intervention, donc de I'arrét de la p:oduction, sera

réduite.

1l est & remarquer que les méthodes classiques ne permettent pas d"3iudier de ma-
niére suffisamment précise 'effet de la modification sur le fonctionnement de I'enserrbie de la
chaine ; elles n'ont qu'une action ponctuelle : I'opération modifiée.

Les services d'études ont donc besoin de nouvelles méthodes permettant de

mieux apprécier I'effet d’'une modification sur 1'opération concernée et sur I'ensemble de la
chaine.

1.2 — NECESSITE DE NOUVEAUX MOYENS D'ETUDES

Lorsqu'une chaine ne travaille pas & plein rendement, une vision panctuelle est
suffisante ; si la modification d'une opération a trop de répercussion sur I'équilibre du fonc-
tionnement total, il suffit en général d’agir sur les opérations adjacentes pour rétzblir cet equi-
libre. Ce n'est plus le cas lorsqu'il faut augmenter la cadence et que la chaine arrive a satura-
tion : I'interdépendance entre les opérations est trop grande et, en particulier, la determination
du temps alloué a I'operation n'est plus suffisante (par exemple lors d'un changement d'outils
effectué sur I'opération n, I'opération n—1 (précédente) doit étre arrétée si la capacité des
moyens de stockages des pieces entre les deux opérations est atteinte, et le rendement de n—1
sera diminué).

Il a donc fallu élaborer de nouveaux moyens d'études permettant d’avoir une
vision d'ensemble de la chaine. Le premier, déja utilisé actuellement, est I'«Assistance de
fabricationn, le second est un modéle de chaine dont l'identification fait I'objet de cette
étude.



1.21 - ASSISTANCE DE FABRICATION

Le systéme de I’Assistance de fabrication se compose d'un ensemble de «coffrets»

saisissant les informations sur les machines et d'un calculateur contr.l traitart ces infor-
mations.

Les informations proviennent soit d'une modification du forctisnnament d'ur..
machine, soit d'une action de |'opérateur et leur traitement se fait en terips réel et en différe.

a) La fonction temps réel consiste a surveiller le fonctionnement des machines a partir des infor-
mations saisies. Lorsque le fonctionnement n’est pas normal, le systéme réagi* soit dire:tement
sur la machine, en interrompant sa marche normale, soit en avertissant les oparateurs. Ceux-c:
peuvent d’autre part obtenir des renseignements récapitulatifs du fcenctisnnrment de la
machine. En méme temps que cette fonction de surveillance, le systéme enregisi-e touze
modification intervenant dans le fanctionnement des machines ; ces inforiratiors .ont trai-
tées ensuite en différe

b) La fonction traitement diffsré permet d'exploiter les informations chaque our & 'a fin de
chaque semaine, de chagi.e mois et & 1a demande. Elle aboutit & différonts eétotse -t infor
mations d'archivage.

Les «états» permettent aux exploitants d'apprécier le bon fonctionnement de
leurs chaines en particulier, en récapitulant les rendements moyens, les product ons globales
des machines, I'usute moyenne des outils, et en mettent en évidence diver es znomalies de
fonctionnerent telles que les pannes, les points d'engorgement ralentissant t"écouloment des
piéces le long de la chaine, e'c ....

- Les informations archivées permettent de faire des statistiques pa- exemple sur les
temps alloués a chaque opération pour ensuite les comparer a ce qui était prévu, sur i¢s pannes
par type et par machine, sur les outils ; ces différentes statistiques servent a déterminer le
rendement global de chaque opération pour une période suffisammert longue et peuvent
servir d'informations de référence lors de la conception de nouvelles chaines.

1.22 - ELABORATION D'UN MODELE CE CHAINE

Ce modéle donit permettre de simuler (dans le sens le plus gén:iral Jdu terme) le
fonctionnement d'unc chaine, c'est-a-dire de reproduire, le plus fidélement possible, l'évolu-
tion dans lge temps de ses différents éléments. L'avantage d'une telle méthode est de pouvoir
étudier d'une fagon simple I'effet des modifications que I'on voudrait apporter aux moyens de
production ou a la fagon de s'en servir. On obtient ainsi des renseignements qu'il n'était pas
possible d’avoir auparavant, si ce n'est par essai direct sur la chaine, ce qui était -arement fait
en raison, particulierement, du coit élevé de la méthode.

De plus, les renseignements obtenus ne concernent pas seulement I'opération
modifiée, mais aussi I'ensemble de la chaine. Les services d'études pourront ainsi juger de
I'effet de la modification a la fois sur ['opération concernée et sur le fonctionnement de toute
"installation.

Enfin, étant supposé le faible colit d'utilisation d'un tel modele, les services
d’études pourront procéder & de nombreux essais et dégager ainsi une bonne solution.
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CONCLUSION

Une chaine d'usinage est I'ensemble des moyens matériels réalisanl les «opéra-
tions» nécessaires & l'usinage d'une piéce de moteur automobile. La cfabrication» met en
ceuvre ces moyens et '«entretienn» en assure la maintenance.

Ces deux services sont aidés par I'«Assistance de fabrication» qui contrdle le
fonctionnement de la chaine en temps réel et enregistre des informations traitées ensuite en
différé. Les résultats de ce traitement permettent aux exploitants (fabrication et entretien) de
détecter les anomalies de fonctionnement tandis que les services d'étudas disposent de meil-
leures informaticris pour étudier les modifications & apporter a la chaine.

Ces modifications concernent une ou plusieurs opérations et les méthodes a la
disposition des services d’'études n’autorisent qu’une action ponctuelle suffisante lorsque o
chaine n’a pas atteint sa capacité de production maximum.

Lorsque cette capacité est atteinte, la modification d’une opé-aticn réagit sur
I’ensemble du fonctionnement de la chaine et il devient nécessaire d’en étudier I'effet total
avant de la réaliser. Ceci est possible en reproduisant artificiellement le fonctionnement de la
chaine a |'aide d'un modélz de simulation.

Pour construire ce modeéle, nous analyserons tout d'abord le mode de fonction-
nement d'une chaine d'usinage.



CHAPITRE 1I

ANALYSE DU FONCTIONNEMENT D'UNE CHAINE
D’USINAGE — DEFINITION DU PROBLEME

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous étudions successivement la fonction, la structure et le
fonctionnement d’une chaine d’usinage.

Une analyse détaillée du fonctionnement de celle-ci conduit, tout d'abord, a
définir les notions d’état machine et d'événement. A partir d’une description des méthodes
d'exploitation, dont I'application doit permettre la réalisation du programme de fabrication,
nous montrons que le fonctionnement logique de fa chaine est perturbé par un certain nombre
d’incidents qui I'’empéchent d’atteindre un régime permanent.

"Dans ce sens, des moyens permettant de juger du fonctionnement de fa chaine
sont proposés.



2.1 — ANALYSE DU PROCESSUS D'USINAGE

2.11 - FONCTION D'UNE CHAINE D'USINAGE

. —— —— — —— . —— ————— L = ———— g——— ——

Une chaine d'usinage est la matérialisation dans 'atelier, au moyen de machines et
de convoyeurs, de la «gamme d’usinage» établie par les services d'études des moteurs.

L'usinage d’'une piéce brute nécessite de lui faire subir une succession d'«opéra-

tions» dans un ordre déterminé. A chaque opération, correspond une machine (parfois deux en
paralléle pour rendre a peu prés égales les cadences de chaque opération).

Exemple de «gamme d'usinage»

Soit a usiner des arbres a cames. La «gamme de fabrication» peut étre succinte-
ment décrite par la figure I1.1.

Nous avons déja vu que le «temps alloué» a I'opération est la somme du temps
opératoire (temps de phase mécanique plus temps fréquentiels ramenés & la piéce) et des temps
supplémentaires personnel (dépendant du travail et indépendant du travail).

Le temps alloué (durée moyenne d'une opération) permet de définir la produc-
tion horaire ou cadence moyenne.

Il faut remarquer, sur cet exemple, les différences de cadence entre les différentes
opérations. La production horaire moyenne de la chaine sera au plus égale a la production
horaire de la machine la plus lente. Le doublement de la machine M3 fera passer a 120 la
cadence de la troisieme opération, et a 100 la cadence moyenne de la chaine.

L'installation de convoyeurs de capacités adéquates entre chaque opération
permet d'une part, de transporter les piéces d'une opération a la suivante et d'autre part,
d’amortir I'effet a court terme des différences de cadence et par 13, d'assurer un fonctionne-
ment plus régulier.

2.12 - DESCRIPTION D'UNE CHAINE D'USINAGE

———— e T —————t s ——— o s e et A eem s Smmaamn ——t —

C'est un ensemble de machines effectuant les opérations de la gamme de fabri-
cation, et reliées entre elles par des convoyeurs transportant les pieces. Le fonctionnement est
controlé par le personnel d'exploitation.

Reprenons I'exemple de la gamme d'usinage précédente (figure 11.1).

En doublant la machine M3, la configuration de la chaine est donnée (figure 11.2).



2.12.1 - DESCRIPTION D'UNE MACHINE

Les machines peuvent étre de trois types : «transferts automatiques», «banales»
ou «spéciales». Nous nous limiterons a I'étude d'une chaine composée de machines transferts
automatiques.

Une machine transfert comporte un ou plusieurs postes d'usinage (ou stations)
équipés chacun d’un ou plusieurs outils travaillant automatiquement.

Le chargement, le dééhargement des piéces et leur transport d'une station a la
suivante s'effectuent automatiquement au moyen d’'une «barre transfert» (figure 11.3).

2.12.2 - DESCRIPTION D'UN CONVOYEUR

Les piéces sont transportées d'une machine a la suivante a I'aide de convoyeurs
automatiques ou manuels.

Nous considérerons seulement les convoyeurs automatiques : les piéces y sont
déposées par la machine amont, transportées puis reprises par la machine aval, normalement
sans intervention de I'opérateur.

Nous verrons plus loin que le personnel d’exploitation peut, dans certains cas,
intervenir dans le transport des piéces.

2.12.3 - PERSONNEL
Le personnel d’exploitation est composé d’opérateurs commandés par un chef
d’équipe.

On peut compter un opérateur par machine, un opérateur pour plusieurs
machines, ou un groupe de plusieurs opérateurs pour plusieurs machines.

2.13 - FONCTIONNEMENT D'UNE CHAINE D'USINAGE

Le fonctionnement global d'une chaine résulte du fonctionnement des machines
et des convoyeurs, controlé par le personnel d’exploitation.

2.13.1 - CONVOYEUR

On considére que les convoyeurs sont des éléments passifs. Leur rdle est d'une
part, de transporter les piéces d’'une machine a la suivante et d’autre part, de servir de stocks-
tampons permettant de régulariser le fonctionnement des machines. Ces stocks-tampons cons-
tituent les «en-cours» d'usinage et représentent un capital immobilisé.

Un convoyeur est principalement caractérisé par sa capacité, qui est le nombre
maximum de piéces qu’il peut contenir, et par le temps mis par une piece pour le traverser
lorsqu'il est vide.



Les stocks de piéces contenus dans les convoyeurs sont parfois insuffisants, il est
possible de constituer alors des stocks 3 terre qui permettront d'atteindre le volume d'en-
cours désiré, et les opérateurs devront charger manuellement le convoyeur lorsqu’il est vide ou
le décharger lorsqu’il est plein.

2.13.2- FONCTIONNEMENT D'UNE MACHINE ET ROLE DU PERSONNEL

Une machine est soit en marche normale, soit a I'arrét. Durant la marche normale,
le cycle se répéte continuellement et automatiquement.

2.13.2.1 - LES CAUSES D'ARRET

Les arréts sont dus & des causes diverses, que nous définissons ci-apreés :
a) disponibilité ;

La machine a réalisé le programme d'usinage qui lui était fixé pour une périodé
donnée, avant la fin de cette période. La maitrise peut aussi décider d'arréter la machine,
sachant qu'elle est en avance sur son programme : les opérateurs pourront alors étre affectés a
d’autres tiches.

b) panne :

Le personne! d’exploitation n'est pas concerné. C’est le personnel d'entretien qui
doit intervenir. ‘

¢) changements d'outils :

Un outil est constitué d’un corps et d'une partie coupante. L'usinage des piéce%
détériore cette partie coupante et il faut réaffQter I'outil régulierement (figure 11.4). Lorsque
la partie coupante est complétement usée, I'outil doit étre changé.

La durée de vie d'un outil est fonction du nombre de piéces usinées entre deux
réaffatages (figure 11.5).

Le réaffltage fréquent des outils augmente leurs durées de vie avec en contre-
partie un accroissement des temps d’arréts pour les changer.

A I'opposé, des réaffiitages trop espacés entrainent d’une part un accroissement
du colt des outils en raison de leurs durées de vie plus faibles et d'autre part le risque d'un
taux élevé de pieces mal usinées.

