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RESUME

Cette étude consiste en une analyse statigue de flux dans le but
d'une contribution & la réorganisation de 1! atelier “ferrures" du CVI en
ilots de fabrication . Notre objectif est de savoir si )l'atelier
“"ferrures" se préte & une décomposition en sous-ateliers ol la gestion
visuelle est facile et le flux de produits est moins co.pleze.

ABSRACT

This work aims to the static flow analysis in the “ferrures" workshop
of the CVI, in order to contribuate to its reorganization.The priposs of

this study is to estabilish if the "ferrures™ workshop lend to a
decomposition on the cells easily visually menageable where the parts

flows is less complicated .
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INTRODUCOCTION

INTRODUCTION

L*analyse historique des flux de production, montre au début

de l?’ére industrielle; deux grands types de flux de production. Le
premier type est l’implantation en sections homogénes ou
technologiques, rassemblant dans un uwéme lieuw geographique les

machines pouvant realiser le méme type d'operations. Ce type
d’brganisation a été privilégie dans la fabrication par lots en
petites et moyenne séries. '

A 1’extréme, le deuxieme type est I1’implantation en ligne,
souvant imaginée par'“ le travail a la chaine " de HENRY FORD.
Cette structu- ration optimise la production de masse en flux

continu [ 5 1.

Suite au développement récent du concept de ™ technolegie de
groupe ", [ 4 1, { 6 1, la recherche de performances wmeilleurs se
poursuit aujourd®’huit par la remise en cause de I’organisation de
la production assuree par les fonctions techniques ( implantation

e s

en section techniques }, comme le disait J.L BURBIDGE dans [ 4 1,

une organisation obsoléte qu’il faut remaplacer § ",

Au niveau des implantations d’atelier, J*ilot de production
est une des formes d’application de la technologie de groupe. Le mot
filot est réservé a une structure physique de production. groupant
des moyens de production, pour la fabrication exclusivé d’un groupe

d?’articles appelé famille [ 1 1.



INTRODUCTION

Le but de notre étude est de voir une éventuelle poésibilité
de découmposer l’atelier "Ferrures " du C.V.I . (complexe des
véhicules Industriels )} en sous ateliers de fabrication et

d’envisager une nouvelle configuration des flux de production .
Notre memoire comprent quatre chapitres :

Le premier chapitre apporte wun complement d’informations
utiles pour une meilleure comprehension du probléme . Il précise
les caractefstiques d’une organisation en sections technigues
homogénes et celles d’une organisation en ilots . Un constat de la
gsituation actuelle de l*atelier va nous permettre d’identifier les

problémes , et de cerner les objectifs a atteindre .

Dans le deuxiéme chapitre , nous rappelons iles principales
approches de formation d’ilots . Les différentes modélisations qui
réepondent aux problémes d'identifications des ilots v ‘de

fabrication et des familles d’articles seront traitées par la suite

Dans le troisiéme chapitre et afin de wmener a4 bien notre
application au sein de 1?Atelier , nous avons procedeé a une vaste
collecte des données . Nous avons ensuite organisé ces données pour

que le traitement soit aisé .

Le quatriéme chapitre que nous avons appelé " Démarche de
résolution "™ présente les différentes étapes poursuivies afin
d?élaborer une configuration flotée de 1’atelier ™ Ferrures " .

Plusieurs méthodes seront.utilisées. pour évaluer l'opportunité de

la solution obtenue .



CHAPITRE I

Chapitre [
I.1 ORGANISATION DU FLUX DE PRODUCTIONI t 1, [ 11 1, [ 8 1, [ 16 1.

1.1.1 ORGANISAT!ON EN SECTIONS TECHNIQUES HOMOGENES :

1 - DEFINITION :

Unrsystéme de producticn est organisé en sections techniques
homogenes lorsque le principe suivant est respecté 1 81 - une
machine, que{le que soit cette machine dans le systéme de
production, est capable techniquement de réaliser une opération sur
un article quelque.soit cet article j;alors cette machine peut étre
utilisée, si cela s'averé nécessaire, pour realiser cette opération

sur cet article.

2 - CARACTERISTIQUES :

C’est une organisation wuniverselle, etle ne crée aucune
relation stricte entre des moyens (machines) et des groupes
d’articles car elle ne tient auéun compte des relations
qu’ introduisent les gammes de fabrication entre les différentes

catégories techniques des machines .

Cr'est aussi I'organisation la plus flexible qui puisse

exister :

Au moment de la définitien du processus d’un article le
gammiste peut choisir, pour chague opération, la categorie

technigue (machines de performances semblables) appropriée parmis
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1.1.2 ORGANISATION EN ILOTS (cellular manifacturing sysﬁem) H

t - Définition :

Un systéme de production est organisé en flots des lors que
les moyens ont été scindés en groupes (= ilots), chacun des groupes
~ayant l’exclusivité de la fabrication compléte d’un groupe

d’articles (=familles d’articles).

Remarquons que contrairement a4 une setion technique wun 1ilot
est hétérogéne : toutes les catégories techniques (aussi diverses
soient -elles) nécessaires a la fabrication d*une famille

d’articles sont representees dans l'flot associe a cette famille.

2 - caractéristiques :

Cette organisation est moins fléxible que dans le cas d’une

organisation en sections techniques :

- Au moment de la définition du processus d’un article
nouveau, le gammiste doit affecter l’article & une famille; il ne
doit utiliser que les catégories techniques représentées dans

1’flot associe A cette famille.

Les moyens sont regroupés géographiquement par ilot et, si un
sens général de parcours des postes peut étre défini, les .moyens

sont implantés conformement a ce sens. La figurd.2 illusitre ceci.

Par principe un lot de piéces ne traverse qu'un seul ilot,

(on verra que [’on pourra étre amene A transgresser cette réglie).
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toutes les catégories techniques existant dans l’entreprise (sans

préciser la référence d'une machine particuliére)

Au moment de 1’élaboration du programme de travail, le

systéme de gestion de production peut attribuer la réalisation

d’une opération 4 n’importe laquelle des machines qui correspondent

a la catégorie technique mentionnée sur la gamme.

L'implantation géographique des postes ' rut regrouper en une
section tous les moyens correspondent a une méme catégorie

technique (ou a des catégories tres wvoisines) , exemple : une

section "tournage” peut regrouper dans un secteur d’atelier toutes
les catégories de tours voisines, tour A décolleter-tours

paraliéles.... La figurelmiilkustre ceci.

Cette organisation est trés répondue; elle est surtout

utilisee

pour la fabrication diversifiees (plusieurs types de ™ pieces ") par

lot unique ou par lots répétitifs.
o - o - Articles
Articles : .
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Atelier
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Figure 1.4 7 _
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I.2 CADRE DE L’'ETUDE
DESCRIPTION DE L*ATELIER " FERRURES ™ :

L?’atelier ™ ferrures " se situe au centre du batiment
mécanique du complexe de vehicules industriels de ROUIBA, sa

superficie est de 1487 m® .

Les machines sont groupées en trois lignes paralleéles
séparées par deux allées pour la manutention. !.e parc se compose de

quarante cing (45) machines réparties comme suit :

03 Tours dont : .
02 Tours parailéles,

{¢1 Tour vertical.

11 Fraiseuses dont :
01 Fraiseuse a levier,
01 Fraiseuse verticale,
01 Fraiseuse universelle,
02 Fraiseuses Forest,
06 Frai56uses Rouchand.

26 Perceuses dont :
06 Perceuses GSP 205 5,

04 Perceuses GSP 205 R,
02 Perceuses GSP 25 RB,
04 Perceuses Rochelet "™ multi-broches ",
02 Perceuses Trosseille,
06 Perceuses GSP 405 K 150,
02 Perceuses radiales.
01 Touret mape meule.
@01 Machines a dresser.

02 Fralseuses ALMO.
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01 Fraiseuse alesense WOTAN a calculateur a commande numerique

{C.N.C).

[.2.1 IDENTIFICATION DES MACHIMES

Chaque machine est :
- Immatriculée par deux numéros,

- Codifiee.

Le premier numéroc du matricule est composée de quatre
chiffres, le seconde d'une lettre suivie de six chiffres .

Le code machine est Conposé de cing c¢hiffres,dont les deux
premiéres désignent le genre de la machine. (Voir Annexe 4)

l.a liste des deux premiers chiffres . descodes et leurs

signification est donnée dans le tableau suivant :

CODE SIGNIFICATION
11 x x x TOUR

31 %2 % % FRAISEUSE
32 x x X . PERCEUSE
43 x x x MEULE

FIG I.3 - TABLEAU DES CODES ET LEURS SIGNIFICATION.

1.2.2 [DENTIFICATION DES PIECES

L’atelier " ferrures " est spécialisé dans la fabrication de

piéces destinées 3 &tre monter sur des chassis de camions ou de bus

Chaque piece est immatriculee par un numéro de plusieurs
chiffres.Nous distinguons 387 types de pieces usinées dans
7
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I’atelier ™ ferrures ™.

1.2.3 DESCRIPTION DU PROCESSUS DE FABRICATION :

La connaissance des mécanismes du processus de fabrication,
nous permet de bien identifier les problemes qui se posent
actuellement dans I1’atelier " ferrures ", au niveau de ia

fabrication et de la manutention.

La fabrication d’une piéce gquelcongue passe _ par les quatre
étapes suivantes :

- Opération (usinage sur machine),

]

Attente (stock intermediaire),

- Transport (transfert.eﬁtre les postes de travail),

Controle.

1 - Gamme d’usinage :

C’est un document établit par le service méthodes,il définit
l1’ensemble des sequences d'opérationé nécessaires a la reéalisation

de chaque type de piéce.

L’ordre des étapes d’usinage et de controle et déterminé

'~ _parla gamme qui comporte :

- Toutes les opérations par laguellies doit passur les piéces,
-~ Les types de chaque opération (tournage—fraisaée,...),
~ La machine et 1’outillage nécessaire pour éffectuer 1”opération,
- Le temps nécessaire pour chagque opération.

Les guantités de piécés 3 fabriquer sont déterminées en

réponse au besoins du centre montage.
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2 - Cheminement des piéces :

Dans la fabrication par lots, les piéces suivent une seéquence
d’opération a travers différents postes de travail.Chaque type de
piéce posséde son propre cheminement en fonction de sa gamuwe de
fabrication. _

Pour définir le cheminement d’un type de pieéce, il faut
identifier s5es opérations, et d*établi . les postes ou

g’effectueront ces operations.

.3 PROBLEMES RENCONTRES DANS L’ATELIER

1.3.1 PROBLEMES DUS AUX MANUTENTION :

La centralisation du systéme de transport et aux limites de
capacité de ce systéme (deux chariots élévateurs pour tout le
batiment mécanique), provogue un  allongement des cycles de
fabrication. Les durées qui sont declarees pour le tranéport entre
deux postes de deux sections differentes sont grandes (souvent

superieur a la jJournée)d.

L'indiéponibiiité immédiate des wmoyens de manutention font
qu’on a .des arrétg frequents dans .ia production d'un ensemble
d’articles,Ces arréts provoquent des encombremsnts au niveau des
postes qui engendrent des difficultés de circulation des

opérateuré, done cetla impligque une baisse de la productivite .,
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1.3.2 PROBLEMES DUS A LA COMPLEXITE DES FLUX DE PRODUCTION :

Afin de donner une idée sur la complexité des flux engehdrés
par l’implantation actuelle de l1'atelier " ferrures ", nous avons
représenté sur une carte de flux a l1*échelle (annexe 1) les gammes
de gquelgues piéces séléctionnees arbitrairement. On voit le wmanque
de clarté visuelle des flux de productiun,qui'engendre,d'apres les
responsables de 1’atelier, des difficultés de suivi de production.
Le responsable d'atelier ne peut que maitriser difficillement la

complexité des relations entre les postes.

10
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1.4 - POSITION DU PROBLEME :

En analysant ies problémes cités ci-dessus, nous constatons
qu’ils sont das essentiellement 3 une implantation génerant deux

facteurs

-~ Une compléxite des flux de production, comme une conséquence
logique d'une implantation,od les déplacements s’éffectuent entre

sections techniques,

- Des difficultés de suivi de productiom, suite a un ‘manque de

tré}abilité des flux physiques.

'Le probléme,comme nous l’avons exprimé dans 1" introduction

consiste:

~ En une analyse des flux de production dans ! atelier ™ ferrures 7
- Voir la possibilite de réaliser une décomposition du systéme de
production en sous systemes, a savoir, définir conjointement des

groupes de moyens (ilots) et des groupes d’articles (familles),

- Proposer une nouvelle configuration des flux qui soit gerable

visuel lement.

11
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.4 - POSITION DU PROBLEME :

En analysant les problémes cités ci-dessus, nous constatons
gqu’ils sont das essentiellement & une implantation génerant deux

facteurs :

- Une compléxite des flux de production, cosme une consequence
logique d’une implantation,ou les déplacements s’éffectuent entre

sections techniques,

- Des difficuités de suivi de production, suite & un ‘manque de

tragabilité des flux physiques.:

Le probléme,comme nous l’avons exprimé dans i*introduction

consiste:

- En une analyse des flux de production dans 1’atelier " ferrures 7
- Voir ia possibilite de réaliser une décompocition du systéme de
production en sous systémes, a savoir, définir conjointement des

groupes de moyens (ilots) et des groupes dr*articles (familles),

- Proposer une nouvelle configuration des flux qui soit geérable

visuel lement.
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CHAPITRE II : DIFFERENTES

APPROCHES

Chapitre i1

DIFFERENTES APPROCHES POUR LA
FORMATION DILOTS BASEES SUR
L"ANALYSE DU FLUX '

Dans ce chapitre, nous rappelons les
prinéipales approches de formation d’ilot.
On va d'abord définir le probiéme d’identifi-
cation des ilots de fabrication des
différentes modélisations qui réepondent
au probléme d’identification seront +traitées

par la suite .
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CHAPITRE 11X : DIFFERENTES APPROCHES

" II.1 - POURQUOCI DECOMPOSER LE SYSTEME DE PRODUCTION :
[04), (03], [14]

A 1’heure actuelle, la réduction des délais de productidn est
1*un des objectifs de tout systéme de production .
En effet , la maitrise visuelle de 1’en-cours de production permet
au respnnsah{e de production de mieux maitriser le flux devant
chaque poste de travail. Cette maitrise constitue le facteur

propondérant dans la diminution des deélais de production .

Dans tes implantations en sections homogénes le suivi de production
est une tAche difficile pour un responsable d’atelier, suite a la
complexité du flux & gérer,. Cette complexité ne peut étre
maitrisée que par la décomposition du systéme de production en
sous-systémes indépendants ou faiblement liés (61. Une telle
décomposition permet [14] : -

+ La réduction des délais de production .

« La réduction des en-cours .

+ L'amélioration de la gestion des ateliers .

* La réduction des couts de manutention .

Au niveau des ateliers de fabrication mécanique 1'flot ‘de
fabrication est une forme d’application de la décomposition des

systémes de production . ‘
Nous désignons par le mot ilot : i’ensemble des wmachines réunies

dans une méme zone pour produire une méme famille de produit .

I1.1.17 Définition du probléme de formation d’ilots : [6]1 [13]

Nous pouvons deéfinir le pfobléme de formation d'ilots de
fabrication de la manieére éuivante :
"La deéecomposition des ateliers en iflots de fabrication consiste A
regrouper des machines en sous-ensembles les plus indépendants les

uns des autres possible charges essentiel lement de Ia production

13



CHAPITRE II @ DIFFERENTES APPROCHES

d'un sous ensemble de produit® .
11 découle de cette définition que idéalement, wun flot est un
groupe de machines destinées a effectuer intégralement le processus

. de fabrication d’un type de produit déterming .

i1.1.2/ Les données de base du probl2me : [6]1 [31 [131

Les données pour résoudre le probléme de formation d’ilots de
fabrication sont : (6] (3}
s Les réferences et désignation de chaque produit .
« Les réferences des machines disponibles .
. Gamme de fabrication qui comportent :
—VLes séqguences opératoires poﬁr produire'un produit.
- Les équipemwent des machines pour les opérations.

+ Charge des machines pour les diverses phases de production
IT.2- L®ANALYSE DU FLUX DE PRODUCTION :

D’aprés l’association frangaise de normalisation (AFNOR) [11,
un flux correspond a une relation entre origine et une destination
il traduit un mouvement . '

En ce qui concerne les ateliers de production meécaniques , Tous
désignons par le mot "fiux", les mouvements des piéces entre les
différents postes de travait.

L*’analyse de flux de production ﬁeut- atre effectuée de deux
maniéres différentes :

+ Une analyse statique .

