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Reswné:

e bul de cette thése est d'effectuer une expérience pratique
d'utilisation de la simulation dans un milieu industriel. Le (C.V.I)
ce Toulba a €té choisl pour mener & terme cette expérience. Nous
avons  établl un modéle de simulation en utilisant un logiciel conu

sour la gimulation dans le domaine manufacturier (MAP1) et cela afin
e proposer  aux responsables du cC v 1 des scénarios de
~torganisation des movens de production pour accroitre 1l'efficacité
un wroduction et minimiser Jles manuftentions et circulation des

produiie Tabrigués.

nostraci:

The purvose of this work is to make o practical experiment-simulation
use  in the  irsdustry. A computer program for simulation in
repufocturing (MAP1) was used  establish our simulation model. Teo
Increagse the efficlency of production and minimise the handling
c.oruLlation of the products, we proposed different scenarios
reorganising the production’s ressources.

-
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Le développement technologique =z favorisé i’apparition de la production
ce rasse puis lf diversification des produits, ce qui a eu pour'effet‘
de cerrlexifier les siructures des‘entreprises. Les gestionnnaireé sont
crdourdthul o confrontés 3 de nouveaux problémes de gestion et ont de

plvs en plus reccours a2 des techniques d’aide & la décision. La

un de ces outils qui a vu le jour grice a !’essort

de 1'infermatique. Elle permet de représenter un systéme par un modéle,

veer el dz tirer des conclusions sur le comportement probable

Tens les zystemes manufacturiers, la simulation par ordinateur permet
d'étudier un systéme de production dans son ensemble ou en partie et
d'évaluer 1'effet de certaines modifications qu’on souhaiterait lui
anwerter. .

Actuellement, en Algerie, la simulgtion est peu utilisée dans les
enirenrices de production.

e but de cette thése. est d’effectuer une experience pratique
¢’utiiisation de la simulation dans un milieu industriel, domaine ou
cet cutil a rendu d’énormes services aux décideurs des entreprises dans
tes pays occidentaux, notamment aux U S A Le Complexe de Vehicules
ndustricls (T V I ) de Rouiba a été cheisi pour mener a terme cette

expérience pour plusieurs ralsons dont les plus importantes sont:

= L’ industrie mécanicue est un domaine de choix pour

I’utilisation de la simulation.

- La complexité de la production est hors de portée d’une
aralyse, ihéorigque éxacte, d’ol le recours a 1'outil de

simulation.

- La velonté des resgponsables du C V I d'améliorer la

gestion du complexe en utilisant les outils appropriés.
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L'owiectii? est donc de proposer aux responsables du C V I des scénarios
c¢e reécrganisation  des moyens de production afin  d’accroitre

lcacité de producticn et minimiser les manutentions et circulation
r

Dans le premier chapitre de cette thése nous présenterons briévement
Intreprise Natlionale de Véhicules Industriels S N V I nous donnerons
égalrment une fiche téchnigque du C V 1. Nous y souleverons les
wroblémes rencontrés dans ce complexe et notamment au niveau de
J'atelier "Ferrures" sur lequel portera essentiellement ce travail.

lLe deuxiéme' chapliire sera consacré a la présentation des différentes
méthodes récentes de résclution des systémes manufacturiers.

Le 'roisiéme chaplitre comportera la description de la méthode choisie
pour e travail ainsi que le logiciel utilisé.

La phace de la ceollecte des données et leur traitement pour la
réalisatlon de la simulation fera 1'objet du quatriéme chapitre.

Zans le cinguiéme chaplitre sera présenté le modéle de simulation
développé ainsl que ses principaux composants,

e sixicme chapit

*3

e comportera les différentes étapes suivies pour
PTexfcution  du programme de  simulation et 1’ interprétation. des

résuliats. La validité du modéle sera testée et différents scénarios

seront réalisés pour évaluer la performance du systéme de production.

ot



N CHAPITRE%: Problématique

1-1 Intr-oduction

ans cetie partie nous présenterons briévement 1’Entreprise Nationale

é
de Vehlcules Industriels S N V I, ainsi que le Complexe de véhicules

indusiriels de Rouiba C.V.I et 1’atelier Ferrures sur lequel portera
1

ce travail

L-2 ITMESENTATION DFE L’ENTREPRISE S N V I

L'nireprise Nationale de Vehicules Industriels dénommée S NV I est
issue de la restructuration de ia socleté naticnale de construction
mécanique {ﬁONACOME}, par décret présidentiel Ng81-342 du 12 décembre
1921 et glest wvue chargée dans le cadre du plan national ' de
développement'économique el sccial
\

- de la recherche

- du développement

- de la production N

- des importations -

- des exporéatioﬁs

=~ de la distribution’

- et de la maintenance

\
dans le secteur des véhicules industriels et de leurs composants tout

en assurant les activités aprés vente.