Dans ces conditions, la charniére P (figure 11.5) représente un compromis, et le
changement d'un outil s’effectue normalement lorsque sa charniére est atteinte & 100 %. Par
contre, lors du changement d'un outil dont la charniére est atteinte a 100 %, I'opérateur pour-
ra, sur décision de la maitrise, changer en méme temps les outils dont la charniére est atteinte &
80 % par exemple, ce qui réduira les temps d'arrét. '
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Les différents outils d'une machine sont répartis en plusieurs «classes» ; a chaque
classe est associée une charniére valable pour tous les outils de la classe.

d) manque de personnel :

Lorsqu'une charniére est atteinte a 100 %, la machine est supposée ne plus pou-
voir usiner dans de bonnes conditions, elle est donc arrétée. Si le ou les opérateurs affectés a
la machine ne sont pas disponibles, le changement d’outils ne pourra se faire et la cause de
I'arrét sera le manque de personnel.

e) désamorgage :

Il n'y a plus de piéces a I'entrée de la machine : généralement, le convoyeur
précédent est vide.

Si le convoyeur vide est doublé d’'un stock a terre, un opérateur disponible char-
gera manuellement le convoyeur.

Une machine peut étre aussi en désamorgage sans que le convoyeur précédent ne
soit vide : les piéces en mouvement dans le convoyeur n'ont pas encore atteint le poste de
chargement de 1a machine.

f) saturation :
Il y a au moins une piéce au poste de déchargement de la machine.

Si le convoyeur suivant la machine est plein, qu'il y a possibilité de constituer un
stock a terre, et que ce dernier n'a pas atteint un volume trop important, un opérateur disponi-
ble sera affecté au déchargement du convoyeur.

Si le convoyeur n'est pas plein, il faudra attendre que les piéces y aient progressé.

2.13.2.2 - LA MARCHE NORMALE

En marche automatique normale, une machine est caractérisée par :
a) temps de cycle :

C'est le temps de travail mécanique séparant I'instant début du mouvement de la
barre transfert de I'instant début du mouvement suivant. |l s’exprime en centiéme de minutes.

b) cadence instantanée :

C'est le nombre maximum de piéces usinables en une heure.
Elle est donnée par : '

6.000

cadence instantanée =
temps de cycle



c) temps alloué et cadence moyenne :

Ces deux parameétres tiennent compte des temps fréquentiels ramenés a la piéce et
des temps supplémentaires personnel.

6.000
Cadence moyenne =

temps alloué
d) nombre de piéces par cycle:
Certaines machines effectuent la méme opération simuitanément sur plusieurs

piéces dans un méme cycle.

e) les différentes classes d’outils avec leurs charniéres.

2.2 —ETAT D'UNE MACHINE ET EVENEMENT

2.21 - DEFINITION DE L'ETAT MACHINE

D'aprés 'analyse précédente, une machine peut étre caractérisée par les états
élémentaires suivants :

— machine en cours de cycle ou Marche Normale (MN)
— disponibilité (DIS)

-~ panne (AM)

— manque de personnel pour changements d’outils (MP)
- changement d’outils (CO)

— saturation (SAT)

— désamorgage (DES)

Certains de ces états élémentaires peuvent exister simultanément au niveau d'une
machine.

On appellera «état machine» une combinaison des états élémentaires :
E = (MN, DIS, AM, MP, CO, SAT, DES)
Les états élémentaires seront appelés «Variables Internes» (VI).

Le passage d’un état & un autre est provoqué par I'apparition d'«événementsy
que nous allons maintenant étudier.



2.22 - EVENEMENT
Un événement provoque un changement d’état machine.
On peut les définir suivant leur origine.
a) Evolution logique de la machine : elle conduit a la définition des événements suivants :

— début de cycle (DCY)
— fin de cycle (FCY)

— une ou plusieurs charniéres atteintes & 100 % ce qui correspond généralement & Début dé
Changement d'Outils (DCO).

b) Mouvement des piéces

— nombre de piéces au poste de chargement inférieur au nombre de piéces par cycle : Début
de Désamorgage (DDES) ;

— lors d'un désamorgage, le nombre de piéces au poste de chargement devient égal ou supé-
rieur au nombre de piéces par cycle : c'est la Fin du Désamorgage (FDES) ;

— le poste de déchargement n’est pas vide : a la fin de son cycle d’'usinage, la machine ne pour-
ra pas décharger : c’est le Début de Saturation (DSAT) ;

— la machine étant en saturation, le poste de déchargement redevient vide : c’est la Fin de
Saturation (FSAT).

¢) Evénements aléatoires
— incident mécanique ou autre, marquant le début d’une panne (DAM) ;

— fin de I'intervention du personnel d’entretien : fin de panne (FAM).

d) Action du personne! d’exploitation
— demande de mise en Disponibilité (DDIS) ;
— la machine étant en Disponibilité, le personnel décide de la remettre en marche (FDIS) ;

— une ou plusieurs charniéres sont atteintes a 100 % et il n'y a pas d’opérateur disponible '
(DMP) ;

— la machine est en «Mangue de personnein et les opérateurs sont disponibles (FMP) ;

— les opérateurs ont terminé !e changement d'outils (FCO).
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2.23 - RELATIONS ETATS—£VENEMENTS
Une variable interne est présente entre les instants d'arrivée de I'événement début
et de I'événement fin qui lui correspondent. Le tableau de la figure 11.6 indique la correspon-
dance entre événements et Variables Internes.

Variables Internes et événements sont des variables binaires : les deux seules
valeurs possibles sont «présentn ('1’) et «absent» ('0'). Si I'on considére les durées dans le
temps d’'un événement et d'une Variable Interne, I'événement est assimilable & une impulsion,
la Variable Interne a un créneau (exemple de la figure {1.7).

2.3 —EVOLUTION DE-L'ETAT D’'UNE MACHINE

L’examen des différentes combinaisons des Variables Internes montre que cer-
taines d’entre elles ne peuvent exister. On ne rencontrera jamais la Variable Interne MN, qui
correspond & la Marche Normale de la machine, en méme temps que les autres Variables
internes qui indiquent un arrét de la machine. De plus, parmi les arréts, on peut distinguer ceux
que l'on peut éviter (Disponibilité, DIS) et ceux qu'il faut subir (AM, MP, CO, SAT, DES).

2.31 - CLASSIFICATION DES ETATS

On peut donc effectuer une partition de I'ensemble E des combinaisons des
Variables Internes, en cing sous-ensembles (figure 11.8) :

a) le premier sous-ensemble comprend un seul état dont I'expression logique en fonction des
Variables Internes est :

E; = MN.DIS. AM. MP. CO. SAT. DES.

La Variable Interne MN est présente et toutes les autres sont absentes.
(MN : MN est présente)
(W\l : MN est absente)

L'opérateur utilisé pour exprimer 1'etat E est le produit logique.

L.a machine est en marche : la production est normale.

b) le deuxiéme sous-ensemble comprend un seuf état dont ["expression est :

La machine est a I'arrét : La production est suffisante ou interrompue volontaire-
ment.

Ce type d’'arrét ne modifie pas le rendement de la machine.



c) le troisiéme sous-ensemble comprend tous les états qui vérifient I'expression :
E3=MN.DIS. (AM + MP.CO + CO+ SAT+ DES)
(le signe entre les Variable figure le OU logique).

Soit apreés simplification :

E3 = MN. DIS. (AM +CO+ SAT+ DES)

La machine est & 1'arrét : la production est interrompue et ce type d'arrét diminue
le rendement de la machine.

d) le quatriéme sous-ensemble comprend un seul état dont I’'expression est :

Toutes les Variables Internes sont absentes et la machine est dite «non engagée» ;
nous considérerons cet état comme transitoire lors de la succession des états machines.

La figure 1.9 indique les différentes transitions entre les sous-ensembles Ey, E,,
E3, E4.et les événements qui les provoquent.

RAC correspond au «refus d'autorisation de cyclen, interdisant a la machinre de se
remettre en marche, et son expression en fonction des Variables Internes et des événements
est :

RAC = AM. DAM + AM. FAM + CO.DCO+CO. FCO+SAT. DSAT +SAT. FSAT

+ DES. DDES+DES. FDES

Le RAC est donc présent lorsqu’une ou plusieurs des Variables Internes AM, CO,
SAT, DES est ou devient présente.

Examinons les transitions possibles en fonction du sous-ensemble auquel appar-
tient I'état initial et des événements susceptibles de se produire :

a) I'état initial appartient a E; (figure 11.10), la machine est en marche normale.

Les événements qui peuvent se produire sont :
— FCY : MN disparait, la machine devient alors «non engagée» (sous-ensemble E4)

— DAM : la machine tombe en panne (AM apparait, MN disparait) et son état passe dans le
sous-ensemble E3.



b) I'état initial appartient a E, (figure 11.11), la machine est en Disponibilité.

Le seul événement possible est :

— FDIS : DIS disparait et la machine devient non engagée (sous-ensemble E)

c) I'état initial appartient & E3 (figure 11.12).
Les événements pouvant survenir sont :

— FAM, FMP, FCO, FSAT, FDES si la Variable Interne correspondante était présente : ces
événements provoquent la disparition de cette Variable Interne ;

— DAM, DSAT, DDES, si la Variable correspondante était absente : ils entrainent son appari-
tion. .

Tant que RAC sera présent, I'état restera dans le sous-ensemble E3 ;i lorsqu’il
disparaitra, la machine deviendra non engagée (sous-ensemble E,).

Pour les sous-ensembles El' EZ' E3, 'absence d'événement maintient la machine
dans I'état, donc le sous-ensemble précédent.

d) La machine est non engagée (sous-ensemble E). Il ne peut apparaitre que les événements
débuts suivants : DAM, DMP, DCO, DSAT, DDES : la Variabie Interne correspondante appa-
rait, et I'état passe dans le sous-ensemble E3 car chacun de ces événements correspond a un
refus d’autorisation de cycle (RAC devient présent). (figure 11.13).

Si aucun des événements ci-dessus n’est apparu, la machine peut étre mise en
Disponibilité par génération de DDIS : I'état passe dans le sous-ensemble E3.

S'il n'y a ni refus d’autorisation de cycle, ni mise en Disponibilité, I'événement

DCY est généré et la machine passe dans |'état marche normale correspondant au sous-ensem-
ble E1

2.4 — METHODES D'EXPLOITATION D'UNE CHAINE D'USINAGE

L'exploitation d'une chaine d'usinage se fait en «posten ou «iournéen d'une
durée approximative de huit heures. Le nombre de postes quotidiens doit permettre de réaliser
le programme de fabrication.

Ce dernier se compose essentiellement de deux parties : la production a réaliser
sur une période de temps donnée et la valeur des en-cours d'usinage @ maintenir en moyenne
durant cette période (figure 11.14).



Les responsables de la chaine s'attachent a suivre ce programme en fixant &
chaque tournée la production et les en-cours a réaliser en fonction des résultats des tournées
précédentes et du programme.

Ils peuvent pour cela décider :

— qu'une machine doit usiner toutes les piéces qui lui parviennent ou seulement réaliser une
production donnée ;

— le volume maximum des stocks a terre servant a doubler les stocks dans les convoyeurs pour
atteindre un volume d'en-cours fixé ;

— de la politiqus de changements des outils, et en particulier, le pourcentage d’usure minimum
pour changement, et I'effectif d'opérateurs nécessaire.

— mise en Disponibilité d'une machine pour en libérer les opérateurs.

2.41 - ALEAS DE FONCTIONNEMENT

Outre les pannes, affectant les machines, le fonctionnement d'une chaine d’usi-
nage est perturbé de différentes fagons :

a) La plupart des paramétres rencontrés ne possédent pas une valeur stable tout au long d'une
tournée.

Ainsi, le temps de cycle des machines peut varier dans de fortes proportions : les
causes sont parfois déterminées (par exemple I’'échauffement), mais le plus souvent inconnues.

De méme, on assiste parfois a un non-respect des charniéres outils : une clas-
se d'outils est changée alors que la charniére est atteinte a 10 % ou 150 %.

b) L’élément humain intervient aussi de fagon trés importante dans le fonctionnement : une
machine dont les outils sont mal réqglés produit des rebuts ; une augmentation du temps de
cycle d’'une machine est difficilement perceptible si elle n'est pas trop importante : cet incident
cache parfois une grave anomalie de fonctionnement qui provogque des rebuts.

c) Les opérations de controle des piéces aprés certaines opérations peuvent entrainer aussi des
arréts importants dans la production.

Si les piéces testées se révelent mauvaises (défaut de surface ou non-respect des
cotes, par exemple), il faut en rechercher les causes et éliminer les piéces défectueuses usinées
auparavant. Pendant ce temps, la machine correspondante est arrétée, ce qui peut avoir des
répercussions sur le fonctionnement de toute la chaine.

Ces incidents, dont nous n'avons donné que quelques exemples, et dont i} est
difficile de déterminer les causes, font que le fonctionnement réel de la chaine s’éloigne sensi-
blement du fonctionnement théorique, et que ce fonctionnement est essentiellement transi-
toire : la multiplicité des incidents survenant durant une tournée empéche la chaine d'atteindre
un régime de fonctionnement permanent.



Trés grossierement, il est possible d’apprécier le fonctionnement d'une chaine a
partir du nombre de piéces usinées dans un temps donné : on pourra estimer ainsi le temps
nécessaire pour respecter un programme de fabrication.