+ Une analyse dynamique .

[1.2.1/ L'analyse dynamique de flux : (031"

L*analyse dynamique de flux de production permet d*etudier
les compotements évolutifs d’ﬁn systéme de production en tenant

compte de la variable "temps".

14



CHAPITRE 11 : DIFFERENTES APPROCHES

En raison de la complexité croissante des systémes .manufacturiers,
il est de plus en plus difficile de prévoir leur comportement et
leur performances sans faire appel aux modéles de simu[ation.
Cette derniére et compte tenu du caractére dynamique et aléatoire
des phénonénes réels,'Elle est peut &tre & 1’heure actuelle un des
outils les plus efficaces, Eile permet comme toute expérimentation
sur le modéle , la représéntation de 1’état futur d'un systéme

(situation globale ou détaillée).

11.2.2/ L'analyse statique de flux : [3) (131 [91 [06]

L’analyse de flux peut étre d’une maniére statique en se-
fixant un horizon donné.
Une telle approche permet a 1'homme de terrain . de suivre et
analyser sa prodﬁction. Concernant le probléme de formation d’ilots
1"approche par I1’analyse statique du flux permet d’envisager des
partitions de'produit~machines ou des processus de fabrication

COmmuUns.
Exemple :

Pour partitionner les couples (produit-machine), on utilise
une matrice produit/machine ou 1'an indique si un produit utilise
ou non la machine (FigII.1) . Cette représentation se fait d’une
maniére binaire ou avec toute autre pondeération représentant, par

exemnple, une charge de travail, la taille des lots de production .

15



CHAFPITRE 11 :

DPIFFERENTES APPROCHES

P1
P2
P3
Pa
PS5

1

o O = 00X

FIG 11.1 :

Machine
M2 M3
1 o
4] 1
1 0
0 1
0 0

C O = O =

J

MATRICE BINAIRE
REPRESENTANT DES PRODUITS,
DES MACHINES ET DES GAMMES

Les bartitions sont obtenues a partir de la matrice (Figll1.1)

~en permuttant les lignes et les colonnes afin de maximiser les "i7

dans une famille et de minimiser

les "O"

a l’extérieur des familles

en diagonalisant les blocs de "1" obtenus (figllL2) .

P1
F3:
P2
P4
PS5

|

Machine
M2 M4 ¥l M3
1 1
1 1
1 1
1 1
1

FIG C11-2 % PARTITION PAR SIMILITUDE D’ OPERATIONS

Afin de classifier la logique des concepts
flux pour la décomposition des ateliers en

[ - =
nous presentons une méthodologie A suivre

16
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CHAPITRE 1I : DIFFERENTES APPROCHES

1- Analyser les processus des produits & manufacturer.
2- Partitionner ces processus de fagon a regrouper les

produits suivant l’objectif suivant :

Veiller 4 former des familles de machines en minimisant

les échanges de flux entre partitions formes .

3- Aprés avoir obtenu wune partition acceptable suivant ce
critére, le concepteur aura tibre cours defs’orienter wvers
une étude d?’implantation (agencement speécial) pour les

familles obtenues .

11 existe plusieurs modélisations pour 1la décomposition des
systémes de production en ilots de fabrication basées toutes sur
l1’analyse statique du flux : ' .

+ Modélisation par la théorie des graphes .

- Modélisation par la programmation mathématique .

+ Modélisation par 1’analyse de données .
11.3 - MODELISATION DU PROBLEME DE FORMATION D’ILOT

{i.3.1 - MODELISATIGN PAR LA THEORIE DES GRAPHES : [09]1 [061

Les flux entre les postes peuvenlt &tre représentés 34 |'aide
d’un graphe dont les noeuds sont les machines et les arrétes
traduisent la relation "Circule entre les machines” .

Le poids des arrétes représente une mesure de flux entre les
machines, cette mesure peut étre la quantité de produits circulant
entre ies postes ou un nombre de lancement annuel ou toute autre

mesure gquantitative .

Le graphe peut &tre orienté ou non , conséquence : la matrice

d’incidence de ce graphe est symétrique ou non .

17




CHAFPITRE 1II : DIFFERENTES APPROCHES

La formation d’ilots consiste & partitionner ce graphe de

fagon a minimiser les flux entre les parties .

La figure ‘11.3 représente le flux des produits entre les
machines a 1'aide d"un graphe non orienté et la matrice d'incidence

correspondante :

(2) e )

(1 (3)
{4) (81
!
(4) {23
(b))
machine machine

1 2 3 4 1 4 3 2
1 . 0 2 4 1 . 4 0 2
machine 2 0 . 6 4] machine 4 4 . 0 0
3 2 6 . 0 3 4] 0 . 0
4 4 0 0 . 2 2 O 6 .

(c) , (d)

{a) : Graphe initiale des flux entre achines .

{b) : Graphe partitionné : minimisation des flux entre parties .

(c) : Representation du graphe (a) sous forme d’un tabilieau
symétrique .

(d) : tableau (¢) partitionné : concentration des flux dans les

bloecs diagonaux .

F1Gll.3 REPRESENTATION DU FLUX

18



CHAPITRE II : PRIFFERENTES APPROCHES

11.3.2 - MODELISATION PAR LA PROGRAMMATION MATHEMATI!QUE :
(O91IL0631013]

La mwajorité des modéles de programmation mathématique
developpés considérent la distance dij mesurée entre deux produits
i et j . KUZIAK 8] a proposé un modéle qui releve de la
programmation mathématique en nombres entiers (PLNE) . Ce wmodéle
est utilisé pour grouper n produits dans "p™ familles de produits

en utilisant la distance de Hamming définie comame suit :

Soit la matrice de données A(aij) fig(ili4) , ou chaque ligne

correspond A un produit et chaque colonne a une machine :

Machine
MI M2 M3 M4
pr ] o 1 0 1
P2 1 0 1 0
A= P3| 0 1t o0 L
P4 1 0 1 0
S| 1 0 0 o |

FIG I1.4 : MATRICE DE DONNES INITIALES

LR

Notons par : nombre de machines

nombre de produits

o 3 B

nombre de famille de produits
La matrice DIdijl des distances de Hamming fig(l.5) est une
matrice symétrique (Produit/Produit) calculée de fa manieére

suivante ¢

Z{aik , ajk} pour tout couple de produit i, ]

=%
=t
[}
L}
S I

19



CHAPITRE IXI : DIFFERENTES APPROCHES

avec L .
1 581 aik = ajk

Z{aik, ajk) =
0 si non

autrement dit :

Z(aik,ajk} = 1 si les produits { et j utilisent la méme machine k

"Et par.conséquent dij = 1 , signifie que les produits i+ et J
utilisent ' :}' fois la méme machine .
P1 P2 P3 P4 P5 _
P1 0 0 4 0 O
P2 0 o o 4 3
D= Ldil = P3{ 4 0 0 O 1
P4 0 -4 0 O 3
P5 1 3 1 3 QO

FIG UL5> : MATRICE DES DISTANCES DE HAMMING

" Formulation du modéle :

A/ Les variables :

+ Le modéle de KUZIAK utilise une variable de deécision de type

binaire définie comme suit :

1 si le produit i appartient a la famille

Xij = de produit
0 si non

«+ dij : distance de Hamming mesurée entre les produits i et j .

B/ La fonction objectif =

Le probiéme est de wmaximiser le nombre de fois que deux

produits i, j utilisent la méme machine :

20



CHAFITRE II DIFFERENTES APPROCHES

n n -
Max Z = ¥ § dij xij
L=12 j=1
C/ Les contraintes :
™
*+ ¥ oxiyj =1 =1, 2, ... n 1)
J=1
m
*+ ¥ xij='p : : 2)
J=1 '
« xij € xjj =1, 2, «.. D (3)
+ xij =0, 1 1= 1, .. 1M
i=1, «-. n E . (4)

Interpretation des contraintes :

(1) Assure que chagque produit appértient exactement a une famille
| de produit. |
(2) Spécifie le nombfe des familles des articles ;
(3) Assure l'appartenance de l'article i & la famille e seulement
quand cette famille sera formée .

(4) Assure lTintégrité des variablies .
"Modéle :

Il est importaﬁt de noter  ' qué-'Daﬁg " Jl1a modélisation
par la programmation mathématique : la définit-on préliminaires du
.nombre et de la taille des ilots gque mnous voulons obtenir . Ce
nombre et cette taille étant inconnus, il serait difficile par la

suite de parler d’une soclution exacte du probieéeme [14]
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CHAPITRE II DIFFERENTES APPROCHES

11.3.3 - MODELISATION PAR L’ANALYSE DES DONNEES :
{061 031 {131

Depuis guelques années les études ont été entreprises pour
appiliquer les méthodes d’analyse de donnéeé a la reconnaissance des
ilots de fabrication .

L’étape préliminaire 3 un tel procédé consiste A& reéorganiser dans
un tableau les informations relatives au probléme de formation
d'ilots. Ce tableau est alors traité pour rechercher des partitions

de produits et de machines .

i1.3.3.1 / Formulation mathématique du probléme :

L*approche par 1’analyse de données consiste en une
modélisation du probléﬁe genéral sous forme de programmation
linéaire dont la fonction objectif et les contraintes seront

définies plus tard .

- Maodéle de représentation :

Sur wun haorizon donné, nous considérons I'ensemble des
produits a manufacturer et l"ensemble des wmoyens (machines)
neécéssaires ou disponibles pour réaliser ces produits .

Les données scont représentées dans un tableau ou chagque ligne
correspond & un produit et chaque colonne 4 une machine.
La variable de décision utilisée (aij) est de type binaire, - elle
est définit ﬂe la maniére suivante :

1 si le braduitrt utilise la machine j

aij =
: O 51 non
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CHAPITRE 11 : PIFFERENTES APPROCHLES

/ Formulation du probléme : (101 (6]

A/ L'objectif

Etant donné la matrice des données A (aij), on note :

Z  {zip 1a‘ matrice traduisant Vla relétion de concordance
"Appartenir au méme iflot™ .

La variable zij est de type binaire, ellie est mise a "1™ si le
'produit i est la machine j appartiennent au wméme ilot et mise a 7O
ailleurs . ' ;

Le.but est de mesurer le degrés de rapprochement de la matrice A a
la matrice Z en comptant le nombre de concordance entre ces deux
matrices . -

Le prohléme revient A chercher la matrice Z maximisant la fonction
objectif [61 : '

m

2]
F (Z) = § ¥ laij - (1 - &)1 zij

1=1 }=1
avec :
n ¢ nombre de produits .
m : nombre de machine .
: paramétre entre O et 1 (a e (0O .. 11) qui 1iuwpose la

‘concentration minimale des.™1" dans les blocs diagonaux .

La variation du paramétre o laisse les solutions naturelles

emmerger avec des tailles de famille wvariable, car 1a non
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CHAFITRE IT : . DIFFERENTES APPROCHES

introduction de ce paramétre dans la fonction objectif donnera aux

solutions une certaine régidité .

B/ Les contraintes :

Les contraintes sur Z qui d&éfinissent la relation de

sériation par block entre deux ensembles | et JlSQnt :

[z + zij + zij - zij < 2 (CO ¥ (i,i ) € 12, ¥V (G.j-) e 32
Zitjr o+ zij +zij - zij < 2 (C2) ¥ (i,i") € .%, ¥ (. ) « 42
Zitj v Zij+ zij - zi‘j € 2 (Ca) ¥ (i,i°) & 12, ¥ () « 42
Zijr + Zi‘j tzitj - zij < 2 (Ce) ¥ (i,i") e I%, ¥ (j,j) e J%
n ) . .

T zij =1 - (Cs) Pour tout j € J . {I,M,WA}
L=1 :
m
Lz 21 (Cs) Pour tout i = [ {1“",n}
j=1 .

L % = 0 oul ' (C?) Pour tout‘couple (i,j)

Interpretation des contraintes : [14]

- (C1), V(Czl. (Ca), (C4) . : appelées contraintes de " Triade
impossible, elles obligent un couple : i, i+ de produit
et un couple i, y de machine de ne pas tomber sur le
seul cas d’irréalisibilité suivant :

' i
i 1 1
il 0 i

Comme le 'O’ peut é&tre dans n*importe quel sommet du
carré (ii'jy) formé par les deu& couples, le nombre de
contraintes est de quatres :

+ (Cs), (Co) : appelées "contraintes draffectation” elles forceﬁt
toutes les lignes et les colonnes a étre classifies .

(C?) : assure le caractare binaire de la matrice Z ;
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Deux cas peuvent se présenter aprés la décomposition en blocs
diagonaux du tableau de données initial : A
+ La quasi-sériation .

+« La sériation .

A/ La gQuasi-sériation d’une matrice :

En éliminant les contraintes <(Cs) et (Cs) du wmodéle de
formation précédent, un certain nombre de produits ou de machines
peuvent ne . pas étre affectées a un flot.

Ces postes ou produits sont appelés "élements exceptionnels™ .

Une définition de ces éléments a été donnée dans (061 :

"les éléments exceptionnels sont ceux qgui, retirés du parc des
machines, ou de l’ensemble des produits, permettent d?obtenir des
éléments totalement indépendant™. Notre matrice de quasi-sériation

sera présentée comme suit Fig (6 .

Collonnes Colonnes non

clasgifiées classifiées
|

‘o 0 !

Lignes

classifiees

0 VLU o

PRI

L * - -

0 0 I I

Lignes non

s,
classifiees

o ’1" essentiellement
- ’0' essentiellement
 — *0O* essentiellement

FIGIL6 : MATRICE DE QUASI-SERIATION
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B/ La sériation :

La solution de la sériation est wutilisée pour pallier a
l’existence des familles exceptionnelles dans la solution obtenue
par la quasi-sériation . ‘

Dans une telle solution tous les 2léments sont classifiés et la
décomposition du systéme est dite totale .

Dans c¢e cas, les contraintes d’affectatjon (Cs) et {Cas) seront
rajoutees aux contraintes (Ci), (Cz), (Ca), (Ca) et (C?) dans le
modéle de formulation, et la matrice aura la éonfiguration de la
fig (11.5) :

toutes les colonnes sont classifiées

R - )|
LLiie 0 0
toutes les 5 0 s o
lignes son€<: s
. AN 0 Tl
classifiées e e e v

s '1’ essentiellement
o 'O" essentiellement

FIG (11.83 : MATRICE DE SERIATION

[1.3.3.3 - COMPLEXITE DU PROBLEME : [6]

La résolution des wodéles présentés dans ce chapitre reléve
de la programmation wmathématique en nombre entiers.
Compte tenu de la grande taille du tableau de données a traiter
(piusieurs milliers de produits avec plusieurs centaines de
machines). La résolution des modéles deit faire appel a4 des
heuristiques, car la solution exacte n*est jamais atteinte avec des

probiémes de tailles industrielles [61.
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METHODE RETENUE :

A partir du moment ol l'analyse statique trouve une ou plusieurs
solutions d‘ecrganisation physique de flux, 1'analyse du comportement
dynamique simule le comportement global d'un atelier de production avec

plus de détail.

H
w

comme nous l'avons déjd mentionné rotre objactif consiste & pré-
diagnostiquer la possibilité de réorganiser le flux de production de
l'atelier "ferrures" en ilots de fabrication. Toutes les approches décrites

auparavant permettent de proposer des solutions en ce qui concerne le

groupage des machines &¢ des familles d'articles. les modélisation par la

théorie des graphes et par la programmation mathématique sont utilisées
pour résoudre des problémes dont le critere d'optimisation et défini e
l'avance.

le SAFIR basé sur l'analyse des tableaux de données n'impose aucuns
contrainte, ni sur le nombre d'ilots nilsur la taille des familles, ceci

donne 1l'avantage de générer des solutions naturelles d’ilotage; <e qui

convient le mieux pour nos objectifs .
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CHAPITRE TJI1 ! COLLECTE ET CORUGANISATION DES DONNEES

Chapttre 111

COLLECTE

ET ORGANISATION DES DONNEES

Pour pouvoir bien mener une bonne représentation du probléme
et déterminer les paramétres essentiels & 1*analyse, il a fallu
dans une premiére étape procéder A une vaste collecte de données

aupreés des différentes structures de l'atelier "Ferrures" .
I11.1~ COLLECTE DES DONNEES :

C’est 1%'étape la plus difficile et la plus longue dans notre
travail vu le nombre énorme des piéces qui sont wusinées dans
l1’atelier "Ferrures". Ce nombre e;t évalué a4 407 piéces au total .
Pour la collecte des donnéés, nous avons recueillis celles jﬁgées
utiles pour notre analyse soit :

- Le nomﬂre et caractéristiques des machines disponibles.
- Le nombre des piéces usinédes dans 1'atelier .
-~ Les gammes d’usinage pour chaque piéce .