.
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-?-2 Acti-ite recherche et developpement

= L'accroissement de 17 intégration nationale et la
naitrise dex nouvelles téchnologies

- La dynamisatlion du secteur de la sous-traitance

st poustivie et a donné lieu, au sein de

e
DMentrenrize, a la créatidn de cing (05) unités opérationnelles de

- Carrosgserie industrielle de TIARET
~ Cerrorserie industrielle de ROUIBA
~ Fonderle de ROUIEBA -

= Corrosserie de HUSSEIN-DEY

- Complexe de véhicules industriels de RQUIBA

iwport-expert—-distribution et maintenance

le est assurée par Jes réseaux primaires constitués de gquatres (D4)

unités commercliales;

- Unité de ROUIBA pour la gamme S N V I
= Unité de TIZI-OUZ0U pour la gamme RENAULT
~ Unité GRAN pour la gamme HINO-TQYOTA

- Unité HAMIZ pour la gamme IVECC



e Corplexe de Vehicules Industriels de ROUIBA fabrigque neuf (09)
‘tvnes de produits (camions haute et basse gamme, autocars et autobus)
odification est donnée en annexe 1, tableau 1-1.

Le thux moyen glebal est de 58%, le programme de production porté sur

>

2
7200 véhicules par an avec 6700 apents.

1-3~%1 Proceseus de production du C ¥V I

La preductlon de véhicules industriels qui s’ apparente aux typologies
de fabrication par lots, est un processus complexe a cause de
L importance =i ce la diversité des opérations le composant. Le C V I
~st organisé en un ensemble d’ateliers spécialisés ou sont regroupées
toutes les fonctions propres & une catégorie d'opérations. Le
processus de preduction est schématisé par un certain nombre de
fonctions choisies selon 17 importance de leurs activités.

= représentent les différentes étapes de fabrication qui

Four la fabricsticn des essieux, barres de torsion et brut

d’erprenage pour boites de vitesses, etc.,
- L'Emboutissage
Jour la fabrication des longerons pour chassis, cabines et diverses

niéces pour la *tole

-~ -
- La Mecanigue

-

'lsinage des picdces et montages des organes

Le Montaze Camions

fegemblaze ces organes pour le montage des camions

= Le Montage Autobus

Usinage, aszscembloge ot montage des cars et bus.



be ©V T utilise deux (02) unités d'oeuvres: L'U A S {unité alloude

]
[0}

1
ES

[}
.
i
o

standird) qui temps nécessaire 4 un apent direct pour réaliser

f

vrr ~nération [usinage-montagel.

L' T ¢ {unité temps standard) qul est le temps nécessaire a une
rachline peour réaliser une ppération sur une piéce. Ces deux unités

sonl ouprimées en minutes pendulaires.

Le tableau 1-2 fournit, par fonction, les proportions movennes en

; FONCTION

Mécanique 38.8
Emboutissage 12.2
Montage camion - 13.6

; Montage autobus 27.6
} Forge : 7.8
100%

T

Tableau 1-2:Proporitions d'U A S par fonction.

Par allleurs, la fonction mécanique représente actuellement un goulot
d’éirarglement qui conditionne la capacité de fabrication du complexe

ilerement au niveazu de 1'atelier Ferrures situé dans le centre

k
1

1~3-2 Polaitigque de preduction du C VYV I
e £V I travaille selon un programme annﬁel et dolt respecter un

ariet de commande. I gére ses approvisionnements selon une politique
& recornlétement périodique (périodes fixes de dix  mois) et quantités

variablies,



/ . ’o .
1-4 Presentation du cenire mecanique

. : - 2 .
Le centre mécanique .occupe une superficie de 40625 n®, il comporte 23
ateliers pour 500 machines et un effectif de 562 ouvriers.

* e i) 4 - )
Ce qui est représente par la figure 1-3-a.
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ipale fonction de ce centre est 1’usinage des pléces recues
de la fenderie et de la forge pour leur montage sur des organes

tels-que chascis et boites & vitesses (R AV ).

b

a fabrication d’un organe dans le centre mécanique se fait selon le

synoptique sulvant:

f
t
1
| ORDONNANCEMENT |
DU CENTRE
T

{

| FABRICATION

!