Une analyse plus détaillée nécessite i'étude :

a) du rendement de chaque machine, donné par :

Quantité produite x 100
Cadence moyenne (temps ouverture—temps de disponibilité)

Rendement =

Le temps d'ouverture est le temps pendant lequel la chaine a fonctionné. Le
rendement est donné en pourcentage.

b) du temps normal de production (TNP) et du temps normal de production gamme (TNP gam-
me) sur lequel se basent les services d'études :

TNP gamme = 6.000 x Quantité produite

Cadence moyenne

TNP = temps de Marche Normale temps de changement d’outils

(tous les temps sont donnés en centiéme de minutes).

La différence (TNP gamme — TNP) indique une variation du temps de cycle de la
machine, ou du temps nécessaire pour changer les outils.

c) du ceefficient E donné par I'expression :

temps de marche normale

E=
temps engagement

ie temps d'engagement étant donné par :

temps d’engagement = temps d’ouverture — temps de Disponibilité — temps de
manque de personnel.

E est d’autant plus petit que les temps d'arréts pour panne, changement d’outils,
désamorgage, saturation sont plus grands.

e) de I'usure moyenne des outils pour chaque classe :

usure moyenne = 100xembre moyen de pieces usinées entre deux réaffitages
charniére de la classe
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REMARQUE

Lorsque plusieurs des Variables Internes AM, MP, CO, SAT, DES présentes simiul-
tanément, la question se pose de |'affectation du temps qui s'écoule ; suivant I'importance de
I’arrét auquel chacune d'elles correspond, il a été établi une hiérarchie des Variables Internes :
AM, MP, CO, SAT, DES dans I'ordre décroissant. L'affectation du temps se fait alors a la
Variable Interne présente la plus prioritaire.

2.5~ DEFINITION DU PROBLEME

Comme nous I'avons déja vu, I'objet de I'étude est de construire un modéle de
chaine d'usinage. Dans ce sens, il convient, tout d'abord, de préciser les hypothéses de départ.

2.51 - HYPOTHESES

———— e — ————

Pour la modélisation d'une chaine d’usinage, nous retenons les hypothéses
suivantes :

a) la chaine est composée de machines transferts automatiques et de convoyeurs automatiques
qui ont un fonctionnement logique susceptible d'étre reproduit ;

b) la logique de fonctionnement des différents éléments de la chaine est celle décrite dans ia
premiére partie de ce chapitre ;

c) le réle du personnel est d’'une part, de changer les outils quand les charniéres sont atteintes
(avec la possibilité de changer en méme temps les outils dont la charniére est presqu ' atteinte)
et d’autre part, de gérer les stocks a terre lorsqu'ils sont prévus ;

d) des aléas de fonctionnement qui perturbent le fonctionnement de la chaine, on ne retiendra
que les pannes affectant les machines ; ce sont en effet les seuls arréts aléatoires pour lesquels
il est possible d’avoir des informations, dans I'état actuel des choses ;

e) le modele fonctionnera en boucle ouverte, c'est-a-dire qu'il ne fera pas de calcul d'optimisation
du fonctionnement de la chaine étudiée ; il ne fera que reproduire fe fonctionnement a partir
des données introduites au départ.

Comme nous I'avons déja vu au chapitre précédent, le modeéle doit constituer un
outil pour les services d'études.

IIs devront pouvoir l'utiliser sur une chaine existante pour :

a) vérifier que la chaine peut respecter le programme pour lequel ses éléments ont été calculés ;
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b) étudier I'effet de la variation de certains paramétres de la chaine. Citons principalemént:

— la structure de la chalfne : lorsqu'une machine se révéle étre un point d’engorgement gui
ralentit toute la chaine, il peut étre intéressant d'étudier si le doublement de la machine élimi-
ne ce point de saturation ;

— le volume des en-cours peut étre modifié en agissant sur la capacité des convoyeurs ou en
aménageant des stocks a terre. L'avantage de V'augmentation du volume des en-cours est
d'assurer un fonctionnement plus régulier de I'ensemble de la chaine en atténuant I'effet de
I'arrét d'une machine sur la marche des autres machines ;

— l'étude des fréquences des changements d’outils doit permettre de diminuer la somme du
colt des outils et du colit des temps d'arrét pour les changer, en déterminant a partir de quel
pourcentage d’usure les outils peuvent étre changés ;

— {'accroissement de l'effectif des opérateurs et la modification de leur répartition doivent
permettre de diminuer les temps improductifs des changements d’outils, saturation et désa-
morgage avec en contre-partie une augmentation du cout de la main d’ceuvre.
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CONCLUSION

Comme nous venons de le voir, le fonctionnement d'une chaine composée de
machines transferts automatiques et de convoyeurs automatiques est le résultat, d’'une part, de
I'évolution logique de I'état des machines, et d’autre part, d’'un ensemble d'incidents dus soit
au hasard, soit au personnel et venant perturber le fonctionnement logique.

Les méthodes d'exploitation permettent de respecter le programme de fabrication
formé du nombre de piéces a usiner et du volume d’en-cours a réaliser.

QOutre la production et les en-cours réalisés, I'étude des résultats d'une chaine se
fera en déterminant le rendement moyen de chaque machine et I'importance des arréts impro-
ductifs formés d’une part des interruptions de production prévus a la conception de la chaine
(changement d'outils) et d'autre part des incidents de fonctionnement imprévisibles tels que
les arréts pour panne, manque de personnel, saturation et désamargage. L.’étude du nombre
moyen de piéces usinées entre deux réaffitages d’outil ainsi que le nombre de changements
d’outils permet de déterminer le cot de ces outils.

Le modéle que nous allons étudier dans les chapitres suivants devra respecter le
fonctipnnement logique d'une chaine. I ne retiendra, parmi les aléas de fonctionnement, que .
les pannes, ét ne fera que reproduire i'évolution de la chaine a partir des données introduites
sans en optimiser le fonctionnement. Son but est de constituer un outil pour les services
d’études. Dans ce sens, il doit permettre de modifier 1a structure d’une chaine ou la maniére
de l'exploiter.



CHAPITRE III

CHOIX D'UNE METHODE DE CONSTRUCTION DU MODELE

INTRODUCTION

Nous avons vu au chapitre précédent que le probléme étudié est de nature
stochastique. De fagon plus précise, nous montrons ici qu'une chaine d'usinage est un phéno-
meéne d’attente.

Une premiére approche du probléme consiste ainsi & élaborer un modéle mathé-
matique a |'aide des théories relatives aux phénomenes d'attente /3/ et /4. Cependant, la mise
en ceuvre de ce modéle implique la connaissance des lois de fin d’usinage pour chaque machine.

Afin de lever cette difficulté, nous proposons un modéle exploitant la logique de
fonctionnement de la chaine d'usinage.



3.1 — UNE CHAINE D'USINAGE EST UN PHENOMENE D'ATTENTE

3.11 - RAPPELS SUR LES PHENOMENES D'ATTENTE /3/ET /4/
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Les «files d’attenten ou «queuesy se produisent fréquemment dans la vie
courante : attente aux caisses d’un magasin, attente a un guichet de noste, embouteillage
urbain, etc ...

Les caractéristiques d’'un phénoméne d’attente sont, d'une fagon générale :
— arrivées d'unités en un point appelé centre de service (I’origine des unités est la «sourcen) ;
— un ou plusieurs canaux de services ou stations sont rassembiés au centre de service. {_es uni-

tés attendent dans le ucentre d'attenter qu’une station soit disponible pour étre servies.

Pour qu'une file d'attente apparaisse, il suffit que les entrées et / ou le service se
produisent a des intervalles de temps non constants.

Examinons la structure du phénomeéne d’attente le plus simple, comnposé d’'une
«sourcen, d'un «centre d'attenten et d’'un «centre de servicen. (figure 111.1). La file d’attente
et la station constituent le «systéme d'attenten. L.e phénoméne d'attente regroupe ia source,
les unités et le systéme d'attente.

La source est caractérisée par la loi des intervalles de temps enfre deux arrivées
d'unités.

- La station est caractérisée par la loi des durées de service ou, ce qui est équivalent,
par la loi des intervalles de temps entre deux sorties d'unités.

La file d'attente peut étre de capacité finie ou infinie.
Certaines unités peuvent se faire servir plus rapidement que d’autres et I'ensemble

des priorités qui interviennent dans les files forme alors la «discipline d’attente».

3.12- APPLICATION A UNE CHAINE D'USINAGE

Une chaine est un ensemble de systémes d'attente en cascade : ies machines
jouent le role de «stations», les convoyeurs celui de «queuesy, les piéces étant les «unitésy.

Le systéme complet est un systéme «ouvertn, c'est-a-dire que les unités entrent
par l'extrémité initiale, parcourent tout le systéme, puis sortent par I'extrémité finale,

Considérons le schéma de chaine de la figure 111.2.



Le schéma équivalent obtenu en utilisant les notations des phénomémes d'attente
est donné par la figure 111.3, ol :

— f; est la loi des fins d’usinage des piéces de la station du systéme SI' Elle est fonction du
temps de cycle, des mises en Disponibilité, des pannes, des changements d’outils, des manques
de personnel.

Il faut remarquer que la notion de service utilisée ici ne correspond pas a celle
utilisée habituellement dans les phénoménes d'attente ; pour ces derniers, la fin de service cor-
respond 3 la sortie d'une piéce ; pour le processus que nous étudions, la fin de service (qui est
la fin d'usinage) correspond a la sortie d'une piéce seulement si la file d'attente suivante n'est
pas pleine et que la file précédente n'est pas vide.

En effet, si la queue du systéme S; est pleine, la station du systéme S;_ 1 ne pourra
pas sortir une piéce, méme si I'instant de fin de service est arrivé : il y a saturation ; il y aura
aussi blocage si la queue du systéme S; | est vide : désamorgage. Cette réaction des différents
systémes les uns sur les autres est caractéristique des systémes d'attente en cascade dont les
files d'attente ont des capacités finies.

— N; est le nombre de piéces dans la file d’attente du systéme S; : c’est la variable zléatoire que
nous étudierons pour ce systéme.

— C; est le nombre maximum d'unités dans la file d’attente, c’est-a-dire la capacité des
convoyeurs.

3.2 —DEFINITION DU MODELE MATHEMATIQUE

De fagon classique, la définition du modele mathématique utilise des hypothéses
précisant les propriétés stochastiques du phénomeéne /4/. Ainsi, nous posons que :

a) les lois de fin de service sont poissoniennes, de taux A; pour le systéme S; (le processus de
Poisson est une chaine markovienne, c'est-a-dire que I'état E,, , 1 du systeme Si a I'instant
t+ At ne dépend que de I'état E du systéme & I'instant t et de la probabilité de passage de
I'état E . a I’état E,, 1 pendant I'intervalle de temps At).

b) le taux )\‘ de la loi de fin d’'usinage de la station du systéme S; est indépendant du temps
(hypothése de stationnarité).

3.22 - MODELE MATHEMATIQUE

Soit une chaine comprenant m systémes d’attente en cascade. Considérons un
systéme S; qui ne soit pas une extrémité de la chaine (figure 111.3).

Soit P, ; (t) la probabilité qu'il y ait n piéces dans la file d'attente de S; au bout
d'untempst:

Pni () =Pr (N;=n)



Soit P; la probabilité de I'entrée d'une piéce dans S; pendant I'intervalle de temps
At petit, la file d’attente de S; n’étant pas pleine, auquel cas P; devient nulle.

P; est le produit de la probabilité d'une fin de service de la station S; ; (loi de
Poisson) par la probabilité que le nombre de piéces dans la queue de S;y ne soit pas nul :

pi = Al-l x At x Pr (N._l)O)

soit :
Pi = )\|_1 x At x [1 - Po,i-l(t)i

et en posant : q, ;. (1) =1 — Py (t)
Pi =)\'_1 x At x qo,i_l (t)

Soit P; +1 la probabilité de sortie d'une piéce de S; pendant At petit, la file
d'attente de S; n'étant pas vide, auquel cas Pi.+1 devient nulle.