- Les charges machines .

I1XI.2- REPRESENTATION DES DONNEES

Aprés consultation des gammes d'usinage +d1es produits, nous
avons regroupés led donneées dans une matrice [Al, od les ligneg

représentent les praoduits et les colonnes représentent les

machines . {( voir annexe 6 )
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e MR

Chaque élement aij de catte matrice.est définl comme suit :

T .

¥ si le produit . passe par la machine j
aij = { '
l 0 sinon

Il est A souligner gu’un produit peut étre usiné plus d’une fois a

Lo M,

une méme machine (cas d’un rebroussement) .

Nous avons ensuite saisi 1’engsemble des informations a i1’aide du
tableur QUATTRO PRO sur hicFa~ordinateur - Nous nous sommes donc
retrouvés en présence d’une matrice de dimension 407x27, soit 10989

entrées .
ITI.37 ORGANISATION DES DONNEES :

I111.3.1/ Groupement par type de machine :

Comme déja mentionné au chapitre (01), 1’atelier "Ferrures"”

dispose d’un parc composé de 45 machines .
Ayant constaté qu’il existe parmi elles certaines machines
parfaitement identiques nous les avons regroupees en 27 types

distincts . (Voeir Annexe 4)

i

[11.3.2/ ldentification des piéces usinées dans 1’atelier :

‘ Les piéces usinées dans l’atelier se présentent sous forme de
deux catégorieé : .
- 387 piéces dont 1’usinage est effectué a 100 % dans l’atelier.
~ 20 piéces dont l1'usinage nécéssite plusieurs opérations a
l'extérieur de l'atelier .
Une analyse des piéces de la deuxiéme categorie nous a amené a les

é¢liming du traitement a cause des facteurs suivants :
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- Ces piéces ne representent qu’un poﬁrcentage faible dans la
production , soit 4,9 % du total des pieces . '

- Une consultation des gammes d'usinage de ces pléces, montre
qu’elie ont toutes au plus une opération dans leurs Processus de
fabrication . ‘

- Plus de la moitié de ces piéces (13 piéces) seront finis A

l'extérieur de l’'atelier "Ferrures® .

111.3.37 Nouvelle codification des piéces et des machines :

Afin de simplifier les traitements mnous avons adopté une
nouvetile codification , cette derni¢re représente :
- Une machine par la letire M suivie d’un indice 1 (1 = 1, 2Z, «ues
27) (Voir annexe 4)
- Un produit par la lettre P suivie d’un indice i (i =1, 2, e

387) {(Voir annexe 058)
I1II. 4, FLUX ACTUEL DES PIECES DANS L’ ATELIER :

Afin d'aveir un apergu sur &e flux ou le cheminement des
piéces nous avons sommé les lignes'de la matrice [Al , et avons
constaté que sur les 387 pieces faﬂriquées dans 1'atelier :

+ 121 piéces soit 31,3 % n*utilisent gqu’une seule wachine dans
leurs gammes d'usinage, elles représenteront la catégorie 1 .
. 2§6 pieéces soit 68,7 % qui passent au moins par deux machines.

Elles reprsenteront la catégorie 2 .

Nous avons constaté par la suite que sur les 266 piéces (catégoriel)
la somme 'par ligne &tait comprise entre 2 et 10, so0it une

répartition en huit classes :
- 77 pié&ces qui passent par deux machines, soit 19,9 %.

- 47 piéces qui passent par trois machines, soit iz, 2 %.
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- B4 piéces qui passent par quatre machines, soiti13,9 % .

- 50 piéces qui passent par cing machines, soit 12,9 %.

- 22 piéces qui passent par six machines, soit 5,8 %.

- 06 piéces gqui passent par sept machines, soit 1,5 %.

- 09 piéces qui passent par huit machines, seit 2,3 %.

~ 01 piéces qui passent par dix machines, soit 0,2 %.

Nous remarqueroﬁs en analysant les classes obtenues que :

_* La premiére cateégorie des pieces a une manutention nulle (en
negligeant la manutention du poste reception vers la machine puls
vers Ile poste expédition; sous 1’hypothése que c’est une
opération commune bnur toute les pigces).

+ La majorité des piéces (266) ont des circuits longs et complexes.

"Un tri descendant sur les pié&ces de la 2&me catégorie et en prenant
comme critére le nombre de machines intervenant dans leur processus

de fabrication a fait ressortir les 8 piéces ayant les plus longs

circuits dans l'atelier, ces piéces sont : Pi, P2, P3, Pa4, Ps, Pa,
P?, Pa, . Les gammes de ces produit sont données sur laggié Eiiijlsr

Produit Gamme

Fi ' M13 M21 M13 M16 M14 M16 M11 M24 MIG6 M14

.P2 M13 M12 M13 M17 M23 M7 HM17 M23

P3 M13 M12 M13 M7 M23 M7 M17 M23

P4 M13 M1Z2 M13 M7 M23 M7 M17 MZ23

P5 M13 M12 M13 M7 M23 M7 M17 M23

P6 M10 M21 M10 M13 M23 M18S M23

P7 | M13 M21 M13 M16 M11 M24 Mi4

PB M1i0 MO7 MO1 M13 Miz M14 M22

fiél“d : GAMME D’ USINAGE DES DIX PRCODUITS AYANT LES
PLUS LONGS CIRCUITS DANS L*®ATELIER
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I11.8 ~ DEGRES DE SOLLICITATION DES MACHINES :

Pour definir les machines les plus sollicitées dans le
processus de fabrication , nous avons sommé les colonnes de la
matrice A et comptabilisé pour chaque type de machines le nombre de
piéces qui y passant . Les résultats obtenus représentés sur le
Tableau ( I1I1.1 )

Machines Nombre Machines |Nombre de [Machines | Nombre
- de piéces piéces de piéces
M1 45 M10 42 . Mi9 44
M2 31 M11 42 MZO 26
; M3 04 M12 37 . M21 3as
IoMa 30 M13 102 M22 10
M5 06 M14 130 M22 87
M& 06 M15 107 M24 22
M7 20 M16 30 M25 11
M8 39 M17 40 M26 10
MS 49 M18 29 M27 03

Fig III.1 : NOMBRE DE PIECES PASSANT PAR CHAQUE MACHINES

E Il apparait qu’une grande partie de piéces passent par les
machines Mi4 , Mi5 , Mi3 , M23 ( veir fig I11.1 ) : |

, En effet , cela est dd aux caractéristiques techniques de ces

machines ( voir Annexe 07 ) . Drautres part el pour les wméues

raisons certains machines ne sont utilisées que par un nombre

réduit de produits , soit M3 , M5 , MG , M27 .
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CHAPITRE IV ! DEMARCHE DPE RESGOLUTION

Chapitre IV

DEMARCHE DE RESOLUTION

Y.1- INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous wutilisons 1le systéme d'aide a4 la
formation d'itot rationnel (SAFIR) . Cette application consiste en
une décomposition de l’atelier "ferrures™ en ilots de fabrication
et les piéces usinées en familles de piéces .

Pdur cela et en premier lieu nous allons presenté cet outil
d*'analyse . |

Dans un deuxiéwme temps, nous effectuerons une quasi-sériation
de la matrice initiale afin d’obtenir les iflot. fonctionnels. Une
analyse traitant les résultats obtenus abﬁutira A l?identification
des ifilots opérationnels .

.En dernier lieu , nous concrétisons les résultats de
1’analyse en proposant une nouvelle configuration du flux de

l'ateiier fFerrures" .
IV.27 PRESENTATION DU SAFIR :

SAFIR (Systéme d’Aide & la Fnrmétion des Ilots Rationnelis)
est un outil d’analyse developpé au laboratoire de recherche en
productique de Strasbourg (L.R.P.S5) .

SAFIR a alsa disposition des modules d’analyse et de recherche des
ilots. Ces modules s’inspirent du programme linédaire en nombres
entiers (P.L.N.E) developpé en 111.3.3.2. v

En ce gui concerne notre étude , 1’application du SAFIR nous
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a permis uniquement d’effectuer un prenier ilotage de 1'atelier
"ferrures”, puisque plusieurs modules d’analyse propres a SAFIR ne
sont pas opérationnels dans la version disponible .

IV.3 - IDENTIFICATION DES FAMILLES DE PIECES ET DE MACHINE :

IV.3.1 - LES FAMILLES EXCEPTI!ONNELLES :

Il est important de noter gque SAFIR propose le seuil a = 0.5
par défaut . De ce fait et en utilisant le résultat que peut , nous
donné la machine , le premier résultat de quasi-sériation proposeé

par SAFIR pour a = 0.5 est donné en Annexe 8 .

Ce résultat nous a servi pour .détérminer les familles

exceptionnel les qui sont en fait les machines M0O3 et M27.

Ces machines n’interviennent que pour un nombre réduit de
Piéces gqui nécessitent une trés grande précision et par conséquent

une charge considérable dans leur processus de fabrication .

Le résultat de quasi-sériation pour « = 0,5 ne donne pas
toutes les informations concernant les opérations intra et

inter~ilots , pour cela nous avons opté a un choix du paramétre o« .

IV.3.2/ Choix du paramétre o :

SAFIR laisse -n;ﬁé_marge A l'utilisateur indhstriel_ en ce
qui concerne le choix du ﬁaramétre o, en effet en faisant varier ce
paramét}e; des solutions naturelles peuvent émergep avec des
tailles d”flots différentes .

Comme déja indiqué précédemment le paramétre o influe sur ia

concentration minimale des *1* dans les bloecs diagonaux de la

35



CHAPITRE IV ! DEMARCHE DE RESOLWUTION
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CHAPITRE IV | DEMARCHE DE RESOLUTION

matrice de gquasi-sériation.
Le tableau (IV.1) illustre les différentes solutions obtenues en

faisant varier o .

A ce propos, nous pouvons tirer quelques‘ remarques
' ( voir fig 1V.1 )
‘1) Le nombre d’ilots augmente progreséivemént avec la diminution de
‘la valeur de « .
2) La concentration des "1™ dans les blocs diagonaux diminue
progressivement L avee la diminutkon de a .
3) A partir d'un cerfain'seuil (ax = 0,85), nous avons les mémes

résultats qui apparaissent .

Pour notre cas, le choix du paramétre o, est fondé sur les
points suivants :
* Notre objectif, qui consiste a avoir une grahde concentration des
"1l" dans les blocs diagonaux de 1a matrice .
* Avoir un nombre d'ilot acceptable et qui soit facilewment gérable
par un responsable industriel, car plus le nombre d'ilot est
grand et plus la fifficulté de gestion est importante .
+ A partir d’un seuil (&« = 0,85) une certaine stabilité est

reparguée (méme nombre d'ilet (12))
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Criteéere

Nombre d'ilots 25 24 20 12 12 12

Nombre des '1' &
1’intérieur des flots 387 403 443 591 593 584

Pourcentage des *1' A
1’intérieur des ilots 87,35 38,90 42,76 57,05 57,24 57,33

Pourcentage des *1' a
l’extérieup des flots 62,65 61,10 57,24 42,95 42,76 42,67

TAB IV.1 : VARIATION DU FPARAMETRE «

De ce fait , nous avons choisi : o = 0,89 .

iVv.3.3/7 Détermination des flots fonctionnels :

Les résultats de quasi—séfiation du premier tableau analysé
pour a = 0,99 sont donnees dans |'annexe (9) .
SAFlR propose une solution en 12 familles appellées dans la
littérature "flots fonctionnels™. La séparation de chaque ilot est
visualisée par des traits continusg .
Aucune famille excepionnelle n’a été signalée, tous les produits et
les machines sont affectés
Dans le tableau (IV.2) , pous donnons pour chaque ilot fonctionnel

formé par la premiére quasi-sériation :
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- Le nombre de produits .

-~ Le nombre de groupes de machines .

- Le nombre de machines .

- Le nombre d’opérations intra-ilots .

- Le nombre d'opérations inter-ilots .

Ilot N° 1 2 3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10)11 12

Nombre de piéce 134 |65 |54 )35 |22 |15 23‘23 03 105 104 |04

Nombre de groupe
de machine 7 4 4 |2 |2 12 1 {1 j1- ;1 |1 11

Nombre de machines| 13 (1o |o8jo3|2 {2 |1 {2 |1 |1 |t |1

Nbre d’opérations
intra-ilots 264 |101 |86 {38 127 (16 |23 123 |3 |5 |4 |4

Nbre d'opérations
inter-ilots 11400 {s58la1(30|16|55[1616 |4 {8 |4

TAB 1V.2 LES ILOTS FONCTIONNELS AVEC o = 0, 99

Nous pouvons remarguer gque 1’fiot 1 accumule plué de produits et de
machines; ce qui explique le grand nowmbre d’opérations a
lrintérieur de cet ilot . '
Plusieurs ilots ne contiennent qu’une seule machine sont apparus

aprés la quasi-sériation . Ces flots ne travalllent que sur un
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nombre restreint de produits . lls sont appelés "llots singletons®.

Avant de tirér des concliusions sur les résultats de la

classification et de décider de 1'étape suivante, analysons les

classes obtenues .

IV.3.4/ Interprétation des résultats :

Deux grandes classes ressortent de la premiére quasi-séciation

- {Voir TAB 1V.3) .

Ilot i 2 3 4 5 3] v 8 9 10 (11 12

Nombre 134 65 54|38 (22 16| 23} 23| 03] 05 |04 04
de pieces

TAB IV.3 : HOMBRE DE PIECES AFFECTEES A CHAQUE ILOT

IV.3.4.1/ llots auxquels un grand nombre de produits est affecté :

Sur la fig(lVv.2) , nous remarguons gue les'ilots Ne t, 2, 3
sont utilisés par un grand nombre de produits .
Ce résultats est explicable dans le sens ou ces 1lots contiennent
les machines les plus sollicitées dans 1’atelier, ces machines sont

- M13 et M14 pour 1'Tlot 1

- M15 pour 17ilot 2

- M23 pour 1'ilot 3 .

La discussion avec les responsables d’atelier etait basee suriout
sur 1"Ilot N° 1 qui d’aprés le chef d’atelier c¢ontenait un grand
nombre de machines, ce qui le rend eéquivalent a wune ligne de
machines dans 1’implantation en sections homogénes .

Pour celd, nous avons étd amenéds a décomposer cet ilot par le biais
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d’une diminution de la valeur du paramétre o. En effet car la
diminution de la valeur de a a un effét direct sur 1la diminution
du nombre d’ilots que nous voulons uBtenir.Ceci étant fait n’a en
rien divisé 1'ilot N°1. |

Ce résultat s’explique : le bloc diagonal (1,1) de la matrice {A)
apres quasi-seriation est pratiquement un bloc idéal . Les produits

de cet ilot vtilisent presque exclusivement les machines de ce bloc

IV.3.4.2 7/ llots travaillant que sur un

nombre réduit de produit

Les flots 16, 19, Ii1l, 112 qui contient ies machines M3, M27,
M5, M6 respectivement ne sont occupés gque par un nombre faible de
piéces . En effet, d'aprés les responsables industriels
1’investissement dans ies machines MOB‘ et M27 (qualifiédes de
machines stratégiques) etait surtout dans le but de se spécialiser
dans la fabrication d’un certain nombre de produits qui, auparavant,.
faisaient des longs c¢ircuits dans ITatelier. Ces familles de
produits sont : les "ferruresg leviersh pour la H03-et les "ferrures
pivots™ pour la M27 en ce qui concerne les flots 11 et 12 qui

contiennent
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respectivement les machines MOL et MOE . L’analyse a montré gque
ces deux machines n’ont aucune contribution dans la production de

1"Atelier 4 cause des pannes fréquentes gu’elles subissent

iIv.3.5 / Elimination des flots singletons :

Comme nous l’avons déja indiqué aprés identification des
familles de machines et de produits, les ilots N29, 10, 11, 12 ont

attiré notre attention vu les caractéristiques qu'ils portent :
A/ ILOT Ne°9 :

L'ilot 9 est spécialisé dans la fabrication des produits P64
P66 , P144 sur la machine M27 . Ces produits appartienenttous a la
méme famille Morphologique "™ Ferrures pivots " . Cet ilot ne sera
pas pris en considération par 1'Analyse qui va suivre & cause .des

facteurs suivant :

+ La charge considérable des piéces P64, P66, Pla4a qui est
concentrée entiérement a 1’intérieur de cet flot .

+ L?ilot 9 est un flot parfait, puisqu’il ne contient qu’une seule
machine spéciaiisese dans l’usinagé des piéces de la famille

"Ferrures pivots™.

B/ 1LOT N°1C :

11 contient la meule " M25™ . Cet achine est wutiliseée
pratiquement par toutes les piéces venant en état brut , en debut
d’usinage pour la préparaticn de leur état de surface ( opération

de surfacage ) .
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C/ 1LOT N°11 et 12 :

Ces ilois ne sont pas considéréspar le traitement A cause deé
raisons citées dans (IV.3.4.2 )
Nous mous sommes donc retrouvés en présence d’une matrice formée de
huit ilot en colonne, et de huit familles en lignes, soit huit

blocs diagonaux .

IV.3.6 7 Décision concernant 1’étape suivante :

La solution proposée par SAFIR est dans 1’ensemble acceptable
Sauf qu’un grand nombre d’opérations est a l’extérieur_ des 1ilots
formés , soit 442 opérations d’inter-échanges, ce qui représente
42,67 % du nombre total d'opérations . '
Pour remedier & ce probléme , nous allons appliqguer une procedure

pour la minimisation des échanges inter-ilots {61 ,[13]
VY. 4 PROCEDURE DE REDUCTION DES ECHANGES INTER-ILOTS :

Dans cet procedure le mot machine peut désigner plusieurs

machines . La procedure comporte deux étapes

A/ Etape des gammes variantes v

04 nous effectuons un transfert des operations inter-filots
pour étre usinées dans d’autres machines, sous 1”hypothése gue ces
deux machines peuvent effectuer le méme type d’usinage (changement

des gawmes des produits) .

B/ Etape de distribution des postes :

L'algorithme distribue si cela est possible, les machines
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dans d’'autres fliots, en respectant I’adéquation charge/capacité et
en minimisant en premier le nombre d’opérations puis ta charge des

- opérations extérieuresaux flots .

IV.4.1/ Notation et données nécéssaires pour la résolution :

IV.4.1.1 - Données nécéssaires :

- Nombre des machines dans chaque ilot .
- Nombre des machines dans chaque groupe de machines .
- Charges et capacité des groupes de machines .
- Nombre d’opérations A 1’intérieur et & 1’extérieur des flots déja
formeés . Ce nombre est illustré dans l’annexe 10 sur lequel nous
portons toutes les opérations d?’échanges entre les huit 1ilots
fonctionnels .

*Les opérations intra-ilots sont représentés sur la
diagonale du tableau

+ Les opérations inter-iflots sont en dehors de la diagonale .
IV.4.1.2 - Notation : .

NBl : Nombre des i1lots .

Ik + L*flot N° k (k = 1, ... NBI)

plidk : Un produit affecté & un flot """ :

M(i}k : Un groupe de machinesaffectéesa liilot "k" pouvant comporter
plusieurs machines.

NBM(i)x : Nombre de machines dans le groupe de machine M{i)x .

m{ij?k : Machine j (3 = 1, ... NBM(i)x) du groupe de machine M(ilk

Chom{i)k { Charge des opérations de M{ilkx .

CaM(i)x : Capacité du groupe de machines M{i)k .

CapMti)x : Capacité d’une machine du groupe de machine M(idk .

Chomintra(i)x : Charges des opérations de M(i)x appartenant a
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I’flot "x™.
Chomextra(i)x : Charge des opérations de M{i)k n’appartenant ﬁas a
1"flot ™x". '
M(i)k —M(i)1 : Machine i appartenant & (flot ™™ peut effectuer
le méme type d'usinage que " la machine i

appartenant a4 1"ilot "x",

IV.4.2/ Etude de charge :

Pour le calcul des nouvelles charges des machines, nous avons
aopté pour la deéemarche suivie par ie bureau "METHODES™ du C.V.Ii. Le

tableau 5 illustre les charges machines en pourcentage :

Machines |Charge (%) |Machines (Charges (%) |[Machines |Charges (X}
HO1 o8 M10 82 M19 55
MO2 a4 M1l - 100 M20 71
MO3 08 Mi2 67 ' M21 a3
MO4 32 Mi13 137 M22 62
MOS 03 Mi4 121 M23 145
MO6 06 M15 107 M24 78
MO7 68 M16 90 M25 /
MO8 81 M17 87 M26
MO9S 72 M18 86 M27 60

TAB 1IV.4 : CHARGE MACHINES EN X%

Ces chargés ont été calculéesde 1a maniére suivante :
+ Temps total d’usinage pour chgque piéce :

Ti; = TG; . QAj

45



CHAPITRE IV ! JEMARCHE DRE RESOLUTION

Tj : temps total d’usinage de la piéce.j -
TOj : Temps opératoire de la piéce j .

fdA; : Quantité annuelle a fabriquer .

+ Temps total de reglage pour l’usinage de chagque piéce :
TTR; = TRj; x N;j

TTR; : temps total de réglage ﬁour l*usinage de la piéce j .
TRj : temps de reglage pour 1’usinage de la piéce j .
N; : Nombre de lancement

« Temps total d’usinage pour toutes les piéces :

™ = 3 T n : nombre de pieces

TU : Temps total d’usinage pour toutes les piéces .
* Temps total de reglage pour toutes les piéces :

TTR =
3

TTR;
1

RYE

TTR : temps total de réglage pour toutes les piéces .

+ Potentel brut de la machine :
PB = NO x NH x NE x 60
PB : Potentiel brut de la machine .
NO : Nombre de jours ouvrables
NH : Nombre d’heure de travail par jour .

NE : Nombre d'eéguipe .
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Remarque : Le 60 sert & convertir les heures en minutes .

Le potentiel brut est le méme pour chaque machine .
pour un méme groupe de machines , on wmultiplie le potentiel

brut d’une machine par le nombre de machines .
+ Ensemble de pertes :

P = TTR + TP
P : Ensemble des pertes .

TP : Temps perdu diG aux pannes .

« Potentiel net :
PN = PB - P
PN : Potentiel net

« La charge‘dé machine en % : C = TU/PN
C : Charge machine (%)

Dés que la charge d’une machine dépasse 80 % il Sera
nécessaire soit d’investir en achetant une nouvelle machine , gsoit
de dieminuer le nombre de piéces fabriguées par cette mnmachine et
avoir recours dans ce cas a4 la sous traitance ou bien faire des
heures supplémentaires .

L’ensemble des pertes sont pértées dans le tableau (1IV.5} sur
lequel nous trouvons : |

. Les pertes dies aux pannes .

+ Les pertes daes aux réglages .

* Les bertes dies au nettoyage .

» Le potentiel brut de la machine .
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Machines |Pannes IReglages |[Nettoyag | Pot brut |Tot.Pertes |[Pot.Net
MO1 24636 11230 1109 231072 36875.06 194097
MO2 32129 23924 3201 231072 59253.915 (171818
MQ3 2100 10250 2000 231072 14350 216722
MO4 30150 18920 2930 231072 52000 568678
MO7 20250 11250 8110 231072 38610 341308
MO8 12709 12840 2820 462144 2869 433775
MO9S 4080 2109 3800 231072 6009 225063
M10 10398 9360 1692 462144 21450 597926
M11 2010 32040 4242 231072 33416.55 197655
M12 5950 4900 1492 231072 12542 332879
M13 34660 25940 1892 462144 59987.3 402147
Mi4 13963 23230 4230 924288 29321.1% 8554967
M15 13863 12420 4230 824288 53158.08 871130
M16 9242 3060 1410 462144 39791.37 422360
M17 10388 2910 1682 462144 186579.9 455564
M18 8087 2640 1682 462144 178193 444325
M19 2200 3004 3605 231072 8809 234677
M20 8210 2420 2850 231072 14580 216492
M21 232 104 95.2 231072 431.2 230641
M22 49500 2852. 4 1200 231072 8952. 4 222120
M23 30035 42350 7050 1386432 26196.8 1360235
M24 4621 7200 1974 462144 13795 656464
TABLEAU (1V.S) - :LES PERTES MACHINES EVALUEES EN MINUTES
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Notre,re;evé: des pertes-machines ainsi que les charges des

| .
produits causant les inter-échanges a touché seulement les machines
des ilots : 1,2,3,4,5,6,7 et 8 puisque l’analyse portera sur ces

ilots seulement .

Etant donné les charges des machines , et le potentiel net
nous pouvons calculer , le temps total d’usinage pour toutes les

piéces passant par chaque machine (T.U) de la maniére suivante :
TU = C.PN

Ce temps total d’usinage est composé d’un temps des piéces se
trouvant A l"intérieur de 1’flot "k™ noté chomintra (i), et d'un
temps des piéces se trouvant A 1’exterieur de 1’ilot "k"™ noteé

chomextra (i)k , -avec k un ilot gquelconque .

En se reférant & la notation précédente ,

TU n’est autre que choM(id)x k =1,...,8 -
Sur le tableau suivant (tableau 1V.06) nous présentons toutes

les données nécessaires a l’appliéation de 1’Algorithme de

reduction des échanges inter-ilots .
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Ilot M({(i) [NBM |Chomintra(i) Comextra(i) ChoM(i) | CaM(i) [CapM(i)
(i)
M1 1 177143 13072 190215 ) 231072 231072
Mi1 i 203431 13990 217421 | 231072 231072
M1i3 ‘2. £21618.5 29322.5 5508341 | 231072 462144
11 Mia 4 999969 82541 1082910 | 231072 9242856
M16 2 385695 5540 401235 231072 462144
M21 1 186726 34270 221006 ) 231072 231072
M24 2 470772 41270 512042 ) 231072 462144
M7 1 211165 20925 232080 | 231072 231072
12 Mi2 1 204444 18585 . 223029 | 231072 231072
ML? 2 400681 68550 469% 1| 231072 462144
M23 &6 1483356 488985 19723411 231072 (1386432
M4 1 149536 32760.98 182287 231072 231072
13 MiO 2 401684 88615 490288 | 231072 462144
M15 4 440781. 4 491327.6 832109 | 231072 Q24288
M22 1 1681920 22430 204350 231072 231072
L4 M8 2 3969846.5 5055492.5 452439 | 231072 462144
M19 1 188362 20895 209357 | 231072 231072
15 MOQ 1 4612.1 157606.9 132219 | 231072 231072
HZS 1 231072 231072
16 MO3 1 174874 29185 204059 231072- 231072
M20 1 158229 34164 183393 231072 231072
17 M2 1 111890.5 649615.5 161509 231072 231072
i8 Mig 2 4032346 16412.5 500647 231072 4621&4

TABLEAU IV.6-
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CHAPITRE IV | DEMARCHE DE RESQLUTION

IV.4.3 - Premiére étape de procédure :

IV.4.3.1 - Similarité technique des machines :

Nous désignons par l'expression " Similarité des machines ©
"lLa possibilite gue deux machines peuvent effectuer le méme type

d’usinage " .,

Cette information etant indispensable pour mener a bien
1’application de 1’Algorithme , nous avons consulté les documents

indiquant les caractéristiques techniques des machines .

Cette consultation nous a aidé & identifier les machines qui

presentent le caractére de similarité .

Les explications concernant ces machines sont données dans

l17annexe (11) .

Nous avons posé le probléme aux responsables du bureau

méthodesqui ont conf%rmé les resultats donnéss en annexe (11} .

IV.4.4.2 - Gamme variante [6]

A/ Principe :

Basée sur l1’étude de similarité des machines , cette
technique cinsiste a4 déterminer les machines pouvant effectuer Ile

méme type d’usinage .

En se reférant 3 notre objectif qui est : la minimisation des
échanges se trouvant a [’extérieur . des 1ilots . Nous allons

effectuér un transfert des opérations inter—~ilots d’une wmachine a
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CHAPITRE 1V ! DEMARCHE DE RESOQLUTION

une autre pouvant faire le méme travail .

Nous expliquons cette procédure par l'exemple suivant :

i1 12
Mi| M5| M3 | M2 | Ma| M6
oy |1 1 1
11| P3| 1 1|1 1
P& | 1 1)1
P2 11 |
12| Ps 1 1|1
P4 1 11 {1
P7 | 1 111

FIG (IV.013 MATRICE DE QUASI-SERIATION
" ILOTS FONCTIONNELS “

Les opérations des piécés P1 et P3 usinées sur M4 , et des piéces
P5 , P4 usinédes sur M5 et de la piécge P7 usinee sur M1 sont des

opérations d’inter-échanges entre les flots 1 et 2 .

Nous constatons en consultant les documents des
caractéristiques techniques des machines , que les machines M04 et
M3 peuvent faire le méme travail , de méme pour les machines MiI et

M2 .
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CHAPITRE IV

DEMARCHE DE RESOQLUTION

.La procédure consiste A transférer

sur M4 pour é&tre usindes sur M3 . Ft les

P7 sur M5 et Mt respectivement pour étre usinées sur M2

La matrice aprés application de la

est donnée sur la fig (IV.2)

les opérations de Pi et P3

opérations de PS

s P4 et

technique citée ci dessus

11 12
Mi|{ MS| M3 | M2| M4 | M6
pr | 1 1
11| pP3 |1 1|1
P6 | 1 1 |1
P2 !
12| ps 1)1
P4 1 |1
P7 [ T Y

Fig IV.2 : La matrice de la figlv.1 aprés application de ta

technique des gammes variantes
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B - Procedure :
Etape (0) :
Soit 1*'flot 1x ; ( k = 1--NB1), NBI nombre d?ilots

poser'k =1 .
Etape (1) :

Trier par ordre décroissant les besoins en capacité de

1*fiot Ix , pour les familles de piécas ; Fh

Tq Fi > Fz > ... > Fh > ... > Fnas1 et Fh <> Fk
poser h = 1

Etape (2)

' Si h > NBI aller a l’étape 4 si non :

‘Soit un groupe d’opérations de la famille h usinées sur une
machine ( groupe de machines ) M(i)k e 1k

tq i = 1 -- mk ( mk nombre de machines {(groupe de machines 3
A I"intérieur de i1’ilot k ) |

affecter ce groupe d'opérations & une machine M(j}rh < a

I*ilot 1n
S1 elle existe ;'
‘et 51 le total des charges de ces opérations n'éxcédent pas
le surpius en capacité de celle-ci (M(jin)
5i non

Trier les charges des opérations par ordre
croissant |, et affecter les opérations
une par une jusqu’il yaura saturation de la
capacite de M(j)rn . aller a 1'eétape (3)

si non impossible dTaffecter les opérations stop .

Etape (3) ' :

Selectionner un autre groupe d’opérations et aller a
I*étape (2) .
Si tous les groupes d’opérations de la famille h, sont

traites , poser h = h + 1 et aller & 1?étape (2)

Poser h = h + 1 et aller a 1'atape(2)
Etape(4) .

'si k > nbi stop

si non k = k + 1 aller a l"étape (1)
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CHAPITRE 1V : DEMARCHE DE RESOLUTION

C/ Résultat pour 1'Atelier "™ Ferrures " :

';,Aprés application de cette procedure s 122 opeération

d'”inter—échanges ant été transférés voir (TAB [V.7)

ANomﬁre . Usinées sur |Transféreée a Amélioration
d’aopé- |famille en nombre
rations machine |Ilot [Machines |ilot | d’opeérations
18 2 Mi4 1 M17 2 18
5 3 M17 2 Mia 3 5

7 5 Mi4 1 M29 5 7
15 2 M13 1 Mi2 2 15
18 1 M23 2 M24 1 18
12 2 M15 3 M23 1 12
19 1 M15 3 M16 1 19
12 1 M8 4 Mi1 1 12
11 1 M9 5 M11 1 11

5 3 M9 M10 3 5
Total ' . ‘ 122

TAB IV.7 : TRANSFERT DES OFPERATIONS SELON LA METHODE
DES GAMMES VARIANTES
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1V. 4.4 - DEUXTEME ETAPE DE LA PROGCEDURE :

iV.4.4.17 - Distribution des machines dans d’autres ilots -

_frocedurg_:
Etape (0) : A
Soit 171lot lx 3 ( k = 1--NBl), NB!@ nombre d*fiocts

poser k = 1 .
Etape (1) :

Trier par ordre décroissant les bhesoins en capacité de

1”flot Ix , pour les familles de piaces ; Fh
Tg Fi1 > Fz > .- > Fn > ... > FNBEX et Fh <> Fx

poser h = 1
Etape (2) _
5i h > NBI aller a l'étape 4 51 non :

Soit un groupe d'opérations de la famille h usindes sur une

machine ( groupe de machines ) M(i)k e Ik

tg i = 1 -- mk ( mk nombre de machines (groupe de machines )
a 1’"intérieur de 1'ilot k )

affecter une machine m{ijdk du groupe M{idk vers 1*ilot Ik
dans les conditions que ¢
Si la capacité de M{(i)k , aprés‘affectation de m(i )k ’
satisfait la charge totale des opératiéns restante ( sans
les opérations du groupe selecticonné). Et S5i NBM(il)x >1.
Aiorsl 51 la capacité de m(i )k permet l’usinage du total des
| | aopérations du groupe d’opérations

Alors

transferer toutes les operations vers 1'ilot 1In

51 non
Trier les charges des o_-rations par ordre
croissant , et affecter les opérations
une par une jusdua saturation de lacapacité
de m(i j)x . aller a t*etape (3)
si non m(ij)x n’est pas distrébuable stop .