P41 est le produit de la probabilité d'une fin de service de la station de S; par la
probabilité que le nombre de piéces dans la queue de S;+1 soit inférieur a C; 4 :

Pi+l = )\' x At x Pr ( NI'H. < CH"].)
soit : [

Pi+1 :)\i x At x [1 - PC,H’l(t)]
avec PC,i+1 = Pr (NH'], = Ci+1) au bout du temps t

etenposant:q. ;3 =1—P¢ g
Pit 1=Ai x At qc j 41 (1)

Calculons la probabilité d'avoir n piéces dans la queue de S; au bout d’'un temps
t+At: P, (tTAY)

Nous examinerons seulement le cas général correspondant aux conditions
suivantes :

a) S, n'est pas une extrémité de chaine

b) 0 <n<Ci
Répertorions les cas favorables :
N; a l'instant t entrée ou sortie d’'une unité de S; N; allinstant t At
n pas de sortie, pas d'entrée n
n une sortie, une entrée n
n-1 pas de sortie, une entrée n
nH une sortie, pas d'entrée n




Ces différents cas s’excluant mutueliement, Pn.i (t + At) est la somme des
probabilités correspondant a chacun d’eux :

Pr,i (t+At) =P i (1). (1-Xi1- dg i1 (1) At). (1- 4. qc j41 (1) At)
+ Poi (1) (A1 G i1 (1) At). . ag iy (1) AY)
+ Pna1,i (1) A1- dg i (). At) (1= 5. qc iy (). At)

+ Patri () (1-Aig - agip (1) AY) (A ac iy (). AY)
Soit en dévefoppant et en négligeant les termes du type (At)2 qui sont des infini-
ment petits du second ordre par rapport aux termes en At :
Pn,i (t+At) = Pn,i (t). (1-%;1- qo,i-l(t)'At - A Ac,itl {t). At)
+ Pn-l,i (t) )\i_l. qo'i_l (t). At
+ Pn+1,i (t) )\I qC'H_l (t) At

soit :

P . (tHAt)-P,. . (t)
n,i m! ==Ppi (1) (.1 9,1 (DX 9¢i41(1)

At
+Pp1,i (1) Aj0y-ag 5.1 (V)

+Phag,i (- A agiper ()

En faisant tendre At vers zéro, la limite du premier membre est égale a la dérivée
de P ; () car un processus de Poisson est dérivable en fonction du temps /5/ et on obtient :

(o]
P,i (0 =—Ppn i () (i.1- 95,51 (W)+X5ac,ipg (1)

+ Png,j (0 A a1 (1)

+ Pn-i—l,i (t) A' qc'i_,_l (t)

En faisant le méme raisonnement pour n =0, n = C; et pour les systémes limites,
on obtient un systéme d’équations différentielles non linéaires qui sont les équations d'état du

phénomeéne et dont la forme matricielle s'écrit :
o)
X; (1) = A, [X; ()] X; (1)

avec ) -
Po,i (t)

xi t) = P]_'i (t)

Pei ()
. Cd




Lorsque le systéme S; considéré n'est pas une extrémité de la chaine, la matrice
A; (t) est donnée par la figure 111.4. Nous avons donc établi le modéle mathématique du phé-
nomeéne d'attente considéré.

La solution analytique consisterait a déterminer les fonctions P, ; (t) pour chaque
’
systéme, ce qui n'est pas simple, méme dans le cas ou les lois des fins de service sont suppo-
sées poissoniennes et de taux constants.

En supposant I'existence d'un régime permanent (hypothése d’ergodicité, au sens
des phénoménes d’attente /5/), il vient :

lim
t>o lpn'i (t)] = pn'i (a)) = Pn'i — cte
Ceci permet de déterminer les valeurs P, ; correspondant a ce régime permanent.

Or, nous avons déja noté qu’une chaine d'usinage n'atteint jamais un régime de
fonctionnement permanent ; de plus, les lois de fin de service ne sont pas poissoniennes
Le régime transitoire d'un phénoméne non poissonien ne pouvant, a notre connzissance, étre
obtenu analytiquement, nous avons étudié la possibilité de simuler directemert le phénoméne.

3.3 —SIMULATION DY MODELE DE PHENOMENE D'ATTENTE

- Le fonctionnement d'une chaine repose sur :

a) les machines caratérisées par la loi de fin d'usinage des piéces ;
b) les convoyeurs caractérisés par leur capacité ;
c) le mouvement des piéces dans les convoyeurs et les machines.

Il existe un certain nombre de langage de simulation permettant de reproduire,
sur calculateur numérique, ce type de fonctionnement et en particulier le GPSS (General Pur-
pose Simulation System) qui semble le plus apte & simuler I'évolution des phénomeénes d'atten-
te /6/., et que nous nous proposons d'étudier bridvement en i'appliquant & notre probléme.

3.31 - PRINCIPE DE GPSS

—— — — ——— ———

Le systéme GPSS utilise trois concepts fondamentaux : la chrorologie, le mobile
et le chainage /6/.
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3.31.1 - LACHRONOLOGIE

La chronologie est la fagon de faire évoluer le modéle dans le temps. Cette évolu-
tion se fait au moyen d'une horloge et il existe deux chronologies principales : la «chronologie
par événement» et la «chronologie par échantillonnage dans le temps». Dans la chronologie par
événement, le temps progresse par bonds irréguliers et il faut constituer une table des évé-
nements futurs classés suivant leur heure d'apparition (ce sera le role des chaines vues plus
loin). C'est 'e type de chronologie utilisé par GPSS. Dans la chronologie par échantillonnage
dans le temps, le modeéle est interrogé a intervalles de temps réguliers pour connaitre les chan-
gements intervenus. S'il n'y a pas de changement, I’exploration a été inutile.

3.31.2- LE MOBILE

- La structure du modéle est traduite par un organigramme & l'intérieur duquel on
fait circuler des mobiles dits «transactions». Dans le cadre de notre probléme, les transactions
seront les piéces.

3.31.3 - LE CHAINAGE

anccsceusvessecanprmnasne

GPSS comprend plusieurs «chainesn, les deux principales étant la chaine des
événements actuels et {a chaine des événements futurs.

A chaque transaction présente dans le systéme, on associe deux parameétres repré-
sentant respectivement : le numéro de la transaction suivante, et le numéro de la transaction
précédente ; un chainage est ainsi réalisé.

Les transactions injectées dans le systéme sont d’abord dirigées vers la chaine
future. L'un de leurs paramétres (appelé BDT) indique la date a laquelle 1a transaction doit
aller dans la chaine actuelle. Les transactions sont classées dans la chaine future par BDT
croissant.

Le programme choisit les premiéres transactions possédant toutes la méme BDT
et les place dans la chaine actuelle. La date de la simulation (T) est alors mise a i'heure de cette
BDT (chronologie par événements).

A V'opposé des transactions qui sont des entités passives, les machines et les con-
voyeurs sont des entités actives représentées par des blocs.

3.32- LES BLOCS DE TRAITEMENT

Chacune des transactions de la chaine actuelle est examinée et parcourt les blocs
du modéle un & un jusqu'a ce que sa progression soit stoppée dans I'un des trois cas suivants :

a) le bloc rencontré correspond a une machine {bloc ADVANCE) : le r6le du bloc ADVANCE est
de stopper la progression de la transaction dans le systeme & un certain endroit, pendant un
certain temps.

Le calcul du temps de séjour se fait & partir de la loi aléatoire de la durée d'usi-
nage de la machine considérée, cette loi étant obtenue au moyen de générateurs de nombres
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pseudo-aléatoires inclus dans GPSS.

La transaction sera placée dans la chaine future et ne reparaitra dans la chaine
actuelle que lorsque la durée du séjour sera écoulée.

b) le bloc rencontré correspond & un convoyeur (bloc ENTER) : le bloc ENTER est un bloc
conditionnel qui peut, dans certaines conditions, refuser I'entrée & une transaction ; la progres-
sion de la transaction sera donc stoppée jusqu’'a un certain événement.

" Le bloc ENTER posséde comme paramétre le nombre de places disponible dans le
convoyeur. Si le :ombre ce piéces dans le convoyeur est égal a sa capacité, 'entrée sera refu-
sée a la transaction, jusqu'a ce que le nombre de piéces soit diminué.

c) les transactions qui atteignent I'extrémité finale de la chaine sont détruites au moyen d'un bloc
«destructeur».

En plus des blocs énoncés ci-dessus, GPSS posséde une trentaine d'autres blocs
permettantide simuler divers types de fonctions.

Les principaux avantages de GPSS sont d’'une part, une mise au point rapide des
modéles de phénoménes d'attente et d’autre part, des possibilités trés souples d’entrée des
données et de sortie des résultats.

Comme nous allons le voir maintenant, son principal inconvénient, d’ailieurs
inhérent au modéle de phénoméne d'attente, est qu'il demande de connaitre les lois des durées
d'usinage des machines.

3.4 — PROBLEMES POSES PAR LA DETERMINATION DES LOIS DE FIN D'USINAGE DES MACHINES

Suivant la logique de fonctionnement d’une machine transfert exposée au
chapitre |1, la loi de fin d’usinage d’'une machine est fonction :

a) du temps de cycle que i'on peut considérer comme constant ;

b) des mises en disponibilités décidées par la maitrise ;

¢) des pannes survenant de fagon aléatoire ;

d) des changements d'outils de fréquence et de durée considérées comme constantes ;

e) des manques de personnel pour changement d’outils, arréts se produisant de fagon aléatoire.

Dans ces conditions, la loi de fin d'usinage ne peut étre déterminée simplement .
D’autre part, nous avons vu que le modéle doit permettre de faire varier facilement certains des
éléments énoncés ci-dessus, dans le but d’étudier I'effet de leurs variations sur le fonctionne-
ment de la chaine.
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Avec le modéle de phénoméne d’attente, il faudrait donc régénérer les lois de fin
d'usinage a chaque modification.
C'est la raison principale pour laquelle nous avons abandonné le modéle de

phénomeéne d’attente au profit d'un modéle construit a partir de la logique de fonctionnement
de la chaine.

3.5—MODELE LOGIQUE DE SIMULATION

Par cpposition avec le modéle mathématique, un modéle logique de simulation
présente les avantages suivants :

— il est facilement compris par les utilisateurs ;

— il est d’une grande souplesse d'utilisation.
Il nécessite par contre un temps plus long d’écriture et de mise au point.

La simulation d'un phénomeéne du type étudié ici suppose une succession d'opé-
rations illustrées par le diagramme de la figure |11.5.

Nous allons étudier deux aspects importants des modéles batis sur ce schéma :

a) I'évolution dans le temps ;

b) la simulation des phénoménes aléatoires.

351 - CHOIX D'UNE CHRONOLOGIE_

L'évolution des différents paramétres se faisant principalement dans le temps, il

est nécessaire de posséder une méthode d'organisation des événements faisant s'accomplir aux
instants convenables les différentes fonctions de la simulation : c’est la «chronologien.

Comme nous I'avons déja vu lors de I'étude de GPSS, il est possible, soit d’exami-
ner la chaine & des dates réguliéres pour connaitre les changements intervenus (c’est la chrono-
logie par échantillonnage dans le temps), soit de constituer une table d'événements classés
suivant leur heure d'apparition (c'est la chronologie par événements).

Dans le dernizr cas, le temps progresse par bonds irréguliers et I'on devra constam-
ment tenir a jour'une liste des événements futurs.

Dans le premier cas, on risque d'explorer inutilement les instants n+1. n+2, n+3, ..
.., NH(p - n - 1) s’il ne s'est rien passé entre les instants n et p.

L'examen des différents paramétres caractéristiques d'une chaine a fait apparaitre
que certains d’entre eux (en particulier les paramétres se rapportant aux convoyeurs) ont des
valeurs de I'ordre de grandeur de I'unité de temps (le centiéme de minute) ce qui entraine une
fréquence des événements comparable a la fréquence d’échantillonnage (dans le cas ou celle-ci
est prise égale & I'unité de temps) et donc un nombre réduit d'explorations «inutiles» lors
d'une chronologie par échantillonnage.



D'autre part, une exploration «inutilen se réduit a quelques «testsn et «branche-
ments» qui peuvent étre exécutés trés rapidement.

A condition d’une part, de programmer ces tests de fagon qu'ils s'effectuent le
plus rapidement possiblz et d'autre part, de pouvoir ajuster la période d'échantilionnage en
fonction des paramétres du modéle, la chronologie par échantillonnage dans le temps nous
semble plus adaptée au probléme. "‘

'

3.52 - SIMULATION DES PHENOM‘ENES ALEATOIRES
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Les aléas de fonctionnement que nous devons simuler se réduisent aux pannes el
des relevés static*'ques ont montré qu’elles ne se produisaient suivant aucune loi connue analy-
tiquement.

La méthode communément employée dans ce cas est de générer des échantillons
artificiels de la loi aléatoire du phénoméne considéré a partir :

a) d'une séquence équiprobable de base ;

b) de la fonction de distribution de la variable aléatoire considérée.

3.52.1 - SEQUENCE EQUIPROBABL.E DE BASE

Il existe de multiples fagons d’obtenir une séquence équiprobable de base /3/ et

/7] :

a) les générateurs utilisant un phénomeéne physique (par exemple le bruit de fond d’un circuit
électronique) donnent souvent les meilleurs résultats.

Leur application informatique se traduit par !'enregistrement des résultats
d'opérations effectuées hors de I'ordinateur.

L'inconvénient inhérent au stockage d’'un tel volume d’information a des fins en
général transitoires leur fait préférer des méthodes liées a un algorithme de calcul produisant
une suite aléatoire uniforme a partir d'une distribution quelconque.

b) les générateurs logiciels et les nombres pseudo-aléatoires

Le premier en date est di a John Von Neumann en 1946. 1i consiste a élever un
nombre au carré et a extraire les chiffres du milieu qui, d'une part sont conservés pour consti-
tuer la suite aléatoire et d'autre part forment le nombre qui est élevé au carré et ainsi de suite .