Etape (3) . .
Selectionner un autre groupe d’opeérations et alter 2a

1"étape (2) . .
5i tous les groupes d’opérations de la famille h, usinées

‘sur les machines de 1'ilot I sont tréités,

Poser h = h + 1 et aller & 1’étape(2)
Etape(4) ‘

si Lk » nbi | | . stop

Si non k = k + 1 aller a 1"etape (1)
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CHAPITRE IV @ DEMARCHE DE RESOLUTION

Cet Procédure suppose l'hypotﬁése suivante: la charge des
machines M(i)k telque ( NBM(i) > 2 ) soit supérieure A la capaciteé

de ces machines .

Of cette hypothése n’est pas vérifide pour les machines M13

M14 ; M15 , M23 qui proveoguent des inter-echanges considérables .
Pour cette raison l’application de la procédure'n’a pas pris
en compte les charges machines . La procédure prend comme critére

le nombre d’opération .

IV.4.4.2 - Résultat pour 1’Atelier " Férrures "

LLe résultat aprés application est donné sur le tableau (iV.8)

sur lequel nous trouvons :

- Le groupe de machines concernés par . distribution ( Le
nombre de fois d’apparition d’un groupe de machine dans la premiére
colonne est égale au nombre de machines transférés de ce groupe de

machines } .

L’ilot d’origine .

L*flot destination

!

Nouveau code de chaque machine distribuée .
- Le nombre d’opérations transférées avec la distribution de

chaque machine .
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CHAPITRE IV ! OEMARCHE DE RESOLUTION

' Le resultat est donné sur le tableau :(i\Le)

Machine llot llbt Nouveau |Amélioration de
d’origine |destination cade nombre
d’'opérations
M14 1 3 M28 11 dpérations
Mi4a 1 5 M29 7 UOpérations
M13 1 3 M30 13 Opérations
M23 2 4 M3i 5 Opérations
M23 2 5 M32 7 UOpérations
M23 2 7 M33 9 Opératians
M15 3 7 M34 11 Opérations
Mib 3 5 M35 7 Operations
Mi5 3 4 M36 6 Opérations
M8 4 2 M37 9 Opérations
TOT ‘ ' 85 opérations
TAB IV.8 : RESULTAT APRES LA DISTRIBUTION
DES POSTES
Notre solution s'est améliorée par 1'élimination de 85

operations d’inter-ffots .
W.44.3. - ETUDE COMPARATIVE :

La matrice résultante de quasi-sériation , aprés application

de la
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_CHAPITRE IV | DEMARCHE DE RESOLUTION

procedure de reduction des echanges inter-liots est donnee dans
1?Annexe (04 | '

Nous tenons & signaler que 1’étape finale A& fait apparaitre

resultat important

243 pieces goit 61 % sont usinédes & 100 % a 1’intérieur des
Ilots .

- 144 piéces sogit 38 % sont a f’origine des échanges

inter-ilots
‘Le tableau (IV.38) et (1V.10} nous permet de comparer entre
les deux situations avant et aprés l’applicati.-a de la procédure

de reduction des échanges inter-flots

Ilot N 1 2 1348516 7] 8iTotal
Nombre . N DR
. 134 1685 (54 |35 |22 |15 116 |3 1370
de produits
Nombre 13 10 18 3 |2 2 1 |2 141
de machines
Nombre d’operations 264 |101 |86 |38 {27 116 123123 |78

intra-flots

Nombre d’operations

) 114 {90 |58 )41 130 {16 |55 {18 420
inter~-flots

Total des operation| 378|191 |14 |79 |57 |32 |78 139 l6ga
intra et inter-ilot

TABLEAU (1V,9): ILOTS FONCTIONNELS AVANT
DISTRIBUTION DES POSTES
Nous avons au total ;
578 opérations intra-ilots soit. 57.9 %
420 opérations extra-ilots soit | 42,1 %
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CHAPITRE IV ! DEMARCHE DE RESOLUTION

N de 1’ilot 1. |2 3 4 |5 16 7 |Total

Nombre de
machines

Nombre d*opera

. 3201136 1101 |49 148 (65 [23 (742
1ntra—ilots

yombre d opéfa 54 (36 |40 (3018 |45 (16214
inter-ilots

Total 370 |172 {141 |79 |57 [110 |33 los6

TAB (IV.10) : ILOTS OPERATIONNELS APRES APPLICATION
DE LA PROCEDURE

Nous avons au total
742 opérations intra-flots soit  77.6 %
214 opérations inter-~ilots soit 22.4 %

Le pourcentage de la diminution des opérations inter-ilots

entre les deux cas est evalué a :

420 - 214
= 48 % .

420

Et par conséquent 1'amélioraticn moyenne apportée au premier
p

cas est presque 50 %
Remarque :
Le nombre des ilots fonctionnels est de "8" , alors que celui

des 1lots opérationnels est de "7" . En effet , apres application

de la proceéedure :
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CHAPITRE IV ! DEMARCHE DE RESCOLUTION

- Les flots fonctionnels N°6 et N°7 formeront I"ilot

" opérationnel N°6 .

- L’ilot fonctionnel N°8 devient 1’ilot opérationnel Ne7 .,
|’amelioration de la solution est illustrée sur le graphe de

fa fig V.2

Nous pouvons remarqué l’amélioration portée aux flots 1, 2,

3, 4, 5, 6 .

Aucune améliioration pour 1'ilot 7 , ceci s’explique :

L*itot 7 est un ilot singletons , ¢e qui rend la procédure de
distribution des machines impossible pour cet flot - . En plus la
machine de 1"ilot 7 (Mi8) ne repreésente aucune similarité avec

d’autre machines .
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CHAPITRE IV ! DEMARCHE DE RESOLUTION

iV.S NOUVELLE CONFIGURATION DU FLUX DANS L*®ATELIER * FERRURES “

Les 1lots opérationnels étant obtenus. 11 reste maintenant a
trouver la disposition théerique de ces flots et wune meilleure

configuration des flux, causés par les échanges inter-ilots.

A ce stade 13, nous avons utilisé deux mzthodes. La premiére
méthode qui est la méthode des chainons a caractére qualitatif, et
la deuxiéme méthode est celle de 1’arbre de . poids maximal qui

reléve de la theéorie des graphes .

wv.5.1 METHODE DES CHAINONS

La méthode. des chalnons est appliquée généralement pour

réaliser I"implantation physique des machines d'un atelier.
Dans notre cas nous consédirons chaque flot comme un poste
élémentaire. Le flux gui circule,nous ['avons qualifié par Ile

nombre de piéces échanges entre deux ilots?

La table des chainons (voir annexe 2) est indigquer sur la

figure 11 .
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CHAPITRE IV ! DEMARCHE DE RESOQOLUTION

1 2 3 4 5 6 7
7 7 5 5 1 1 | 1 20/6
6 |24 - |12 13 3 5 58/6
5 8 |65 1 4 24/6
4 |2a 8 6 |46/6
3 {31 18 7476
2 |25 73/6
i 119/6

FIGURE14 : TABLE DES CHAINONS

Il reste waintenant a placer les flots ayant le plus grand
nombres de laisons, [’un a cﬁté de 1’autre.

l.e shema de la figure 12-,représente la disposition théorigue
portéé sur !é canevas de l’implantatiﬁﬁ.

Les arrétes indiquent le flux qui relie deux i{lots.



FiG 12 : DisFos:'h'on fhelorr.?ucz des Uobs ,Par/‘ee’_sw le canevas o/;by/a/a,,/df,;n



CHAPITRE IV ! DEMARCHE DE RESGOLUTION

W.5.2 - METHODE DE L’ARBRE DE PO!DS MAXIMAL :

L?’application de la méthode,nous a servi pour identifier

I"essentiel des flux parcourant les ilots opérationnels.

Principe :

La résolufion s’é6fféctue a 1’aide du logiciel STORM.

En premier lieu nous effectuons le calcul des coefficients de
siwilarite mesurés entre deux iflots. Le resultat est donné sur Ila
matrice de la figure 13. Chque élément de la matrice représehte le
nombre de pi®ces échangées entre deux ilots, divisé par le mnombre

tatal de piéces circulant a travers 1’'ensemble des flots (199

pieces)

Nous tenons a signaler qu’une piéce peut étre comptée plus

d*une fois, si elle intervient entre deux ilots.

Hots) 2 3 4 5 6 7

1 . |0.040]0.085 10.050 [0.010 |0.030 [0.010
2 lo.085] . 0.035 {0.010 [0.015 |0.015 |0.010
3 |0.065 |0.050] . 0.000 [0. 000 [0.020 |0.005
4 |0.065[0.030]0.030] . 0.020 |7 000 [0.000
5 |0.025]0.010]0.005 |0.000] . 0.000 |0.005
6 |0.090|0.045 0.020/0.015 [0.025 | . 0.000
7 |0.025 |0.015 l0.020 {0.005 |0.005 |0.005 | .

FIGURE 13 : MATRICE ASYMETRIQUE DES COEFFICIENTS DE SIMILARITE.
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CHAPITRE IV ! DEMARCHE DE RESOLUTION

Resultat :

Le résultat donnant l’arbre de poids maximal pour la matrice
de la figure 14 est illustré par la figureis5. Le poids total est
égal A 0.37S. P

FIGURE 14 : L’ARBRE DE FPOIDS MAXIMAL.
C MATRICE ASYMETRIQUE >

Le nombre de piéces, empreintant les chewmins définis par les
arcs de ta figure 2 est de 75 piéces;suit 37.5 % du total des
piéces qui s’échangent entre les i1lots opérationnels.

A fin d’illustrer ce resultat, nous avons indiqueée sur ia
figure 18, la dispdsition des ilots obtenue suivant la méthode des
chainons et l’essentiel des flilux définis par 1’arbre de poids
maximal (en trait gras), ainsi que le resh&séchangesinterwilots.

Le nombre porté sur les arcs, comespond au nombre de piéces
échangés par les ilots.

Le méme traitement est effectué sur la matrice symetrique
(figure 18). Chaque &lément de [a matrice est déterwine en
additionnmant deux valeurs symétriques a la diagonale de la matrice

de la figure 16.
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CHAPITRE IV ! DEMARCHE DE RESOLUTION

liots 1 2 3 4 5 6 7

1 . 0.125] 0.150| 0.115| 0.035| 0.120| 0.035
2 . 0.085| 0.040| 0.065| 0.060| 0.025
3 . 0.030| 0.005| 0.040| 0.025
4 0.020| 0.015{ 0.005
5 . 0.025] 0.010
6 . 0.005
n

FIGURE 16 : MATRICE - SYMETRIQUE DES COEFFICIENﬂgbﬁ\SIMILARITE

L’arbre de poids waximal est représenté sur la figure 17.
Dans ce cas, les liaisons sont définies par des arrétes et non pas

par des arcs.

FIGURE 17 : ARBRE DE POIDS MAXIMAL (MATRICE SYMETRIQUE).
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CHAPiTRE i1v ! DEMARCHE LRE RESOLUTION

Le nombre de piéces circulant a travers les arrétes de la
figure 1? est de 116 piéces, qui cofrespond au poids totél de
1’arbre, qui est de 0.58. '

Le méme résultat est portée sur un shémas {(figure 18).

Similaire au shémasde la figure 15.

Iv.5.3 OPPORTUNITE DE LA SOLUTION

L*application des deux méthodes, la mé&thode des chainons et
la méthode de l’arbre de poids maximal, nous a permi d’identifier
la coﬁfiguration des flux parcourant les Tlots opérationnels. Une
premiere constatation, nous indique le rapprochement significatif

entre les deux configuration.

Deux résultats important en découlent: _
1 - 243 pieces; soit 61 % du total des pieces sont usinées a 100 %
dans les ilots correspondants.
2 - La méthode de l'arbre de poids maximal nous a aidée de tracer
le flux de 116 piéces parmis les 143 piétces qui sont a l’origine

des échanges inter-ilots; soit 80.6 % .

A titre de comparaison, nous avons reproduit les gammes de
huit piéces, ayant les plus longs circuits sur le shéma, illustrant
I”implantation actuelle de Il'atelier "  ferrures b {(figure
18).Chaque rectangle definit une section technique homogene, 1le

chiffre porte sur celui-ci correspond a la référence de la seg¢tion

Nous avons reproduit les mémes ganmes sur le shema

cofrespondant au llots opérationnels (figure 190 .
"Le resultat montre : que 3 pieces uniquement effectuent

des sorties a l’exterieur des ilots, les autres piéces sont usincees

entiérement A l?interiesur des ilots.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L*objet d’une étude d'organisation des systémes de production
( facilities planning ) est complexe et nécessite la contribution
de plusieurs specialiteés ( Genie civil , Génie mecanique , Génie
électrique s +++ ) 5, ainsi qu’elle prend en considération plusieurs

facteurs , techniques , humains et économiques (161 , 151 .

Le plus grand probléme consiste 4 adapter une implantation
théoriqgue , aux contraintes physiques existantes , et surtout s'il
s’agit d’une étude de réorganisation d’un systéme existant (exemple

espace disponible - fluides - électricité - sol ... ) .

L*étude réaljsée se voit étre la premiére en genre . Nous avons eu
la chance d’appliquer de nouveaux concepts dans le ‘'domaine des
industries manufacturiéres , & savoir la découmposition d"un systéme
de production en cellules de fabriéatinn . Les solutions obtenues
par SAFIR ( Systéme d’aide & la formation d’ilots rationnels ) nous
ont permis de proposer de nouvelles configurations des flux de
I’atelier ™ Ferrures "™ . Nous avons pris 1’initiative d’utiliser
deux méthodes , la méthode des chainons A caractére qualitatif et
la méthode de l’arbre de poids maximal qui reléve de la théorie des

graphes . Nous avons constaté le rapprochement considérable des

résultats obtenus par les deux méthodes .

La configuration des flux ainsi proposée aboutit a
1’intégration de 61 % des piéces , qui seront usinées a l’intérieur
des ilots correspondants . Ce résultat peut contribuer d’une facon

considérable & réduire les distances de manutention .
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Un autre résultat aussi impdrtant » est l'dentification -des
flux de 80.6 %X des piéces causant les échanges inter-flots . Ce
résultat va dans le sens de |’amélioration de 1’image visueile du

flux de production dans l’atelier Ferrures .

PERFORMANCE

Le facteur principal qui , a notreﬁsens y contribue A4 rendre
un systéme 1loté plus performant gu'un systéme organisé en sections
techniques et le fait que !1”on puisse affecté A chaque ilot wun
centre d*activités de gestion et de decision capable 'd'intégrés
certains nombre de fonctions de conduite et d’assurer certaines
responsabilités . (exemple : la fonction lancement-ordonnancement
sera speécifique pour chaque fiiot , avec une certaines harmonisation

dans la gestion des échanges inter—-ilots ) .

SUGGESTIONS :

Au terme de ce présent projet de fin d’études , nous sommes a
méme de proposer , 6utre celles qui ont été énoncées tout au lang
du travail, un certain nombre de suggestions qui peuvent constituer
un point de départ pour une eventuelle poursuite de ces travaux .
Nous ne manquerons pas de mentionner que ce dowmaine de recherche

est loin d’étre saturéd .

1 / Réaliser une étude d'implantations physique des ilots ,
ainsi qu;une implantations des machines a 1'intérieur des fiots . A
ce stade , il est possible de définir une dominante dans la
progression des lots de piéces sur les postes qui donne
lTavantage a une organisation en lignes du flux a 1"intérieur des

flots .
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27 Définir un systéme de manutention‘ddéquat , sur la base

. des schémas de'flux ainsi obtenus .

3/ Elaborer un systéme de gestion de production " ariente

ilots " , qui pourra faire 1’objet d’une étude A part entiere .

Ce systme doit tenir compte des objectifs suivants :
- Maximiser globalement la productivité des moyens ' taux
. d'engagement des'machineé et de la main d*oceuvre .