En fait, cette méthode, comme toutes les autres du méme type, est parfaitement
déterministe ; le résultat est déterminé sans ambiguité par I'entrée. La suite obtenue est
appelée «pseudo-aléatoiren et doit étre maniée avec les plus grandes précautions : si elle ne
présente & premiére vue aucun rapport simple avec |'entrée, certains cas introduisent un cycle
de répétitions qui peut étre trés court et fausse complétement le caractére aléatoire recherché.
Le choix aléatoire entre plusieurs méthodes du méme type ne permet pas d'étre sir du carac-
tére aléatoire uniforme de la suite obtenue.



La méthode la plus couramment employée est la méthode des suites congruentes
de Lehmer. On choisit trois nombres : le multiplicateur a (positif), I'incrément ¢ (positif) et le
modulo m tels que : m>a, m>c, m>X, nombre de départ. On construit la suite linéaire congru-
ente :

Xn+1 — a. Xn+c mod m
dont la solution est la suite aléatoire uniforme.

Pour obtenir de bons résultats, il faut respecter les regles suivantes :
— choisir m suffisamment grand ;

— si m est une puissance de 2, on choisit le multiplicateur a de fagon que : a mod 5:= 8 ;

si m est une puissance de 10, on choisit a tel que a mod 200 = 21 ;

— a est choisi plus grand que Vm et si possible plus grand que m/100 mais plus petit que
m - Vm

— ¢ doit étre impair si m est une puissance de 2, non multiple de 5 si m est une puissance de 10

et dans tous les cas, on essaie d’obtenir c¢_le plus proche possible de 0,211.
, m

La réalisation de ces conditions permet de réduire le risque de dégénérescence et
de périodicité de la séquence équiprobable de base.

3.52.2 - ECHANTILLON ARTIFICIEL D'UNE LOI DE PROBABILITE QUELCONQUE

Considérons une variable aléatoire de fonction de répartition F (x) telle que
F (x)=Pr (Xx)

F (x) peut étre soit définie analytiquement, soit obtenue & partir de releves
statistiques.

Soit Y la variable aléatoire définie par :

Y = F (X)

Calculons la distribution de Y :
Pr (Ygy) =Pr (F (X)g F (x))
or,Pr (F(X)sF(x)) =Pr (Xgx)=F((x)=y

x est la racine de I'opération y = F (x)
Y est donc distribué uniformément entre O et 1 (figure [1.6).

Dans notre cas, X pourra étre obtenue a partir de relevés statistiques et variera
donc de facon discréte. F (X) sera donc aussi une fonction discréte, en forme d’escalier,
définie par un ensemble de points auxquels on associe leur abscisse et leur ordonnée dans la
représentation du graphe de F (x) (figure 111.7).



On générera donc une séquence équiprobable de base, et & chaque valeur y de
cette séquence, on fera correspondre la valeur x de la variable aléatoire X. On obtient ainsi des
échantillons artificiels de X dont la fonction de distribution est F (x).

La simulation des phénomeénes aléatoires utilisant cette méthode présente deux
inconvénients majeurs :

a) pour que les résultats soient statistiquement valables, il faut simuler un grand hombre
d'«histoires» en modifiant a chaque fois les échantillons artificiels des lois aléatoires. En raison
du colit «temps ordinateurn, cela n'est possible qu'avec un phénomeéne simpie pour lequel la
durée de sirfnulation d’une histoire n’est que de quelques minutes au maximum.

b) la convergence statistique est difficile & mesurer, ce qui entraine que I'on 1e sait pas a partir de
quel moment les résultats peuvent étre considérés comme satisfaisants et la simulation arrétée.
La durée des simulations est alors souvent déterminée en fonction du colt de I'heure ordina-
teur.

Le modéle étudié étant trop compiexe et la durée d'une histoire trop longue pour
utiliser cette méthode, nous avons choisi la procédure suivante : le modéle etant prévu pour
une chaine existante, on relévera les incidents survenus dans le fonctionnement des machines
pendant un intervalle de temps égal a la durée d'une histoire ; le modéle parmettra ensuite
d’étudier I'effet de la variation des parameétres de la chaine dans ce contexte de pannes consi-
dérées comme une suite d'arréts venant diminuer le rendement d'une machine et perturbant le
fonctionnement du reste de la chaine.

Il n'y aura donc pas effectivement simulation d’'un phénoméne aiéatoire mais
seulement reproduction des incidents qui se sont produits pendant la durée de fonctionnement
simulée.
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CONCLUSION

L'examen des différentes méthodes habituellement utilisées pour un phénoméne
d'attente (résolution analytique des équations d'état ou simulation directe du phénoméne
d'attente) a montré qu'elles n'étaient pas adaptées a notre probléme ; elles sont en effet
basées sur les lois de fin d'usinage des machines qui sont trés difficiles & établir.

Nous avons donc choisi de construire un modéle reproduisant la logique de
fonctionnement de la chaine d'usinage en adoptant une chronologie par échantillonnage dans
le temps.

Etant donnée la complexité du phénomeéne, les pannes ne pourrort pas étre repro-
‘duites par la méthode de génération artificielle d'échantillons de loi de probabilité. On relevera
les pannes survenues pendant un intervalle de temps donné et le modéle sera utiiisé pour
reproduire le plus fidélement possible le fonctionnement d'une chaine pendant cet intervalle
de temps.

On testera ensuite les modifications a réaliser sur la chaine en simulant le fonc-
tionnement de la chaine modifiée tel qu'il aurait été pendant la méme période.



CHAPITRE IV — CONSTRUCTION DU MODELE

INTRODUCTION

L'élaboration du modéle logique nécessite d’expliciter les fonctions & simuler, a
partir du mode de fonctionnement d’une chaine analysé au chapitre |1.

Ces fonctions décrivent le probléme de fagon générale sans tenir compte des
moyens techniques utilisés pour le résoudre ; le découpage de ces fonctions en traitements
permettra de les réaliser au moyen de |'outil informatique.

Nous exposerons ensuite une méthode générale permettant d'o-ganiser ies sous-
ensembles traitements dans 'ensemble programme.

Cette méthode appliquée a notre probléme aboutira & un programme construit de
fagon rationnelle.

Nous terminerons par la définition des paramétres utilisés dans le programme de
simulation.
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4.1 — FONCTIONS A REALISER

Considérons le schéma de la chaine déja prise comme exemple au chapitre Il
(figure 1V.1) et supposons que le personnel d'exploitation soit réparti en trois groupes :

01 s’occupe des machines M1 et M2 et des convoyeurs Cl et C2 ;

02 s’occupe des machines M3 et M4 et des convoyeurs C3 et C4 ;
03 s'occupe de la machine M5 et des convoyeurs C5, C6 et C7.

4.11 - FONCTION MACHINE

A chaque instant, il faut :

a) générer les événements a partir de la gestion du temops de cvcle. des mises en disponibilité
programmeées, des pannes, de V'usure des outils et de la présence ou de I'absence du personnel
nécessaire a leur changement, de la présence ou de I'absence de piéces aux postes de charge-

ment et de déchargement de la machine ;

b) a partir deF événements survenus et de 1'état de la machine a I'instant précédent, générer le
nouve. é¢tat de la machine par mise a jour des variables internes MN, DIS, AM, MP, CO, SAT et

DES ;

c) si un changement d’'état est intervenu, affecter le temps écoulé depuis le dernier changement a
la variable la plus prioritaire qui était présente précédemment ;

d) mémoriser I'évolution de la machine de fagon a pouvoir calculer les résultats a la fin de la
simulation. ’

Le diagramme fonctionnel de la figure 1V.2 schématise ces différentes opérations.

4.12 - FONCTION CONVOYEUR

C'est essentiellement la progression des piéces dans le convoyeur & intervalles de
temps réguliers et mémorisation de I'évolution du stock que représentent les piéces en atten-

te d'usinage.

4.13 - LIAISONS CONVOYEURS—MACHINES

On distingue :

a) chargement, d’'une machine a partir du convoyeur précédent. S'il y a plusieurs convoyeurs a
I'entrée d’'yne machine, on établit un tour permettant 8 chaque convoyeur de donner une

piéce: a la machine ;

b) déchargement d'une machine sur le convoyeur suivant. S'il y a plusieurs convoyeurs, on opére
de la méme facon que pour le chargement.
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Ces liaisons concernent les machines dont les outils doivent étre changés. Elles se
décomposent de la maniére suivante :

a) lorsque plufieurs machines ont leurs outils usés et que le personnel qui leur est affecté n'est pas
disponible, il faut établir et tenir @ jour une liste de ces interventions en respectant une
hiérarchie donnée ;

b) quand une machine en attente d’intervention a la priorité la plus élevée et que le personnel
nécessaire a 'intervention est disponible, il faut I'affecter au changement d'outils et le retirer
lorsque celui-ci est terminé.

4.15 - LIAISONS OPERATEURS—CONVOYEURS

Il s’agit ici d’affecter un opérateur au chargement d'un convoyeur vide ou au
déchargement d’'un convoyeur plein a partir ou vers le stock a terre associé au convoyeur.
Cette intervention ne peut se faire que s'il n'y a pas d'intervention machine en attente de per-

sonnel, et cesse dés qu'une machine réclame des opérateurs.

4.16 - FONCTIONS DEBUT DE SIMULATION ET FIN DE SIMULATION
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Ces deux fonctions assurent successivement l'initialisation de la chaine au début
de la simulation, et 1a sortie des résuitats nécessaires a I'appréciation du fonctionnement de la
chaine.

4.2 — TRAITEMENTS A EFFECTUER

Nous venons de décrire les fonctions de fagon trés générale. Les traitements
décrits ci-aprés permettront de les réaliser au moyen d’un ordinateur.

4.21 - BALAYAGE TEMPOREL

Son role est de faire évoluer I'ensemble du modéle de la chaine dans le temps au
moyen d’une horloge T, par bonds régulierement espacés (chronologie par échantillonnage).
La période d'échantillonnage sera fixée en fonction des paramétres temps caractéristiques des
machines et convoyeurs.

Lors d'un échantillonnage, il faut mettre a jour I'état de toute la chaine.
Une machine doit étre traitée lorsque le mouvement des piéces dans les convoyeurs amont et
aval est terminé, c'est-a-dire que le traitement des machines commence lorsque celui des
convoyeurs est terminé.

On fera donc un premier balayage de la chaine en ne s'occupant que des con-
voyeurs puis un second ne prenant en compte quq les machines.



4.23- TRAITEMENT D'UN CONVOYEUR
Il regroupe la fonction convoyeur, les liaisons de ce convoyeur avec les machines
adjacentes et la liaison opérateurs - convoyeur et se décompose en :

a) transfert d'une piéce vers la machine suivante si le poste de chargement de cette machine n'est
pas saturé et que c’est le tour du convoyeur. Dans le cas ou le poste de chargement n'est pas
saturé mais qu’il n'y a pas de piéce en téte du convoyeur, celui-ci passe son tour ;

b) progression des piéces dans le convoyeur & intervalles de temps réguliers. Ce temps de progres-
sion élémentaire est obtenu en divisant le temps moyen de traversée du convoyeur vide par sa
capacité ;

c) intervention du personnel affecté au convoyeur si celui-ci est plein ou vide, s'il y a au moins un
opérateur disponible et qu'il n’y a pas d’interventions machines en attente ;

d) transfert s'une piéce & partir de la machine précédente, si le poste de déchargement n’est pas
vide et que c’est le tour du convoyeur. Si ce dernier ne peut pas donner de piéces, il passera
son tour.

C’est essentiellement la mise & jour de I'état machine en foncticn de I'état précé-
dent et deF événements susceptibles de se produire, avec éventuellement, intervention du
personnel. On retrouve donc les fonctions machine et liaisons opérateurs - machine.

4.3 — METHODE D'ORGANISATION RATIONNELLE DES TRAITEMENTS

La méthode dont nous allons exposer les principes généraux est due a JD Warnier.
/8/. Son but est de :

a) construire le programme sur des bases logiques plutot que de créer une ceuvre artisanale ;
b) faciliter la maintenance des programmes en les dépersonnalisant ;

c) créer une méthode logique de programmation indépendante de la machine et du langage de
programmation utilisés.

Un programme étant un ensemble d'instructions, 'objet de la méthode est de
décomposer cet ensemble en sous-ensembles structurés. Ces sous-ensembles sont déterminés
par I'étude des informations que I'on désire obtenir en sortie, |'étude de la nature des entrées
organise ces sous-ensembles dans I'ensemble programme.

Les différentes instructions d'un programme sont groupées en «séquences
logiques», une séquence logique étant une suite d'instructions exécutées le méme nombre de
fois et telle que si la premiére instruction de la suite est exécutée, les autres le sont aussi.
Cette notion décompose le programme de facon logique en respectant une technique de
«listen (liste des sous-ensembles éiémentaires).



Le programme est articulé pour réaliser des walternatives» ou des «répétitivesn,
les ensembles alternatifs et répétitifs étant organisés suivant une structure hiérarchisée.

a) Décomposition d'un ensemble selon une hiérarchie simple :

Soit un ensemble 'X contenant un seul sous-ensemble |2.

Quand 'X est exécuté une fois, I2 est exécuté n fois.

En plus du sous-ensemble Iy, Iy se décompose en sous-ensembles
exécutés une fois et représentant |y pour le nombre de fois de son
exécution.

Iy (1 fois) = (15 (n fois), sous-ensembles (1))

Dans la chronologie de I'exécution, les sous-ensembles (1) peuvent se placer avant
ou aprés I : il n'y a pas d'autre possibilité.

Les sous-ensembles (1) vont se grouper en séquences logiques :
Ix (1) = (début Iy (1), 15 (n), fin Iy (1))
C’est la structure répétitive simple.

Le raisonnement est le méme dans le cas d'une structure alternative simple : soit
Iy contenant une alternative |5 exécuté O ou 1 fois et Ig exécuté si I, n'est pas exécuté ; le
référentiel Iy sera décrit par :

I (1) = (début Iy (1), 15 (0,1), Ig (0,1), fin Iy (1))

b) Décomposition d'un ensemble selon une hiérarchie complexe
Considérons tout d’abord le cas des structures répétitives.

Soit un ensemble 'X contenant deux sous-ensembles exécutés un nombre diffé-
rent de fois que lui-méme.

7 Quand Iy est exécuté 1 fois, 'A est exécuté n fois et 'B est exécuté
m fois.

Iy (1 fois) = (I 5 (n), Ig (M), sous-ensemble (1))

Dans la chronologie de I'exécution, les sous-ensembles (1) peuvent se
placer avant (I 5, Ig), aprés (15, Ig) et entre | 5 et Ig.

—_
vy}

1t n'y a pas d’autres possibilités.

QI AR

L On peut ‘donc représenter le référentiel 17 par :

I (1) = (début Iy (1), 15 (n), inter (1), Ig (m), fin Iy (1))



— 55 —

Structure alternative complexe : Iy contient un nombre p de sous-ensembles
devant chacun étre exécutés 0 ou 1 fois : Iy, g, cereiuenaees lp.

Iy (1) = (début Iy (1), 17 (0,1), intery (1), I (0.1}, wewvwey 15(001), fin Iy (1))

Les figures 1V.2, 1V.3, IV.4, IV.5 donnent les organigrammes correspondant aux
différentes structures hiérarchisées que nous venons de voir.

La décomposition d’un programme en structures hiérarchisées se fait jusqu'a ce
que le dernier sous-ensemble obtenu soit une séquence logique, comme I'illustre le schéma

suivant :
“ début programme ( début 1 ( débutly, (* début iy
(1) (1)
I> < Ia < lg(séquence
(m) (@) {s) logique)
programme < h < _ fin I  finly
(n) (" début 13 (" début Ig
I3 Is I7(séquence
ﬁ logique)
(p) n (t)
\_ fin programme kfin I L fin I3 k fin Ig
(1)

4.4 — STRUCTURE HIERARCHISEE DU PROGRAMME DE SIMULATION

L'ensemble de niveau le plus élevé du programme est le balayage temporel
(BTEM) qui représente I'ensemble programme ; il réalise le traitement balayage temporel ,
et inclus le sous-ensemble balayage spatial (BSPA).

1l se décompose donc en :
BTEM (1) = (DBTEM (1), BSPA (n), FBTEM (1))

DBTEM : séquence logique correspondant au début du balayage temporel

FBTEM : fin de balayage temporel (fin de simulation)

BSPA est exécuté n fois (n est égal au nombre d’'échantillonnages nécessaire).
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Lorsqu’on considére la chaine & un instant donné, il faut traiter chacun de ses |
éléments : c’est le role des sous-ensembles balayage spatial (BSPA), qui inclut un premier sous-
ensemble «traitement d’un convoyeur» (CONV), exécuté m fois (m étant égal au nombre de
convoyeurs) et un second sous-ensemble «traitement d’une machine» (MACH), exécuté p fois
(p étant le nombre de machines).

BSPA (1) = (DBSPA (1), CONV (m), inter (1), MACH (p), FBSPA (1) )

DBSPA : début de balayage spatial

FBSPA : fin de balayage spatial

Comme on le voit ci-dessus, BSPA a une structure répétitive complexe. CONV et
MACH ne sont pas des séquences logiques.

Pour ne pas alourdir I'exposé, nous nous limiterons a la décomposition partielte
de CONV, qui correspond au traitement d’un convoyeur.

Nous avons vu que ce traitement se décomposait en :

a) transfert d'une piéce vers la machine suivante (TPMS) réalisé O ou 1 fois suivant que la condi-
tion suivante est vérifiée :

T1 = le convoyeur doit donner une piéce

b) progression des piéces dans le convoyeur (APDC) réalisé 0 ou 1 fois suivant que la condition
suivante est réalisée :

T2 = I'intervalle de temps depuis la derniére progression est égal au temps de
progression élémentaire

c) intervention du personnel (INPE) si T3 est vérifié

T3 = le convoyeur réclame une intervention.

d) transfert d’une piéce de la machine précédente (TPMP) si T4 est vérifié :
T4 = le convoyeur doit prendre une piéce.

CONV a donc une structure alternative complexe et peut s'exprimer sous la
forme :

CONV (1) = (DCONV (1), TPMS (0.1), inter 1 (1), APDC (0,1), inter 2 (1),
INPE (0,1), inter 3 (1), TPMP (0,1), FCONV (1))



Les différents sous-ensembles TPMS, APDC, INPE, TPMP ne sont pas des séquen-
ces logiques,
Comme MACH, on les considérera ainsi dans la suite de I'exposé.

En utilisant des accolades pour délimiter et hiérarchiser les sous-ensembles, on
obtient le schéma de la figure I1V.7.

On en déduit I'organigramme général de la figure I1V.8.

4.5 — DEFINITION DES PARAMETRES

Pour chacune des composantes de la chaine (machines, convoyeurs, opérateurs),
on distingug :

— les paramétres caractéristiques ;
— les variaqles nécessaires a |'évolution de I'élément ;

— les variat:fles récapitulatives qui permettent de juger du fonctionnement de 'élément en fin
de simulation, et dont nous ne donnerons que quelques exemples. ‘

4.51 - PARAMETRES MACHINE

1ls seront placés dans une table a une dimension,
Pour chague machine, on trouvera :

a) des parametres caractéristiques :

— le numéro de la machine

— le nombre de convoyeurs en amont de la machine

— la capacité du poste de chargement

— le nombre de convoyeurs en aval de la machine

— la capacité du poste de dechargement

— le numéro du groupe d’opérateurs s'occupant de la machine
— le temps de cycle

— la cadence

— le nombre de piéces par cycle

- les caractéris tiques des outils
Les outils sont répartis par classe ; pour chacune d'elles sont associés :
* |a charniére (nombre de piéces optimum usinées entre deux réaffiitages) ;
* le temps moyen de changement des outils de la classe.

— le nombre d'opérateurs nécessaire a3 un changement d'outils



— le pourcentage d'usure minimum & partir duquel on peut changer les outils d'une classe ;

— les mises en disponibilité programmeées, chacune d'elles est caractérisée par :

* |e nombre de piéces fabriquées depuis le début (quand ce nombre est atteint, la
machine est arrétae) ;

* le temps d'arrét

— les pannes déterminées par :

* heure début de la panne

* here fin

.b) des paramétres variables

— I'index de priorité en sortie permettant de répartir les piéces sorties, entre les différents
convoyeurs en aval de la machine ;

— nombre de pieces au poste de chargement ;

— I'index de priorité en entrée permettant de prendre les piéces a tour de réle sur chacun des
convoyeurs en entrée ; :

— le nombre de pieces au poste de chargement ;
— |"état machine, ensemble de variables binaires :

* marche normale (MN)

* disponibilité (DIS)

* panne (AM)

* manque de personnel pour changement d'outil (MP)
* changement d'outils (CO)

* saturation (SAT)

* désamorgage (DES)

~ I'instant de fin de présence des variables internes dépendant des temps :

* panne

* marche normale

* changement d’outils

* disponibilité
-- pour chaque classe d’outils, le compteur d'usure indiquant le nombre de piéces usinées
depuis le dernier réaffitage des outils de la classe ;

" ¢) des paramétres récapitulatifs tels que la durée totale de présence de chaque variable interne,
lorsqu'elle est la plus prioritaire, etc ....

-
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4.52 - PARAMETRES CONVOYEUR

s seront placés dans une deuxiéme table & une dimension. Pour chacun des
éléments de la table, on trouvera :

a) des paramétres caractéristiques :
— le numéro du convoyeur
— le numéro de la machine précédente
—le numéré) de rriorité du convoyeur pour la machine précédente
— le numéro de la machine suivante
— le numéro de priorité du convoyeur pour fa machine suivante

-— la capacité du convoyeur

— le temps de progression éiémentaire d'une piéce égal au temps de traversée du convoyeur
vide divisé par sa capacité

— le stock a terre maximal
— le temps moyen de manutention d’une piéce entre le convoyeur et le stock & terre

— le numéro du groupe d’opérateurs chargés des manutentions précédentes

b) des parameétres variables :

— I'image des positions des piéces dans le convoyeur qui est représenté par une zone mémoire
dont le nombre d'octets est égal a la capacité du convoyeur. Chaque octet représente une

position du convoyeur et contiendra soit un «O» (position vide), soit un «1l» (position conte-
nant une piéce).

Le temps de progression élémentaire définit dans les paramétres caractéristiques
correspond au temps moyen pécessaire a une piéce pour passer d'une position a la suivante
— le nombre de piéces dans le convoyeur

— le nombre de piéces dans le stock a terre.

c) des parametres récapitulatifs :
— le nombre moyen de piéces dans le convoyeur
— le nombre moyen de piéces dans le stock a terre
— le nombre de fois ou le convoyeur est vide
— le nombre de fois ou le convoyeur est plein

—etc ...



4.53 - PARAMETRES REPRESENTANT LE PERSONNEL

Is formeront une troisieme table & une dimension. Pour chaque groupe d'opéra-
teurs, on trouvera :

a) une paramétre caractéristique, I'effectif total du groupe

b) des paramétres variables :
— I'effectif disponible

— une table indiquant les interventions machines possibles, dans I'ordre de priorité décrois-
sante, avec pour chaque intervention :

* je numéro de la machine

* un index indiquant si la machine est en attente de personnel

¢) un parametre récapitulatif : le temps total d'occupation du personnel, etc ...

4.54 - PARAMETRES GENERAUX

On distingue en particulier :

— {a durée maximale de la simulation
~— le nombre de piéces a usiner

— la période d'échantilionnage.
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CONCLUSION

Le modéle obtenu en reproduisant le fonctionnement logique des différents
éléments de la chaine est prévu pour étre utilisé sur un ordinateur.

A partir de I'analyse fonctionnelle du fonctionnement de la chaine, nous avons
construit un programme permettant de le simuler.

La méthode de programmation Warnier décompose |'ensemble programme en
sous-ensembles de traitement organisés suivant une structure hiérarchisée.



CHAPITRE V — RESULTATS

INTRODUCTION

Dans ce dernier chapitre, nous exposerons tout d'abord le mode d’emploi du
modéle proprement dit et des programmes annexes destinés a introduire les données initiales,
et a sortir les résultats permettant d’apprécier le comportement de la chaine simulée.

Deux exemples de simulation d’'une chaine démontreront ensuite le réalisme du
modéle ; I'évolution de la chaine est reproduite de facon fidéle malgré des informations
d’entrée mal adaptées et un type de chaine différent |égérement de celui pour lequel le modéle
est prévu.

Nous terminerons par la critique du modéle en dégageant les objectifs atteints et
les aspects du phénoméne réel que ie modéle n’a pas su reproduire.



5.1 — MISE EN CEUVRE DU MODELE

L'organigramme général de mise en amuvre du modéle (figure V.1) se compose de
trois parties principales : I'entrée des données, la simulation proprement dite et la sortie des
résultats.

5.11 - ENTREE DES DONNEES

Les données d'entrée sont introduites par cartes perforées (ENT 1) ; on distingue
les cartes machinos (code M), les cartes convoy?urs (C), les cartes opérateurs (O) et la carte
généralité (G).

Pour les machines, les convoyeurs et les opérateurs, les données comprennent les
paramétres caractéristiques de I'élément, et les données d'initialisation.

Pour décrire une machine, il faut douze cartes,pour un convoyeur, quatre cartes,
pour un groupe d’opérateurs, une carte.

Le fichier carte ENT 1 est trié par type d'élément, numéro d'élément et type de
carte (T1).

Le programme FFENSIAS controdle les données du fichier trié ENT 2 et crée en
sortie un article par élément machine, convoyeur, opérateur, généralité (ENT 3).

Le programme FFSIMUAS forme la table machine, la table convoyeur et la
table opérateur a partir du fichier ENT 3 et appelle ensuite le sous-programme FFSIMASS qui
execute la simulation.

Au fur et a mesure du déroulement de la simulation, le sous-programme
FFSIMASS forme le fichier SOR 1 : d’une part le changement d’état d'une machine & un
instant donné donne lieu & I'émission d'un article résumant I'état de la machine a cet instant,
d'autre part, un article est émis pour chaque convoyeur a chaque fois que I'horloge de la
simulation a progressé d'une minute, cet article permettant de déterminer I'évolution des
piéces dans le convoyeur durant la minute précédente.