- Minieiser la durée des cycles de fabrication des articles
pour diminuer les en-cours de fabrication et pour diminuer la durée
des cycles. de production .

-Définir les ressources humaines dans une version orientée

ilots .

-Décentraliser les fonctions .
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GLOSSAIRE DES MOTS TECHNIQUES

- I Yoo

GLOSSAIRE DES MOTS TECHNIQUES:

"

1 ~/ ENCOURS 'POUR UN PRODUIT - {11~

,_ A[gn'moﬁégt;donh¢‘et pour un produit (A) domnneé , enscuble des

matiéres constituantes de ce produit ne faisant plus paftie..d’un

stock , mais n’ayant-pas encore abouti A& la réalisation compiéte de’

produit (A) .

2/ OPERATION : (11

-Aﬁctiqnidégtinée”a‘mgdifier les caractéristiques d’un produit
ou d*un en-cours , pour aboutir A4 un nouvel produit ou 4 un nouvel

en-cours .

3, CHARGE : (11

Quantité d’uniés d’oeuvres corréspondant A une demande , que

1’on décide de realiser "sur - un moyen de production determiné

{ machine ', Atelier , usine ... ) .
4 - CAPACITE: (1)
Quantité d’unités d’oeuvres susceptibles d’étre réalisées par

un moyen de-production dans une ‘période determinéeé et dans le cadre

de certaines hupothéses deé travail .




OLOSSAIRE DES MOTS TECHNIQUES

5 IMPLANTATION DES MOYENS [1}

Disposition des machines et des postes de travail , conforue

A un plan établi en fonction d’un certain nowmbre de critéres :
Flux matiere , gamme de fabriation , infrastructures , etc .

6~ SUIVI DE PROUCTION :

Ensemble - d’'opérations de mesure , de contréle et de
traitement, des informations réalisé dansg le but d'ubtenir une
connaissance utile de 1'état d’'exécution des ordres de Tfabrication

et de 1’accomplissement des taches .

7. OPERATION INTRA-ILOTS :

Ensemble des opérations se trouvant a l’interieur des blocs

diagonaux de la matrice de quasi-sériation

87 OPERATION INTER-ILOTS :

Ensembie des opérations se trouvant a l1’exterieur des blocs

diagonaux de la matrice de guasi-sériation .

Qs ILOTS FONCTIOMNELS [ 6 1

A partir des donneées sur ies produits et les machines
généralement représentées par une matrice , une application des
Algorithmes de quasi-sériation permet d'obtenir  les flots
" fonctionnel . Ces iflots sont caractérisé dans la plupart ‘des c¢as

par un grand nombre d’opération d’ inter-échange .
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10 TLOTS OFPERATIONNELS [ 6 1

Ces ilots sont formés & partir des flots fonctionnels a

l1"aide d’une analyse des charges disponibles , par phase et par
machine , et en tenant compte de la séquence di.s opérations , des
gammes varliantes , pour une eventuelle amélioration des ilots

fonctionnels .

11/ ILOTS SINGLETONS f 6 1]

C’est une famille de produit de petite taille usinée sur une

seule machine ou groupe de machine .



ANNEXE 2.1 . ANNEXES

PRINCIPALES METHODE S
D IMPLANTATION PHYSIQUE

I - METHODE DE TRAVAIL POUR L’ETUDE
bE L*IMPLANTATION DES ATELIERS :(81 ,[121 , {85]

Avant d?'aborder une étude d’une implantation d'atelier, il
faut comme toujours, bien poser le probléme & résoudre c’est a
dire définir aussi exactement gue possible les huts gue 1'on 54

propase d’atteindre .

1- Souvent 1’cbjectif sera la réduction du prix de revient global
des fabrications intéréssées, on pourra donc jouer sur l’ensemble
des facteurs (surface occupée |, wmain-d*ceuvre employeée ,

investissement A faire, etc...) pour trouver la meilleure soclution.

2- Par contre, g’il s’agit d’introduire de nouvelles fabrications
dans un atelier sans possibilités d’agrandissement , le but

essentiel pourra €tre de gagner de ta place .

3- Dans d’autres cas, 1*implantation sera faite en vue d’utiliser
au wmieux des moyens de manutention existi~ats (pont roulant,
convoyeur, chariot élévateur, etc...).

Les objectifs visés peuvent étre divers; les saolutions
correspondant aux uns ou aux autres seront différentes et parfois
incompatibles .

Une fois le probléme bien poseé, 1’étude d”une implantation

d’atelier comporte les trois phases classiques de toute &tude :
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1- Une phase d'analyse : on rassemble toutes les informations

disponibles sur le probléumwe a résoudre :

- homenclature des articles a fabriquér ou A stocker ,
- gammes d'usinage,

- caractéristiques ‘des machines prévues ,

- etec ...

2- Une phase de synth&ése : On recherche les diverses solutions :

- Définir le schéma fonctionnel de déplacement des matiéres le long
du cycle de fabrication des divers produits . ‘
~ Concevoir une implantation théorique d'ensemble .
- Elaboration des solutions a4 l'aide des methodes d’iwp]antation
physique :
méthode des chainons,
méthode des gammes fictives,

emploi des maquettes.

3- Choix d’une solution .
4- Realiser 1"implantation .
5- Maintenir et adopter !?implantation existante aux exigences du

wmoment .
IY- PRINCIPALES METHODES D IMPLANTATION : {5) , (8]

Pour un atelier , la meilleure implantation sera le plus

souvent celle gqui entraingera ls minimum de manutentions .
1 - METHODE DE CHAINONS :

La méthode de chainons est basée sur la recherche du plus
court chemin entre 2 postes successifs. En tenant compte des
relations qui existent entre les postes, ces retations

se caractérisent par les chainons et leurs indice de circulation .
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On appelle "chainons™ la trajectoire de manutention réunissant

deux postes de travail successifs .

L'indice de circulation de matieres qui s'eécoule entre deux
postes. Il s’évalue en tonnes, en metre cube, en nombre de piéces
et d’unité de transport . UOn exprime dans la wméme unité les indices
de circuilation .

Pour l’établissement de cette table, nous aurons besoin des

gammesét du programme de fabrication .

lllustrons cela par un exemple pratique :

50it a implanter un atelier fabriquant cing (05) produits :-

P(1) P(2) P{3) P{4) P(5)

P.S ICH.S P.S CH.S5 P.5 CH.S P.S CH.5 P.S CH.S

G T M9 T o= >

AT A AT A AP T TE T TF
TF T TE P PE E EP F FE
FP E EF E EM P PM E EC
PE F FR M MT M MF c
ER R RC T TE F FC
RC c E EF c

| F FR

R

TAB 1 : DETERMINATION DES CHAINONS
P(i) : désigne le produit i .
Pi{s) : puétes successifs .

CHS + Chainons successifs .
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Etablissement de la table des chainons :

Cette table est composée, en ligne et en colonne, de postes
dont !?ordre de succession est le wéme pour la ligne et la colonne,

voir TabZ .

Chague case de la table ‘est relative a (2) postes et

représente le chainon entre ces postes .

On obtient 1lés chainons réellement utilisés en parcourant
chacune des gammes, on indique chacun d’eux dans Ia case

correspondante en y portant 17indice de circulation le .

Exemple : Le chainon A.T 1lc = 40 (L, Kg,‘piéces, S T

A alimente T d’une gquantité egale a 40 unités , les cases en
bordure de ia diagonale sont relatives chacune a un ssul poste. Ces
cases reg¢oivent le nombre de chainons qui aboutissent & chaque
poste et que 1’on identifie en suivant la ligne et la colonne du

poste .

Exemple : pour P , P relié A 4 postes, A, F, E et N donc le nowbre
de liaisons est égale a 4 .

80 désigne 17indice de circulation cumulé .
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ANNEXES
A T F P E M R C
C 20 25 40 85/3
R ‘45 10 95/3
M 15 20 .20 15 70/4
E 65 70 45 230/6
P | 15 10 80/4
F as 200/6
T | 40 | 15574
A |55/2

TAB 2 : TABLE DES CHAINONS

Recherche de 1l'implantation theorique :

La table des chainons va nous servir & établir un schéma
théorique d’implantation A 1’aide d’une grille appellé "canevas”
d’implantation en plagant d’abord les postes ayant le plus grand
nombre de laisons avec les premiers et ainsi de suite jusqu’a
l1’implantation du dernier poste. Si un poste posséde plusieurs
liaisons il faidra 1”implantation prés du poste dont 1*indice de

circulation est le plus éleve .

Etablissement du canevas

VAVAVAVAVAVAVAN
’\/ AVAVAVAVAVANEN

La distance minimale entre deux noeuds est appellé Twodule™

VALY, ol

du canevas .
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2 - METHODE DES GAMMES FICTIVES :

Elle est basée sur les analogies que présente  les
fabrications de différents produits. Elle a pour but de la mise en
ligne des machines dansun atelier afin de fabriquer des piéces sans

rebrousement .

Les étapes d’application de cette wméthode sont :

a) Classification des gammes : en fonction de leurs importance en

heures sur un graphique .

b) Examen des gammes : Les gammes homogénes‘ sont regroupées pour
faire apparaitre les - analogies , les autres gammes, appelées
disparates sont isolees . La wmethode des gammes fictives

s’intérésse a l1"implantation des machines relatives aux gammes
homogénes. Les machines qui’  fabriquent 1les piéces des gawmues

disparates sont a implanter fonctionnel lement .
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ANNEXES
PARC MACHINE DE L'ATELIER FERRURES
COLE NUMERGC MATRICULE DESIGNARTION NUMERO
MACHINL BERLIET SONACOME ' CONSTRUCTEUR
11161 2101 CQ0&2M Tour // a.m.c p240 11490
11191 2104 coag1o1 Tour // CAZNEUVE 19491.C14
11721 2106 CO09601 . . |Tour Vle Graffenstaden 22195« e
31131 2132 Co03261 Fraiseuse & levier FH40 72185
3441 9158 coon12i Fraiseuse univers Gambin |13557
31851 9128 ConIoAN Fraiseuse Forest HS500D0 220171.10854
21851 2129 Co03121 Fralseuse orest H500D0 220171.1088
31852 2135 C006341 Fraiseuse Rouchaud FHBO =~ [73599
31853 9102 COo09731 Fraiseuse Rouchaud FH&O T4675
31853 2133 CO0s3310 Fraiseuse Rouchaud FH80 73598
31854 9136 CO06351 Fraiseuse Rouchaud FH80 72601
31951 . 2151 cao3151 Fraiseuse Forest V500B0 1090
31952 2131 Co06321 Fraiseuse Rouchaud FV80 73580
31952 2145 coo87a1 Fraiseuse Rouchaud FV80 T467
32151 19113 CO06271 Perceuse GSP "2055" 859
32151 F114 Co0e281 ———— - -- 860
3215 %115 cotiom ———= - -- 952 .
32151 9154 Co09861 - - - 1010 -
32152 ?116. C006291 -——— - T"205R7 861
32152 2117 Co11081 - —-———- - - 245
32152 9157 o098 ———— - -- 1011
32152 ' Con0931 - - - 803
32153 2118 co03251 ——— - ™MZ25RBY 679
32183 9152 Co03241 ——-—— - -- 680
32161 2108 Co06261 -——— ~  M24078" 108
32161 109 CC11061 -——— - --- 117
32z 9125 Co0s3M Rochelet "4BREY
3221 2138 Co10341 - -- 1209
32232 %134 CQo7771 ———- "2BRG" 1154
32233 2100 Ccoo9721 - "3BRS" 1193
324817 9127 CO03161 Perceuse Trosseille 1.70Type M7158T
32482 C015951 ———— e 160002
32561 111 cooo721 ———— GER 405.Ki6N 2109
32541 9112 Co07641 ———= mrme--- 2227
32561 ?121 co110%1 “wmm —seeme- 2156
32561 9122 Co08631 —mm= mmemme- 2226
32561 2123 C011101 R e 2228
32561 9153 CO03113 R 2021
32581 2124 Co08i11 -—— Radiale 407.Q17 488
32581 143 Cot1111 ———e mmmmemmee- 493
43411 9137 C004361 Touret Mape meule Huaru 13044
43561 2740 €006371 Machine & dresser 2151, E212
31220 CQ30111 Fraiseuse Almo FH15 000c10
LOG0651 Marbre 2mx1
EOCO661 -——- - ‘
13990 CI134 Fraiseuse Alaseur CNC Lo n°554676
WOTAN /090370791 .1
6922703
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GROUPEMENT DES MACHINES
EN 27 POOLS DISTINCTS

Nouvegu Code Nombrg des Désignation
Code Cvli machines

identiques
M1 11161 1 TOUR 7/ AMC P 240
M2 11191 1 TOUR // GAZNEUVE
M3 11721 1 TOUR GRAFF A CNC
M4 31131 1 FRA1S ROUCHAUD A LEVIER
M5 31220 1 FRA1S UNIV ALMO FH 80
M6 31320 1 FRAIS UNIV ALMO FV 80
M7 31441 1 FRAIS UNIV GAMBIN
M8 31851 2 FRA1S H' FOREST
M9 31852 1 FRAIS H' ROUCHAUD
M10 31853 2 FRAIS H' ROUCHAUD
M11 31854 1 FRAIS H' ROUCHAUD
M12 31951 1 FRA1S V' FOREST V500
M13 31852 2 FRALS V' ROUCHAUD FV80
M14 32151 4 . PERC GSP 205 S
M15 32152 4 PERC GSP 205 R
M16 . 32153 2 PERC GSP 205 RB
M17 32161 2 PERC GSP 2407 S
M18 32231 2 PERC ROCHELET 4 BRS
M19 32232 1 . PERC ROCi ILET 2 BRS
M20 32233 1 " PERC ROCHELET 3 BRS
M21 32481 1 PERC TROSSE!LLE
M22 32482 1 PERC TROSSEILLE
M23 32561 6 PERC GSP RADIALE
M24 32581 2 PERC GSP RADIALE
M25 43411 1 TOURET MAPE MEULE
M26 43561 1 MACHINE A DRESSER
M27 13990 1 MACHINE WOTAN A CNC
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ANNEXES
NOUVELLE CODIFICATION DES PIECES
Nouveau| Code Nouveau| Code Nouveau Code
Code C.V.1 Code c.v.1 Code C.v.!1
PO1 1140452 P32 230180 P63 599415
Po2 698101 P33 296736 PG4 599418
PO3 699102 P34 408542 P65 599452
PO4 1089608 P35 444899 P66 599669
P05 1088608 P36 466207 P&7 617514
POB 1089038 P37 A76783 P68 617525
PO7 1141084 P38 481301 res. 617526
PO8 1141083 P38 4821586 P70 630701
P09 1141538 P40 482176 P71 662441
P10 1141539 P41 485521 . P72 662556
P11 551734 P42 487655 P73 665185
PL2 744104 P43 498671 P74 665506
P13 1080234 Pa4 551715 P75 667477
PiL4 1080439 P45 551723 P76 667481
P15 . 1147618 P46 551735 P77 672110
P16 5010017 P47 551737 P78 672205
P17 163488 P48 551743 P79 672620
P18 1892773 P4S 551745 P80 672681
P19 163600 P50 551754 P81 672692
P20 163631 P51 551755 rB2 672707
P21 173134 P52 551768 P83 672708
P22 190851 P537 551780 P84 672733
P23 191445 P54 551804 p8s 672787
P24 1814486 P55 551889 P86 672788
P25 182883 P56 594852 P87 6738089
P26 192884 PS7 594999 P88 680420
P27 192885 P58 569311 r8s 680421
P28 108945 P59 559388 PSSO 680475
P29 1089452 P6O 599389 Pai 691963
P30 241685 P61 599380 P92 654190
P31 246061 Pe2 599414 P93 694181
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ANNEXES