A la fin de la simulation, le contrdle rest rendu au programme FFSIMUAS qui
forme alors le fichier SOR 3 a partir des tables machines, convoyeurs et opérateurs mises a
jour par la simulation. ‘

On distingue deux sortes de résultats : les résultats globaux résumant le fonction-
nement de la chaine simulée, et les résultats intermédiaires permettant de se rendre compte de
I'évolution de la chaine dans le temps.

Sur les états obtenus, tous les temps sont donnés en centiéme de minutes sauf
indication contraire. ‘



5.13.1 - RESULTATS GLOBAUX

A partir des fichiers ENT 3 (état des tables a I'initialisation) et SOR 3 (état des
tables a la fin de la simulation), le programme FFS2 SIAS élabore les résultats de chaque con-
voyeur (figure V.2), machine (figures V.3, V.4), et groupe d'opérateurs (figure V.5).

5.13.2 - RESULTATS INTERMEDIAIRES

Le fichier SOR 1 retragant I'évolution dans le temps' des machines et des con-
voyeurs est trié par type d’élément, numéro d élément et I'heure a laquelle 'article a été
émis (T2).

Le fichier trié obtenu (SOR 2) est traité par FFS1 SIAS et par FFS2 SIAS.

FFS1 SIAS dresse une liste par machine de tous les changements d'état survenus
(figure V.6).

FFS3 SIAS établit, en fonction du temps,les courbesreprésentant I'évolution des
en-cours associés au convoyeur considéré {figure V.7) ; la premiére courbe ne considére que les
piéces dans le convoyeur, la deuxiéme courbe seulement les piéces dans le stock a terre associé,
la troisiéme courbe (somme des deux précédentes) retrace 'évolution des en-cours totaux
associés au convoyeur.

Le fichier ENT 5 contient les numéros des convoyeurs dont on veut connaitre
I’évolution dans le temps.

5.14 - LANGAGES DE PROGRAMMATION ET SYSTEME INFORMATIQUE UTILISES
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Tous les programmes, sauf le sous-programme FFSIMASS, sont écrits en Cobol,
qui autorise une réalisation aisée des entrées-sorties.

Le sous-programme FFSIMASS est écrit en assembleur, de fagon a réduire le
temps de calcul.

L'ordinateur utilisé est un Siemens 4004 (127) de 128 K octets de mémoire
centrale avec, comme périphériques, deux unités de disques magnétiques, deux dérouleurs de
bandes magnétiques, un lecteur de carte et une imprimante rapide.

Le systéeme d’exploitation de cet ordinateur est le BS 1000 de Siemens.

|

5.15 - POSSIBILITES DU PROGRAMME DE SIMULATION FFSIMASS

Le programme, dans sa version actuelle, est prévu au maximum pour :

— 20 machines
— 20 convoyeurs

— 20 groupes d'opérateurs.

Ces limites sont seulement liées a lataille des tables machines, convoyeurs et opé-
rateurs.
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N'importe quelle structure de chaine peut étre représentée et I'on peut méme
simuler simultanément les fonctionnements de plusieurs chaines différentes et n'ayant aucun
lien entre elles.

5.15.1 - LIMITES DES PARAMETRES MACHINES

Chaque machine admet jusqu'a :

— 9 convoveurs en amor.t .

— 9 convoyeurs en aval

— 20 classes d'outils

— 6 mises en disponibilité programmées suivant le nombre de piéces déja usinées
— 12 mises en disponibilité programmeées en temps

— 12 pannes.

5.15.2 - LIMITES DES PARAMETRES CONVOYEURS

Chaque convoyeur admet les limites supérieures suivantes :

— la capacité sera au maximum de 200 piéces

— le stock a terre contiendra au maximum 9 999 piéces.

5:15.3 - LIMITES DES PARAMETRES OPERATEURS

Chaque groupe d'opérateurs admettra au maximum :
— un effectif total de 99 opérateurs
— 15 machines

- un nombre queiconque de convoyeurs

La durée maximum d'une histoire est d’environ 160 heures de fonctionnement
continu.

La durée d’une simulation est directement proportionnelle a {a durée de I'histoire
simulée et au nombre de machines et de convoyeurs.

La formule suivante donne un ordre de grandeur de la durée en minutes d'une
simulation :

6
durée d'une simulation = ——x Tx N x
40 p

T étant la durée de |'histoire N le nombre de machines et de convoyeurs et p la
période d’échantillonnage choisie. La valeur obtenue est un ordre de grandeur, I'influence des
paramétres machines et convoyeurs n'étant pas négligeable.

La simulation peut étre arrétée soit, lorsque la durée de I'histoire fixée a I'avance
est atteinte, soit lorsque la production et les en-cours prévus sont atteints.



5.2 — PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS

5.21 - REMARQUES PREALABLES

Nous avons déja vu que le modéle est prévu pour une chaine composée exclusive-
ment de machines transferts automatiques ; en effet, ce type de machines a un fonctionnement
logique susceptible d'étre reproduit aisément au moyen d'un calculateur numérique.

Il convient cependant d'ajouter qu'il est possible de simuler tout autre type de
machine dont le fonctionnement est assimilable & celui d’une machine transfert automatique,
en particulier les machines présentant un cycle d'usinage.

D’autre part la chaine étudiée doit étre séparée du reste de I'atelier au moyen de
stocks tampons de capacités importantes de fagon que le fonctionnement des autres chaines
ait un effet négligeable sur ia chaine étudiée.

Nous verrons cependant qu'il est possible de simuler le fonctionnement d'une
partie de chaine : nous introduirons pour cela la notion de machine fictive reproduisant le
fonctionnement de tous les éléments en amont ou en aval de la partie de chaine étudiée.

Pour relever le fonctionnement de fa chaine réeile, nous disposions des informa-
tions du systéme d'Assistance de Fabrication ; ce systéme a pour vocations, d'une part, la
surveillance des machines en temps réel, et d’autre part, I’enregistrement d’informations utili-
sées ensuite pour déterminer le comportement moyen des machines.

Les informations retragant V’évolution dans le temps des différents éléments de la
chaine réelle étaient en nombre limité : nous ne disposions, en particulier, d’aucune informa-
tion sur le fonctionnement des convoyeurs. ,

Nous reviendrons plus loin sur cette derniére remarque, importante pour une
bonne utilisation du modéle (simplicité d’emploi et précision des résuitats).

Nous montrerons que malgré ces conditions défavorables, le modéle a eu un
comportement trés proche de celui de la chaine réelle ; nous décrirons tout d'abord la chaine
étudiée et nous étudierons ensuite les résultats obtenus.

5.22 - DESCRIPTION DE LA CHAINE PRISE COMME EXEMPLE

La figure V.8 décrit la structure de cette chaine. Les éléments dont nous com-
menterons le fonctionnement lors de I'étude des résultats sont dessinés en traits gras.

Le convoyeur Cl1 est en téte de chaine ; il est chargé manuellement a partir du
stock de piéces brutes. '

La machine M2 est une transfert de temps de cycle égal a 21 centiémes de
minute.

Le convoyeur C3 a une capacité de 200 piéces.



La machine M3 est une transfert de temps de cycle égal & 20 centiémes de
minute.

L.e convoyeur C4 a une capacité de 200 piéces.

La machine M4 est une machine bapale au sujet de laquelle nous n’avions aucune
information ; seuls les arréts de longue durée peuvent étre déterminés. Nous lui donnerons
donc des caractéristiques qui rendront son fonctionnement d’un effet négligeable sur le reste
de la chaine, sauf en cas d’arrét prolongé.

Le convoyeur C5 a une capacité de 200 piéces.

La machine M5 est un transfert a chargement et déchargement manuels.
Les temps nécessaires a ces manutentions sont inclus dans le temps de cycle.

Nous n'avons aucune information sur la structure de l'extrémité finale de la
chaine ; nous savons seulement que les piéces y entrent a un rythme plus lent que la cadence
de la premiére partie, mais de fagon réguliére. Nous avons tenu compte de cette particularité
en rendant la machine M5 plus lente (temps de cycle porté a 44 centiémes de minute).

La machine M5 sera donc considérée comme le point de saturation de la chaine.

Un convoyeur C6 est placé en fin de chaine ; il sera déchargé manueliement sur un
stock a terre.

La machine M2 se trouve parfois en désamorgage : I'opérateur a omis de charger
le convoyeur Cl. Le modele n"admettant qu’une seule politique de gestion des stocks a terre
(I'opérateur charge le convoyeur vide a partir du stock a terre), nous avons placé une machine
fictive en téte de chaine : le role de cette machine est de s'arréter de temps en temps pour
reproduire les désamorgages de la M2 ; en dehors de ces arréts, son fonctionnement n’a aucune
influence sur le reste de la chaine.

La capacité du convoyeur C2 sera prise égale a 2 piéces de fagon a répercuter
presqu’instantanément les arréts de M1.

La chaine simulée est donc légérement différente de la chaine réelle ; son schéma
est donné par la figure V.9.



5.23 - REPRODUCTION D'UNE JOURNEE DE FONCTIONNEMENT

. — e e . Wl o —— —— v —te —— P T — A M G — . . G o —

5.23.1 - EXAMEN DES CARACTERISTIQUES DE LA CHAINE

Les caractéristiques de la machine M2 sont décrites a la figure V.10. Tous les
temps sont donnés en centiéme de minute, sauf indication contraire apparaissant sur les
figures.

Nous trouvons tout d’'abord le temps de cycle, la cadence prévue (en nombre de
piéces par heure) et le nombre de piéces usinées pendant un cycle d'usinage. Le nombre de
pieéces a usiner fixe la production que doit réaliser la machine ; nous simulons le fonctionne-
ment de la chai ic pendant une durée fixée (environ 17 heures 40 minutes, soit une journée de
travail), la simulation ne doit pas s’arréter lorsque les machines ont atteint leurs programmes
de production mais seulement & la fin des 17 heures 40 minutes de fonctionnement. Le nom-
bre de piéces a usiner est donc porté a une valeur largement supérieure a la production qui
sera réalisée.

La seconde partie de |'état donne les caractéristiques des outils sous la forme :
charniére et temps de changements des outils pour chacune des classes. La machine M2 a cing
classes d’outils ; le groupe d'opérateurs numéro 1 est affecté a la machine, un opérateur est
nécessaire pour changer les outils et le pourcentage d'usure minimum pour changer les outils
d’une classe est fixé a 99 %. '

On trouve ensuite les mises en disponibilité programmeées en nombre de piéces
déja usinées, sous la forme : nombre de piéces déja usinées, durée de I'arrét. Ici la machine sera
mise en disponibilité jusqu'a la fin de la simulation lorsqu’elle aura usiné 1 000 piéces.

La quatrieme partie de I'état donne les pannes qui se sont produites pendant
I'histoire réelle que nous cherchons & reproduire. Il n'y a eu aucune panne sur la machine M1.

La derniére partie regroupe les mises en disponibilité programmeées en temps qui
ont été relevées dans la réalite : heure début, heure fin et durée de l'arrét.

Les figures V.11 et V.12 donnent respectivement les caractéristiques des machines
M3 et M5, cette derniére n'ayant pas d’'outil.

Les caractéristiques du convoyeur C3 sont décrites a la figure V.13.

La capacité de C3 est fixée & 200 piéces et il n'y a pas de stock a terre associé.
Le temps mis par une piéce pour traverser le convoyeur vide est de 600 centiémes de minute.

La deuxiéme partie de la figure V.13, et la figure V.14 donnent respectivement les
caractéristiques des convoyeurs C4 et C5.

Comme sur la chaine réelle, nous affecterons un opérateur a une machine et au
convoyeur la précédant (figure V.9). L'opérateur O5 devra en plus décharger le convoyeur de
fin C6 sur le stock a terre associé.



5.23.2 - INITIALISATION DES MACHINES ET DES CONVOYEURS

Conformément a la réalité, les machines sont au départ en disponibilité pendant
16 400 centiémes de minute pour la M2 (ligne 1 de la figure V.15) et pour la M3 (figure V.16)
et pendant 15 300 centiémes de minute pour la M5 (figure V.17). Le compteur de piéces
fabriquées et les compteurs d'usure par classe d’outils sont donnés a la ligne 3 des figures V.15
av.l7.

Les en-cours initiaux ont été déterminés par recoupement des productions
réalisées par les machines les jours précédents. Ce sont des valeurs minimum : le convoyeur C3
contient 140 piices et le convoyeur C4, 50 piéces (figure V.13) ; le convoyeur C5 est initialisé
a 200 piéces ; il est donc plein (figure V.14).

5.23.3 - RESULTATS GLOBAUX

Nous ne commenterons que les résultats des machines dont nous connaissons les
résultats globaux réels.

Sur les figures, les valeurs relevées sur le systéme réel sont indiquées en-dessous
des valeurs correspondantes obtenues par simulation.

Nous comparerons d'une part les durées d'existence de chacune des Variables
Internes (MN, DI, AM, MP, CO, SA, DE), les productions réalisées étant identiques, et d'autre
part les changements d’outils effectués.  Le temps d'ouverture (durée de l'histoire) est pris
égal au temps d’ouverture réel.