Nouveau| Code Nouveau] Code Nouveau Code

Code C.V.1 Code C.v.1 Code C.v. 1l

P94 696102 P127 7075889 P160 731779
PAa5 696559 pi128 707790 Pi61 735040
P96 696560 Pi2g 707811 P162 735041
P97 6986718 P130 711365 P163 735045
P88 686732 P131 714914 P164 735382
P9 696732 P132 714915 P165 735720
P100 69688682 P133 715700 P166 737247
P10t 688055 P134 716235 P167 737250
P102 689056 P135 720098 P168 737724
P103 689103 P136 720107 P169 737723
P104 699104 P137 720108 P170 737729
P10S 699165 P138 720109 P17 737825
P106 699174 P139 720247 P172 738049
P107 699227 P140 720456 P173 738050
P108 699228 P141 720818 P174 738122
P108 699242 P142 720966 P175 738160
P110 689250 P143 721305 P1786 738688
Pi111 688264 Pl4a4 721308 Pr77 738872
P112 6994897 P145 723128 pPi178 742166
Pii3 699645 P1486 723805 PL79 742203
Pl114 693830 P147 724286 P180O 742316
P115 688838 P148 727032 P18 742317
Pl116 698840 P149 727061 Pig2 742318
P117 703412 P150 727135 P183 742673
P118 703697 Pibl 727285 P184 744152
P119 707215 P152 727577 P185 T44197
P120 707261 P153 729456 Fi86 744237
P121 707429 P154 729970 P87 744323
P122 707430 P155 731005 P188 744384
P123 707580 P156 748856 Pi89 744391
PL24 720454 P157 731029 P130 744395
P125 707588 P158 731049 P191 7443937
P126 707789 P159 731680 P192 744288
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Nouveau Code Nouveau| Code Nouveau Code
Code C.v. 1 Code C.v.l Code c.v.!1
P193 744503 P226 1090293 P259 1143126
P194 744566 P227 1090438 P260 1143145
FP195 744571 P228 1080524 P261 1143148
P16 744609 P228 1140054 P262 1143205
P197 744714 P230 1140080 P263- 1143293
P198 748813 P231 1140081 P264 1143298
P199 748914 P232 1140675 P265 1143332
P200 748916 P233 1140678 P266 1143469
P201 748845 P234 1140680 P267 1143683
P202 748846 P235 1140719 P268 1144809
P203 750874 P236 1140778 P269 1144989
P204 71647 pP237 11410589 P270 1145379
P205 751648 P238 1141060 P271 1145520
P2086 757186 ‘P239 1141328 pP272 1146310
P207 7572866 P240 1141337 P273 1146652
P208 758029 Pz241 1141447 P274 1147140
P208 758184 P242 1141448 Pz7s 1147196
P210 758417 ‘P243 1141449 P276 1147784
P211 758554 P244 1141450 P277 1148901
P212 758631 P245 1140420 P278 1149329
P213 758869 P246 1141598 P279 1148754
P214 765352 P247 1141514 P280 1148972
P215 765953 Fr248 1141744 P281 1150982
P216 765954 P249 1141960 P282 1151443
P217 780008 P250 1142025 r283 5000773
P218 784114 P251 1142042 P284 5001698
P219 ‘786701 P252 1142070 Pz285 5003004
P220 790750 P253 1142172 P286 5003007
p221 796254 P254 1142513 P287 5003025
FP222 1089920 P255 11426565 P288 5003027
P223 1089921 - P256 1142666 F289 ‘5003028
P224 1089945 P257 1142812 P290 5003029
P225 1090065 P258 1143091 P291 5003047
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Nouveau) Code Nouveau; Code Nouveau Code
Code cC.v.!1 Code C.Vv.i Code C.v.1
P292 5003068 P326 5010594 P360 1145870
P293 5003070 pP3az7 5010642 P361 50007488563
P294 5003086 P328 5010644 P362 11468878
F285 5003107 P329 5010991 P363 1146869
P2986 5003108 P330 5201338 P364 1146877
P297 50031089 P33t 9201424 P365 1146866
P298 5003122 P332 9201489 P366 1147165
P239 5003125 P333 9360271 P367 1147338
P300 5003128 P334 9610811 P368 1147281
P301 5010001 P335 369251470 P369 114887
P302 5010016 P336 - 369245978 P370 11472261
P303 5010024 P337 368432730 P371 5000704235
P304 5010025 P338 369682043 P372 1142484
P305 5010029 P338 369688082 P373 1140684
P306 " 5010031 P340 3699727579 P374 1145283
P307 5010032 P341 370483801 P375 1148192
P308 5010053 P342 5000653695 P376 150075
P309 5010054 P343 50006654855 P377 1151099
P310 5010057 P344 5000654856 P378 1151060
P311 5010066 P345 5000704197 | P379 1151061
P31z 5010071 P3486 5000704229 | P380 1151062
P313 5010130 P347 5000704725 P381 151063
P314 5010157 P348 5000705837 P382 11151064
P315 5010166 P349 5000711489, P383 1142609
P316 5010178 P350 5000715737 | P384 1142610
P317 5010215 P351 5000721570 | P385 145786
P318 5010256 P352 5000748855 | P386 115100
P319 5010288 P353 5000748856 P3B7 1153328
P320 5010306 P354 5000761391

P321 5010318 P355 5000782072

P322 5010514 P356 5000782073

P323 5010542 P357 1146291

. P324 5010569 P358 1141540

P325 5010579 P358 1149906
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MATRICE BINAIRE PRODUIT - MACH

MACHINES 11|11t jriaigie|ele|zle2
CODE.CVI 1 (21314 |51617181910(112(3]415|6|7(8191011(2!5(4|5:6|7
1 11045 T1 1 T T
b GOYTOT ] ] 11 1 1
3 GI9T0Z | 1 11 1 j
4 TT0EY608 1 1 1 ]
51 TUgYE0Y | 4 11 1 |
G TOE9038 1T 11 1
7 TT4T083 ' T 11 1
3 TT4T08% 1 11 1
YT TS 1 1 1 11
10 TTET529 1 1 1 1T 1
T RT3 1 11 11 1
e 7HTOa] 7 1 T 1
T3 TUSUZS9E | 1T 1 1 1 11
Hf‘"’“TOQU&’ISQ“ 1 1 1 1
RSN 1 111 1 ]
16 SOTO0T7 1 1 1 1 1
T7 T63486™] ' 111 1 }
T8 1927737 1 - 11 1 1
BE R e 1 ‘ 1 T 1
4] G940 1 2 I B I
27 715700 ] 1 11 1 |
FaRTTTTTTIERY ] 1 1 o 1 1
st 737947 i 11 1 101
poy:| 737250 ) -1 1 1
75 TTAT32G 1 1 101 R
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ANNEXE 7.9 ANNEXES

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES MACHINES

Machines , Caractristiques techniques

M1, Mz Ces tours était auparavant universels . lls sont
devenus par la suite des wmachines de production ,

ce qui a augmenté& la charge de ces wmachines .

M3 C’est un tour a CNXC spécialisé dans la fabrication
des piéces qui nécéssitent une trés grande

précision concernant les dimensions de leurs c8tes

M C’est une petite fraiseuse specialisée dans
I?opération de sciage mécanique a ITaide d’une
traise dont [’epaisseur est trés petite . Elle peut
eaventuellement faire des petites rénures pour

n’importe quel type de piéces .

Ms, Mo C’est fraiseuses sont caractérisés par un taux de
panne trés elevé , se qui rend leur utilisation

trés restreinte par la majorité des piéces .

M~ Le cargctére universel de cette machine 1’'a rendu
par utilisée. . En effet elle est equipée d’une téte
et d’une table se déplacant dans n’importe guel
sens ; de ce fait elle est loin d’étre une machine

de production .

Ma, Mo, |Ces fraiseuses sont toutes semi-automatiques c-a-d
Mio, Miijune fois le reglage de I7outil effectue par
Miz : l1*opérateur , ce dernier n’intervient qu’aprés Ia
fin de 1’opération . '
Nous pouvons voir que ces machines sont wutiliseées

pratiquement par le méme nowmbre de piéces .




ANNEXE 7.2 . ANNEXES

Machines ' Caractristiques techniques

Mis Cette machine stratégique et la plus 'chargée dans
I’Atelier . Elle est trés wutilisée wvu le type
d*usinage qu’elle peut. effectuer .

Cet usinage consiste en un enlevement de ta matiére
dans les quatre c8tes sans changement d’outil . Ce

type d’usinage est appelé "™ Cycle carre "

M1 C'est la machine la plus utilisée dans 1’Atelier .
Cela s’explique par le fait que les pidces qui
passent par cette machine ( equipée d’une +table A
mouvementr fixe ) mn’ont qu’une seule opération

simple de pergage ( un seul trou par piéce )} .

M1 Elle est woins utilisée que la M14 , pour la simple
raison que cette machine est equipée d’une table a
mouvement croisé ( opérations wmoins rapide que

celle effectuée sur la Mi4ga ) .

Mio Méme chose que la M15 sauf qu’elle est destinée par

la fabrication des piéces de grande forme .-

M1z Méme chose que la Mid4 sauf gu'elle est destinée par

la fébrication des piéces de grande forme .

Mie, Mis|C’est des perceuses multi-broches psuvent effectuer
Mzo plusieurs opérations de pergage mais dans un méme
plan horizontal puisque le foret { outil de caupe )

ne change pas de position .

Mz1, Mzz|Ces machines sont sont identiques sauf que la M22
est une nouvelle machine , alors que la M21 est une

machine anciénne et par conséquent nous avons moins

d’opération usinées sur la M21 .




ANNEXE 7.3. _ ANNEXES

Machines Caractéristiques techniques

Mzs Son chariot porte-foret peut faire une rotatién
ainsi gqu’une translation autour de la tabie . Cette
céaractéristiqués\ techniquze fait que 1le grand
nombre de pieces usindes sur cette machine
néceéssitent plusieurs opérations de pergage
{ plusieurs trous ) en méme temps et dans des plans

différents .

Mza Méme chose que la M23 sauf gutelle est speéecialisée

dans l'usinage des piéc¢es ayant grande taille .

Mzs Petite meule spécialisée dans Ia préparation de

1”état de surface ( opération de surfacgage )

Mz o Elle est spécialisée dans |'opération de dressage-
face , eille est equipée d’une grande meule
positieonnée horizontalement , mais treés usée . pour
cela elle nest pas suffisement utilisée par les
piéces

Mzv C’est un centre d’usinage destiné seulement pour la
fabrication des ferrcues bivots ", l'psignage de

ce type de piéces néceéssite une charge considérable

sur la machine .




Annexe 91 Annexes

2 1

| RESULTAT DE LA DEUXIEME
| QUASI-SERIATION POUR o= 0.99

HEEEER BENE
familles 1 [1,111]1[11 (22|22 |3]a]s|ajaia 5156 |67 8]0j0 11 =
RN HEB RN I AR EE 1iele ‘
picces CODEC!|151alc1ia|7]2(7 |34 052 18l9!9(6{0|31218{7 51815
1 11140452 1111 11 '
1| 611089088] 111 1 1 |
1 701141064 1111 11 ;
1132 | 744104 [ 1 1 1 1 !
T 14 1090459 11 111 |
1115 (1147618 1 T 1 1 1 1 7
117 1163488 1 1 1 1 1
1125 (192885 1
1156 | 192864 i | |
1|27 | 192885 1 '
P60 241665 | 1 1 i
1131 | 246061 |1 , .
1|87 | 476763 1 Pl
141 [ 485521 11 i ) 1
1|46 | 551735 1
1147 | 551737 1 E
1| 82 | 951763 1 i
1|53 | 515780 |1 1 1 | 1
i |58 | 599811 |1
1| 65 | 599444 11 1
L] 66 | 617514 i 4
1] 70 | 617526 11 1
V{s0|6Tee20 | 11 ) | i
1001 | 672681 | 1
1182 | 672692 {1 1 | | !
1183 | 672707 | 111 1 |
1188 672708 | 111 1
189 | 680420 | 11
AV 190 | 6a0az1 | 11
% |91 | 630475 1
7194 6941917 111 1 |
1196 | 656559 T : 4 f
1197 | 656560 T




Annexe

g2

Annexes.

696718

66732

QIGGOE

| U /4

699250

699264

699497

699645

—

s A N
Al

TN AOD
PRV B s

U U

T a2t

F DI

14314

F16230

i
:
i
1
I
]
|
i

720008

720107

-

vk | ok | e ] b | el | et ] i | e [ et | ool | mmd |t )

-t [ A §
Prieh %

— -l —d —t a—h —

744152 |

2Gi

202

205

751640

207.

757286

200

758029

219

786701

ey
Py

1088520

—t ] ad | et | ot | ek [ ok ]| mad [ ek | o

223

1049921

-

-d

-

—h

[y

b

-

-t i ed

-

L e ]

-

wd

11

—

-t

1

[ B . e 4

1

-d

—_—t




Annexe 9.3

Annexes

1059945

311080293

1090524

1140054

714915

11406738

11406380

1141449

11414501

1140420

1141598

1141614

1142172

1142655

1142666

1143126

el
o
=

1143290

[~
~J
Py

1147140

i
~J
o

1147196

P
~}
o

1147784

1148901

=2 N )
=11~
D ~J

1149754

[
(3]
—

1150999

:

5000773

o
fos}
-

5001698

287

5006025

283

5003027

1142513

5003028

5003068

5003070

5008086

5003108

5003109

5003122

50100601

5010024

5010054

5010166

3| 5010178

Addd—l-—-i—l-l-lu&a_l._l_l-—&.-.‘.—l-.l—-l-d—&_l—l-‘n-‘—l—.I—L—-J—l—L—l-—‘q—l—L-—l—leddﬂ

5010256

—t e

. mmd mwh amd eed

—_— e ek emd e

el = L

1

1




I

Annexe 9 o ' : ' K pnexes

320 |5010306 |1
321 |5010818
525 |5010542
226 5010594 | 1

325 5010644 1
32915010591 (1 1 ’ 1 1
357 13,7E+08|1 1 1
3393 7E+08|1
546 | HE+09 11 ' 1. 1
347 | SE+09 {1
348| SE+09 | 1
366 | 1147165
367 | 1147338
3631147281
3701147261
372 (1142494
573 (1140664 |1
375811533281
35611151100
699101
199102
1089608
1069609
296756
39 | 482152 1 1
43 | 499671 |1
44 | 551715 1
551723
551754 1
561755 1
551804 3
599415 1
&6 | 672787 1 1

672788 | 1 1

92 | 691963 | - 11
93 | 694190 |1 1 11

101 | 699055 1 1

108 699228 1 1
10l Raasad 1

—_— =L

— el et

— i med eed
-—t

-l
[P N T G e e T
nd

Sl ho

ik el b
— vk d el

&1
_— wd wd ed | -
. memd ok wed

[0 I S O ST O B O T A
(]

&

]
(&
o

e
o
iy

[ i e e . )
—1
-l

[ S N ]

g

[av
=2
[

rarafr
€
=3

b md wed

o lrane

L)



‘. © Apnexe 9.5 A rnexes

’,

2 1115] 699839
119 707215 1
120| 707261 1
125 | 707555
129 707811 111
189 | 720247
187] 744828 | 1
153 | 744534 | 1
189 744391 1 1
190 | 744395 1
191 | 744397 1
196 | 744609 - 1
210 | 758417 1o
212 | 758651 1
217 | 760008 T
221 796254 | 1 1 ,
267 [1141059 1 11 Toh
243 (1141744 |1 1 11 1 1
249[1141960| - 1 1 |

250 1142025 T 1 |1
251 1142042 1] 1
252 (1142070 1
265 | 1143332
266 | 1145469
267 1143683 1
2691144999 1 1
278 1149529 1 1 1
2821151443 1
299 5003125
306 5010061
307 (5010032
808 [5010053.
310 |5010057
3135010150
314 |5010157
851 | 5E+09
352 | 5E+09 1

3591149906 1
ARV 1 11ARRTR 1

T

]

L I o §

[{]

—
—

RirsiR e

et . —l —r

| ]

]

—_ e ed

[N P I

P BN

]

=N~

P

ra e e

—t ] et ad.

P[P

a4

[N A AR I T O T )

—r - —t b

L T T S S R §

]

[V RS A O Y

o

_—
 wm wed e e ek med omad el ad
a—d

iR Ira RS




Annéxe 5-6

Annexes

5]

364

1146877

T

330

11951062

A

382

1151064

Gas

1145786

S I

387

1155326

192

744396 |1

- et ol e e

XETXEXTX

1141536

10

1141539

11

551754

19

163600

CH LD |Lo ]

22

190851

34

4085%42

)

444899

I
o

266207

43

551743

099339

61

599390 {1

69

617525

85

672733

107

699227

118

703637

123

707590

124

720454

142

720966

153

731049

166

737247

169

737726

170

737729

1160

742316

181

742317

186

744237

200

743916

214

765952

213

784114

220

790750

225

1090065

230

1140030

I ROREVRROREORECINANELRESR FORR O FORROEROANOENAREGRECERALRAREOREGCRRGRROTNSOREGRE &

221

1 1annid

1

1

—" md wmed sl

—r" omal ek b

ok wd el ek e

o et el ek evd wmed mmd merd el ommd el el med wed

—r ok med et med ad ek




Annexe 9.7

Arnéxes

256

1140778

5, 7E+08

257

1142312

270

1145379

272

1146310

273

1146652

260

1149972

285

5003004

304

5010025

305

5010029

an

4010066

312

5010077

a7

5010215

oao

9360271

0G4

9610811

363

1146669 1

265

1146566

369

1146887

375

1148192

376

1150075

381

1151063

L S J—

—
LT S S [ —

—l el ed med

- — —

13

1090254

49

551745

56

5948352

59

599550

77

667431

79

672205

102

699056

106

699165

17

703412

144

721309

55

291889

152

727577

163

735045

168

737724

179

742203

185

744197

-P-b-b-h-b-h-h-h#-h-b-h-h-h-h-b#mwmwDJG)OBLQ(-)U&C-)WEGQJ(.QCGI‘.Q(.O(.D(&Q}

198

748913

— ek e id el ek et e e sl




-

Annexe 9.8

Annexes

199

£

748914

203

750874

238

1141060

241

1141447

242

1141448

286

5003007

291

5003047

300

5003128

a0z

5010016

324

5010569

331

9201424

358

3,7E+08

341

3,7E+08

357

1146291

HBragdla)e|Phia|lhiaihle|jalds s

358

1141540

-]

377

1151099

383

1142609

e

364

1142610

-t el o el

JEEE R N U [ N —

16

5010017

30

431301

42

437655

73

672110

Vi Gipwsiltn e | B

133

715700

156

%]

SE+09

161

735040

162

735041

209

758104

211

758554

235

1140719

[CERVENC RS NN N

258

1143091

260

1143147

263

[6- IR

1144809

a27

5010642

345

Wi an

5E+09

SE+09

) [355

SE-+09

|5 (356

5£+09

i 361

5E+09

e e R . T T )

O T = SN N S I — |




Annexe 99 Annexes

371 SE+09 1 -1
279|1151061 |1 1 1
16 | 192773 1 1
23 | 191445 1 1
24 | 191446 1 1
30 | 482176
148 | 727082 .
114 { 699330 1
128 707790 . 1
143 | 7215305
204 | 751647 1 1 1
213 | 758969
215 | 765953 ,
216 | 765954 oh
330 (9201339
3 | 662556
336 |3,7E+08 :
20 | 163631 1 1
21 [ 176184 1 1

26 11089451 | 1 1 1
29 11089452 1 C 1
599414
95 | 696102 1 1 1
103] 699103 | 1 1 1
104 | 699104 | 1 1 1
126| 707789 | 1 1
141 720919 1 1
165 735720 1 Rk
193 | 744503 | 1 :

194 | 744566 1

195 | 744571 1 , i 1
2391141328 1 B 1 |
261|1143148
322 (5010514 {1 : . 1
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349| 5E+08 1 1 1
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Annexe .10 Annegxé.

\/
Vs

360 | 1149870 1 1 1
374 11145283 '
52 | 290180
57 | 594999
630701
72 | 662441 1
74 | 665185 :
75 | 665506
76 | 667477
150 | 711365
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153 | 729456 1 1 1
731029 1
1751 742166
183 ] 742673
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227 [1090438 .
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1145520 :
319 (501028811 ' 1 1 1
382 9201499 1
340 |3 7E+08 ' 1
550| SE+09
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64 | 599418
| 599452
140 | 720456
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83 | 672609 1
155 | 731005 _ 1
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ANNEXE 10 ANNEXES
OPERATIONS REPRESENTANT LES ECHANGES INTER-ILOTS
POUR LES ILOTS FONCTIONNELS
llot [Familles| 1 2 3 4 5 6 7 8

M1 34 4 2 1 1 0 2 1
M11 37 1 o o 0 o} 4 0
M13 60 15 13 3 3 o 6 1
1 M14 78 18 11 6 7 2 2 3
M16 21 1 5 o 1 2 o O
1M21 21 & 3 0 0 0O o©
M24 13 3 5 1 0 o} o 0
M7 2 12 . 0 2 0 3 0 o0
M12 2 31 1 2 0 0 0 1
2 M17 4 21 5 2 2 3 3 0
' M23 18 38 4 5 7 0 9 2
M4 8 5 i1t 2 1 1 2 0
3 M10 9 3 23 : 3 0 o 1
M15 19 12 43 6 7 5 11 3
M22 o 0 8 1 0 0 0 ©
M8 12 9 0 12 0O o 2 0
M19 10 2 0 26 0 0 11
4 Mg 11 3 5 4 2 0 5 1
M26 3 0 0 02 7 0 0 ©
6 M3 0 0 0o 0 3 0
M20 3 2 0 0o o 13 5
7 M2 3 1 4 o 0 0 23 0
8 M18 2 2 1 0 1 0 0 23




ANNEXE 11

ANNEMES

MACHINES POUYANT EFFECTUER LE MEME TYPE D* USINAGE

M8, M9

M10,Mil |d’usinage pour toutes les piéces correspondantes

Sauf pour la M18 ou i}l suffit de standari

( opération simple et rapuide ) .

Les quatre maéhines peuvent effectuer le wéne type‘

ser

M12,M13|La fraiseuse verticale "™ Rouchaud " peut faire

méme travail que la fraiseuse 12 . mais

reciproque est fausse .

le

la

Mi4,M17|{Les opérations de la M14 peuvent étre usinées
M15,HM16;1la M17 mais la réciproque est fausse .

M23,M24 |De wéwe pour la M15 et la M16 .

Les opérations usinées sur la Mi4 , M17 M15
M16 ont toutes la possibilité d’'étre usinées

les machines M23 ou M24 .

s5ur

et

5uUur

"M20

M18,M19Les deux machines M19 , M20 peuent rempiir la =

fonction . Les opérations wusinées sur ces d
macines peuvent &tre wusinées sur la M18 (

réciproque est fausse ) .

eme
eux

la

M21,M22 |Les perceuses TROSSEILLE M21 et M22 5

parfaitement identiques et peuvent accomplir

méme taiche .

ont

la




Annaxe 127

Annexaes

MATRICE RESULTANTE APRES APPLICATION DE L4

PROCEDLIRE DE. REDUCTION 0F5ECHANGES (NTEZ-ILOTS

‘ dBE
Ti11111|2220d0c08a0al4444/55%555[666606|8i9lol1]z] familes
T11122 11249 112238 132 2332 3 3l 1jele

pieces|113461472727405280[8916{962509]032%4|8|7}5/6]5|CODECVI
N EINEEERE | 1140452
16l 111111 10890353
117111111 1141084
(O RE] I R 1 1 744104
114 111171 1090439
1151111117 1147615
1|17 1171 1 165483
1|25 : 192853
1 |26 1 192654
1 |e7 1 192685
140 1 1 1 241665
118 246061
1 |87 1 476765
1|a] 1111 1 435521
11]e46) 1 551765
1 147 1 891737
1 |52 1 551763
1 |53 1 1 1| 515760
1 |58 599311
1 |65 111 599444
1 |68 Co 617514
1ol 11 1 617526
1lsof v 1 1 672620
1 {81 1 672681
1 jee 1 672692
1088 111 1 672707
1184 111 : 1 672702
1 [s9] 11 GB0476
1 (90l 11 660421
1 141 1 R 7 A




Anncxeld.2 Annexes
1|9l 111 694197
1| 96 1 596459
1| 97 1 696560
1981 1, A 696710
1| 99 R 96752
1l 1ol GOE65S2
1 106) 11 ey 699174
1| 110 1: 699250
Wy 699264
el o1 699497
N I 699645
el o1 699840
1| 12111 11 707429
UREIRI D 707403
1 127) w1 707599
s 1 714914
1184 716255
1188 100 720098
11186) 1131 720107
1 e7| 1101 720106
1188 1o 720109
1] 145|110 0001 | 723129
1| 146] - 150 728605
I IREYd 724296
1] 727265
1| 15af1 720970
1] 160} 171§ 781779
1] 164 1 755362
1 167] 1.0 37250
|, 137525
1} 1741 756122
1| 175| - 7EB1G0
1 176] 41 177 756658
s 742318
L IRT: 70 A T T 744152
1197} ;11 744714
Weor] 1. 745945
3l ano N TAFO4R




Annaxeld 3 Annzxes

1| 2051 1 1 , ' 1 B Y 751648
1| 207 1 , 757256
1| 208 11 _ 4 1 758029
e 11 111 . 756701
1] 202 1 1059920
1| 223 11 1 1 108992 1
1| 2241 1 1 11089945
1 226 11 11 1 1690293
1| 228| 1 N 1 1090524
1} 229 1 1140054
11821 1 1 714915
1} 258 1 1 1140678
1] 234|111 11 1140680
1243 111 1 ' | 1141449
1 244] 111 1 1141450
1| zas) 1 1 1140420
246 1 1 114155
1| 247 111 o 1 1141614
1| 252 1 1142172
1| 255 11 1142655
1256 111 1 1142666
1| 259 y . ' 1143126
1] 264 1 1145256
1l 274 1 . 1147140
Nersl 1111 1147196
276f 111 1 : 1147754
for7l 11 U 1 1145907
1} 279 1 : _ 1149754
1281 11 1 1150999
1| 288 1 50007753
1| 284 1 5001696
1| 287] 11 1. L1 | 5003045
1| 288 111 1 5003027
1| 254 1 111 1 1142513
1} 289 117 5002025
2028 101 11 : 5605068
| 203 11 1 1 1 K005070




Annexe 1.9 ' Apnexas

o] 45 111 1 551723
o| 50 111 591754
o1 51 1111 551755
2| 54 BRI 551804
21 63 1 5499415
2| 36 1 572767
o| 87 1 6727588
2| az 11 i G91963
ol 93 1 111 694190
21101 1.1 699055
21108 11.. 1 699228
21109 1 699242
21115 ERRT o 1 1 1 699639
21119 141 ‘ 707214
21120 1R 707261
2] 125 11 : 707553
2(129 1[1 707811
2| 139 1 700847
21187 11 7458823
2| 168 11 744534
21189 111 744391
2{190 11 744395
2119 11 744397
21196 11 1 744609
2| 210 1T 756417
ol o1z 1. : 758631
ol 217 11 760003
aloo1| 1 B | 796254
ol 267 S1.1 1 ' _ 1141059
21248 1 1 LT 1o 1 1141744
2| 249 101 | | 1141960
2| 250 v po 1142025
2| 251 1 -1 , 1142042
o050 1 11 i 1142070
2| 265 1 | 1143352
21 266 1 1143469
2967 | BT 1145GRA




Annexe 14.6 Annaxe5

2| 269 11 _ 1144999
2| 278 11 1 ' 1149529
o] ogo 1 , 11151443
21299 1 15005125
2|5 1 11111 5010031
2| 307 171111 50100352
2| 308 1| 1 1 5010058
21310 11 1111 5010057
2] a8 1| Vi 1 150101280
2| 514 T BT 1 1 5010157
2| 351 S 5E +GY
o1 352 11 5E+09
2| 359 1 1144906
o| 862 1 1146678
o | 364 1 1146577
2| 250 1 1151062
| 382 1 1151064
5| 585 1 1145786
21387 S 1155325
ARE7AL 1o : 744393
31 5 111 .,?;'.'1 Pp—
al 9 1 1111 - - h1a1558
sl 10 1 1111 ‘ 1141559
5{ 11 R AR T T 551734
3{ 19 1 I T 163600
5| 22 1 11 190851
31 54 ' R 405542
3| 55 1 444599
3l 36 1 266207
3| 48 1 T11 1 1 551743
3| 60 RIS 1 599539
sle1rp 1T 599690
3! 69 1 617525
3} a5 1 111 1 | 672733
31107 11 699227
3|18 1 1 j 705637
3| 128 PRI B 707590
3{ 124 111 1 1 720454
2 149 1 11 1 R HITECN




Annexe 14.7 Annaxes

3| 156 1 1 751049
3|166 111 757247
5[ 169 11 TETTES
5[170 11 76779
3180 1 742316
5| 181 11 742817
31186 1 1 744237
3200 1 748916
3|14 1 765952
3|z18 11 784114
3lezz0 1 790750
3|25 1 1090065
3280 1.1 1140080
3| 251 1. 1140081
3|236 1 -1 1140773
3385 15 1 5,69E+08
8| 257 T 1142812
3| 270 1 1145679
5| 272 101 1146510
3| 278 1.5 1146652
| 3} 260 1, 1149972
5| 285 1 5008004
3| 304 B 501002
G| 303 1 5010029
3{ 61 1 5010066
3| 312 R 5010071
3| 17 o 5010215
3! a3 1 9660271
3l g 1 9610611
3| 363 1 1146569
3| @65 1 1146866
3| 869 1 1148687
al a75 1 1 1148192
5| a76 IR 1150075
3| 381 1 1 1151068
al 18 1 1 111 1090234
4] 49 1.1 551745
Al &R 17 RGARAD




Amexe 128 .

A NALTXES

4] 59 11 H99508
4| 77 1 667481
41 79 1 672005
4| 102 1 699056
al105 1 699165
4t 117 1 705412
41144 1 7213049
|41 95 1 1 551669
4] 152 1 TETHTT
4| 162 1 755045
4168 1 G774
41179 1 742203
411385 1 744157
4l19s 1 746515
41199 1 746914
4203 1 75067
41238 1 1 1141060
41241 1 1 1141447
4| 242 1 1 1141448
41266 1 1 5005007
4] 201 11 1 5005047
4500 1 50038126
4| 502 1 11 5010016
4l324 1 50104569
4| 381 1 9201424
4| 333i: M 5, 7E+00
4| 341 . 1 3, 7E+08
4| 357 1 1146291
42353 1 1 1141540
41377 1 1151099
41388 1 1142609
4 | 354 R 1142610
51 16 11 5010017
8| 36 1 451301
5| 42 111 487655
5| 78 11 672110
51133 1.1 1 715700
51156 1 5€ +09
PARTS 1 1 7esnan |




Annexe 19.9 Annexes

51 162 | ' 11 1 : 785041
£ 209 1 11 755164
s5{z11 11 | 758954
51035 o ' 1 ] 1140719
5| 258 1 1143091
51260 1 1148147
5| 268 11 1144809
5| 207 1 5010642
51545 11 SE+09
51563 1 1 1 ' SE+09
51555 1 1 5E+09
51356 1 1 5E+09
5| z61 1 1 1 SE+09
5[871 T SE+09
5| a79{1 _ _ SR | N I DU 1151061
6{ 18 1 1 ' {1 4 192773
6| 25 1 1 1 1 191445
G| 24 L 1 1A 191446
6| 40 1 1 452176
61148 1 727002
6{114 i | 699330
6l 128 i 1 707790
6143 . 1 721805
6| 204 1 1 1 1 751647
6218 1 755969
61215 1 - 765943
6216 1 1 765954
6 | 330 | 9201539
6| 73 i 62556
6336 1 2,GIE +08
6|20 i 11 | 165651
6| 21 1 1 1 178124
Glog| 1 111 1069451
6leal 1 111 1089452
6| 62 1 599414
61{95 1 1 11 696102
61108 1 1 1 1 699103
6104| 1 R 699104
6 {126 1 (R 1 07T




’ Annexe 14.10 . Annexes
6 141 1 AR 720918

6 165 1 Y 765720

6 193 71 744503

6 194 1 1 7445665

G 195 1 : 1 11 744571

6 239 1 1 111 1141628

6 261 1 1143148

& 322[1 - 1 | 5010514

6 542 1 . 1 1 i 5E+09

6 343 1 1 , 11 5€+09

6 344 1 1 1 111 56409

6 349 1 ‘ 1 1|1 SE+09

6 360 | 1 11 1149570
|6 s7a|1 e 1145260

3 2 10 1 290130

8 57 1 594949

3 71 1 630701

8 T2 1 1 GO244 |

& 74 i £65185

8 7% 1 665506

5 76 1 GGTATT

3 130 i 711865

8 149 1 727061

§ 150 1 797135

8 153 1 1 : 1 1 729456

5 157 1 : 1l 0 751089

8 178 1, 742166

8 183 1 742673

' 8 206 1 757156
g 22 1 1090435

8 240 1 i 1 1141807

& 271 . | 1 1145520
l § 3191 1 1 1 1 5010258
8 332 1 1 9201499

g 540 | : 1 1 3 7E+08

' g 350 | ‘ 1 5E+09
8 354 1 1 1 5F +09

9 64 1 R - h 599418

9 66 1 1 ' | i 563452




[

— _Apnexe 1411 Annaxes
9 140 720456
10 67 1 599669
10 38 1 673509
10 15% 1 731005
10 159 1 751660
10 177 1] 755972

1 132 1| | 714915
11 163 1 35045
11 325 11 |s010879
11 262 1 114205
12 173 11 756050
12 172 1| 725049
12 290 115005029
12 195 1] 744571