Les différents paramétres récapitulatifs tels que rendement, temps normal de
production, etc ..., étant déduits directement des durées d’'existence des Variables Internes,
nous ne les comparons pas aux résultats réels obtenus : leur précision dépend directement de la
précision obtenue sur la durée d’existence des Variables Internes.

Considérons tout d'abord a machine M2 (figure V.15).

Les temps de marche normale (MN) et de changements d'outils (CO) sont prati-
quement les mémes.

Le temps de saturation (SAT) est d'environ 10 % supérieur au temps de satura-
tion réel : cette imprécision est due au manque d'informations sur les en-cours.

Les temps de disponibilité (DI) et de désamorgage (DE) sont assez différents des
temps réels ; rappelons que les désamorgages de la M2 sont provoqués par les arréts de la
machine fictive M1 ; dans le systéme réel, il y a eu un grand nombre de désamorgages de courte
durée (de I'ordre de grandeur de la minute) et quelques désamorgages plus longs (de durée
supérieure a 10 minutes) : nous n'avons pu reproduire que ces derniers ce qui explique la diffé-
rence sur le temps de désamorgage.



La machine M2 a donc réalisé sa production un peu plus rapidement que dans la
réalité et la différence sur le temps de désamorgage s’est reporté sur le temps de disponibilité.

Les changements d'outils concernent les mémes classes et ont la méme durée que
dans la réalité.

Les résultats de la machine M3 sont donnés a la figure V.16.
Les temps de marche normale sont pratiquement identiques.

Le *emps de saturation est inférieur au temps réel et il apparait un temps de
désamorgage de guelques minutes qui n'existe pas dans la réalité : le manque de précision sur le
volume des en-cours et leur gestion est la raison principale de ces écarts entre la chaine réelle et
la chaine simulée.

Au total, il y a moins d’arréts pour désamorgage et saturation que dans la réalité
et la différence s'est reportée sur le temps de disponbilité.

Dans la chaine réelle, la charniére des outils de la classe 1 est dépassée de 7 pieces
sans que les outils soient changés ; nous ignorons la raison de cette anomalie de fonctionne-
ment et nous avons choisi de simuler ce changement d’outils bien qu'il ne se soit pas produit
dans la réalité. Les autres changements d’outils sont identiques.

Considérons enfin la machine M5 (figure V.17).

Les écarts entre la machine simulée et le systeme réel regroupant la machine
réelle et le reste de la chaine sont trés faibles : la machine simulée a fonctionné de fagon lente
mais assez réguliere comme le reste de la chaine dans la réalite.

Les résultats globaux sont proches de la réalité et les écarts constatés proviennent
d'un manque d’information d’une part sur les en-cours et leur gestion et d'autre part sur
certaines anomalies de fonctionnement d'orifine inconnue.

Nous allons maintenant comparer I'évolution de chaque machine dans le temps, et

retirer les différences entre le phénomeéne réel et le phénomeéne simulé.

5.23.4 - EVOLUTION DANS LE TEMPS

Pour les mémes raisons énoncées précédemment, nous ne pourrons vérifier que
I"évolution des machines M2, M3 et M5.

Les figures V.18 et V.19 retracent I'évolution dans le temps de ces machines ;
pour des raisons de commodité de lecture, les temps seront exprimés en heures et minutes, et
nous ne reléverons que les états-machines de durée supérieure a 5 minutes.
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Pratiquement, les régimes de fonctionnement réei et simuié de chaque machine
sont équivalentes ; en particulier I'évolution des machines M2 et M3 (alternance de marche
normale et de saturation caractéristique du phénoméne réel) est assez bien reproduite. Les
figures V.20 et V.21 illustrent de fagon plus précise cette particularité. L'évolution détaillée de
la machine M5 est décrite par la figure V.22.

L'exemple de simulation que nous venons de décrire montre que le modéle
reproduit de fagon satisfaisante le fonctionnement d’une partie de chaine d'usinage réelle mal-
gré des informations d’entrée imparfaites. '

Le deuxiéme exemple que nous allons décrire met en évidence la particularité la
plus importante ce ia chaine simulée : la machine M5 simulée est un point d’'engorgement.



5.24 - SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DE LA CHAINE AU MAXIMUM DE SES POSSIBILITES

Les caractéristiques et I'initialisation des éléments de la chaine sont, pour la
plupart, les mémes que dans I'exemple précédent.

Les mises en disponibilité programmées en temps et en piéces ont été supprimées

de fagon que les machines soient constamment en état de produire des piéces. La panne de la
machine M5 a été supprimée.

5.24.1 - RESULTATS GLOBAUX

Les figures V.23 & V.25 montrent que les machines M2 et M3 sont en production
normale pendant environ la moitié du temps d’ouverture, et en saturation pendant I'autre
moitié ; {a machine M5 est constamment en production normale.

La machine M5 répercutant la lenteur du reste de la chaine par un temps de
cycle double de ceux de M2 et M3, le résultat était prévisible.

5.24.2 - EVOLUTION DANS LE TEMPS

Aprés un court régime transitoire correspondant au remplissage des convoyeurs
C3 (figure V.26), C4 et C5, le fonctionnement des machines M2 et M3 se stabilise en un régime
pratiquement permanent faiblement perturbé par les arréts pour changement d’outils, de durées
trés courtes (figures V.27 et V.28).

Les deux exemples de simulation d'une chaine réelle que nous venons d'exposer
nous permettent de tirer trois conclusions principales : tout d’abord le modele est en mesure
de reproduire fidélement le fonctionnement d'une chaine & condition d’avoir des informations
précises sur cette chaine.; la reproduction de I'évolution de la chaine dans le temps sera d’au-
tant plus réaliste que I’'on tiendra compte du plus d'anomalies de fonctionnement possible ;
enfin le modéle permet de tenir compte des interactions entre la chaine simulée et celles qui lui
sont reliées soit en introduisant des machines fictives, soit en modifiant les caractéristiques des
machines situées aux extrémités de la chaine.



5.3 —COMPARAISON DES RESULTATS ET DES OBJECTIFS

5.31 - RAPPEL DES OBJECTIFS

Le modéle doit permettre de reproduire le plus fidélement possible I'évolution
dans le temps des différents éiéments d'une chaine d'usinage composée de machines transferts
et de convoyeurs automatiques, et de structure quelconque.

Une fois que I'évolution du modéle est analogue a celle du systéme réel, I'utilisa-
teur a la possibilité de modifier les caractéristiques des éléments de la chaine ou la facon de les
utiliser. '

Le fonctionnement d’une chaine étant perturbé de multiples fagons (pannes, élé-
ment humain et diverses sortes d’incidents apparamment dus au hasard), le modéle ne doit
simuler que les pannes qui semblent étre la perturbation la plus importante et dont il est
possible de connaitre le nombre et fa durée.

§.32 - CERTAINS OBJECTIFS SONT ATTEINTS

—— ——————— — — — — —— — ————

Les différents tests auxquels nous avons procédé et en particulier les deux exem-
ples de simulation que nous avons décrits montrent que I'évolution dans le temps des machines
est assez bien reproduite.

Une précision plus grande pourrait étre obtenue en tenant compte des remarques
suivantes :

— les informations d’entrée (caractéristiques et initialisation) doivent étre précises et com-
plétes ;

— nous avons assisté a des modifications de politique de changement d'outils en cours de
tournée (par exemple, changement d’une classe d’outils a 15 % de la charniére) sans en con-
naitre les raisons : il serait intéressant de connaitre les différentes politiques de changement
d'outils et leurs modes d’application.

Le modéle peut d’autre part s'appliquer a n'importe quelle structure de chaine ;
il est méme possible d'exécuter simuitanément deux histoires différentes de la méme chaine.

5.33 - CERTAINS OBJECTIFS NE SONT PAS ATTEINTS

— — . — ——— — - — —— —— — — — —— — — — — ——_ —

Les exemples ont montré que les désamorgages et les saturations d’'une machine
sont les états les moins bien reproduits.

Nous pensons que cette imprécision est die :

— au manque d'information concernant les en-cours d’usinage ;

— au fait que la logique de gestion des stocks a terre s'est révélée fausse. Nous avons par
exemple remarqué qu’'une machine restait en désamorgage pendant un temps assez long sans
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que le stock a terre soit vide (information obtenue en comparant les productions des jours
précédents) et sans que l'opérateur affecté au convoyeur et & la machine soit occupé a
changer les outils sur cette derniére. C'est un des aspects de I'élément humain qui vient pertur-
ber le fonctionnement d'une machine.

Pour lever ces difficultés, il serait intéressant de connaitre le volume des en-cours
contenus dans le convoyeur et le stock a terre a intervalles de temps réguliers, de fagon a
pouvoir reproduire le comportement de |'opérateur qui est chargé de leur gestion, en le
«paralysant» a certains moments ; cette remarque est aussi valable pour les machines qui
peuvent étre dans I'état manque de personnel alors que les opérateurs qui lui sont affectés ne
s'occupent, apparemment d’aucune autre machine et d'aucun autre convoyeur.

Parallelement a l'importance de la précision des résultats obtenus, la mise en
exploitation réguliére de ce modéle nécessite d'une part d'automatiser la saisie des informa-
tions d’entrée et d’autre part de réduire la durée d’'une simulation qui, pour chacun des
exemples décrits est d'environ 30 minutes.

Pour la construction du modéle, nous avons tenu compte de tous les éléments
qui semblent, & notre connaissance, intervenir dans le fonctionnement d’une chaine. Dans
I'avenir, I'exploitation réguliére du modéle montrera sans doute que certains aspects du fonc-
tionnement (en particulier I'avance des piéces dans les convoyeurs qui colte trés cher en
temps calcul) ont une importance négligeable vis-a-vis d’autres phénoménes ; d'autre part,
certains phénoménes aléatoires (en particulier la variation du temps de cycle au cours d'une
tournée) dont nous ne connaissons pas actuellement les caractéristiques et que nous avons
négligés, pourront se révéler comme des éléments fortement perturbateurs du fonctionnement
d’une chaine.
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CONCLUSION

Les essais ont montré que le modéle reproduisait assez fidélement le comporte-
ment des machines, les divergences constatées provenant principalement de [|'insuffisance
actuelle des informations retragant I'évolution de la chaine.

En raison de ce manque d’information, {’évolution des en-cours et le comporte-
ment des opérateurs n'ont pu étre vérifiés.

La mise en exploitation future du modéle demandera quelques aménagements qui
permettront d’une part, d'accroitre sa précision, et d'autre part, de faciliter sa mise en ceuvre
et de diminuer le temps d'occupation de I'ordinateur utifisé.
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CONCLUSION GENERALE

Les essais effectués ont montré que les résultats globaux sont les mémes que pour
le systéme réel étudié, et que les machines réelles et les machines simulées évoluaient de fagon
semblable dans le temps. ‘

A l'opposé du modéle établi a partir des phénomeénes d'attente, le modéle que
nous avons construit, a partir de la logique de fonctionnement d’une chaine, est d'une grande
souplesse d’utilisation. De plus, I"analogie directe de fonctionnement avec une chaine réelle
permet a I'utilisateur d’employer son mode de raisonnement habituel.

La simulation des phénoménes aléatoires coute trés cher en temps calcul car,
seule la simulation d'un grand nombre d’histoires utilisant des échantillons artificiels de loi de
probabilité différents pour chaque histoire, permet de s'assurer de la convergence statistique
des résultats. Nous avons préféré la simulation du passé a la simulation stochastique : le
modéle reproduira le fonctionnement d'une chaine d'usinage réelle pendant une ou plusieurs
journées passées. Le choix de ces journées et I'interprétation des résultats sont du ressort de
I'utilisateur qui, en I'absence d’'informations statistiques suffisantes, doit pouvoir se baser sur
son expérience et son intuition.

Comme dans toute application informatique, la validité d'une simulation dépend
des informations d’entrée et du traitement qu’'elles subissent. La mise en place d’un systéme de
saisie d'informations adéquat doit permettre de reproduire I'évolution dans le temps de tous
les éléments de la chaine, a partir des conditions initiales identiques.

’utilisation future du modéle révélera sans doute certaines imperfections ; nous
pensons en particulier aux différentes politiques d’exploitation de 1a chaine (gestion des stocks
inter-opérations, gestion des outils, ...). Une meilleure connaissance de ces politiques (diffé-
rents types et conditions d'application) doit permettre d'accroitre le réalisme du modele.

Dans ces conditions, le modéle de chaine d'usinage que nous venons de décrire
constituera un outil trés puissant pour les services chargés d’améliorer le fonctionnement des
moyens de production installés. Son utilisation nous semble liée 3 I'existence d'un systéme du
type «Assistance de Fabrication» qui est particulierement apte a délivrer des informations
suffisantes en qualité et en quantité. Ces deux outils font partie d'un ensemble de moyens
nouveaux répondant a un besoin d'aide & la décision, et sont congus dans le cadre général du
controle et de I'optimisation des processus appelé a prendre des dimensions de plus en plus
importantes.
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