1

| MAGASIN

|
1 |
; | BAV
' | MONTAGE!| PONTS
! | | EssTEUX 5
1 [ . DIRECTION -
i : ’
| .

CAMIONS
MONT
MONTAGE 1\ sToRUS

1-5 Presentation de 1’atelier FERRURES

L'atelier ferrures se situe au centre du batiment mécanique du

C.¥V.I et cccupe une superficie de 1487m2(voir figure 1-3-b).
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Dans cet aﬁelier des petites piéces sont usinées et sont destinées au
age sur des chassis, Ces piéces proviennent en majorité de la
forge et de la fonderie. Le parc de 1’atelier Ferrures se compose de
guarante cing machines et.est partitionné en sous ateliers spécialisés
par type de machines. Chague machine est identifiée par un matricule

composé de deux numéros (voir annexe 1 tableau 1-4):

- le premier numéro de matricule est composé de 4 chiffres
- le second, d’'une lettre suivie de six chiffres et un code
composé  de cing chiffres, dont les deux premiers désignent le

genre de la machine.

1-5-1 Processus de {fabrication

La fabrication d’une piéce quelconque passe par les gquatres étapes

sulvantes:

- Opération (usinage sur la machine)
- Attente
- Transport

- Contdle

L’ ordre des étapes d’usinage et de coniréle est déterminé par la

gaimme gul comporte:

- toutes ies opérations par lesquelles doit passer la piéce lors de sa
fabrication
~ le type de chaque opération (pergage, fraisage, etc..)

a partie & usiner (désignée sur croquis de la piéce)

e

- la machine a utiliser pour cette opération

“

sur demande du centre de montage, le service ordonnancement lance la

fabrication des pléces commandées selon le schéma suivant:

“-Un lot de piléces est réceptionné sous forme de brut dans une

caisse-paleite. - —



3~ Les dommages materiels: Ils sont de deux types

- Les machines sont endommagées suite a leur mauvaise utilisation
par les ouvriers (ex:mauyais réglage des pas ou des vitesses de

rctation des machines, non utilisation des circuits de

- les pieces sont endommagées & la suite de chiites pendant les
manoguvres.
Ces dommages provoguent une déterioration de la qualité des piéces et

. par gconséquent, 11 faut soit:

~ retoucher ces piéces, d’ol une immobilisation des machines

‘

- céclarer ces piéces comme rebuts si elles sont irrécupérables.

4- Espace de stockage: L’atelier Ferrures souffre d’un probléme
¢’insuffisance d’espace de stockage amplifié par la présence de
stocks importants d’encours.

1-6 Définition du probléme a traiter

Dans le cadre de ce travail, necus essayerons de répondre aux-

problémes qul conditionnent la capacité de fabrication du complexe,

e

1
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rement au niveau de la fonction mécanique ‘qui représente

zctuellement un goulot 4’ éiranglement et ce, en réamenageant d’une

part 'implantation des machines et d'autres part, en éxaminant le

fiux des piéces & usiner,

L'analyse se fera & 1’aide d’un progiciel de simulation approprié a

savolr MAPl, aprés une modélisation de 1'atelier sous forme d’un

réseau a files d'attente.

A pariir des résﬁltats de la simulation, nous proposerons différentes

implantations vpossibles des équipements au niveau de l’ételier et nous

évaluercns les gains de productivité attendus.
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-7 Conclusion

'atelier Ferrures, un des plus importants goulets d'étranglement du
conrclexe de véhicules industriels de Rouiba, constituera 1’objet de
notre iravail,

Afin d’apnorter des solutions & cet épineux probleme, nous ferons
une analyse a 1’ailde de la simulation.

“glle-ci permet d’une part &’ identifier les disfeonctionnements des
topologies existantes au niveau de l'atelier, et d’autres part, elle
permet de proposer des topologies nouvelles et d’en évaluer leur
-impac%t sur la production. La simulation par le langage MAP1 nécessite
cependanﬁ une nmodélisation de 1'atelier sous forme d'un réseau a files
d’2+tente., Les résultats obtenus seront, blen sir, vérifies a 1'aide

des bornes théoriques.
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CHAPITREZ2: Méthodes de résolution des systeémes

nufacturiers

Z-1 Iniroduction

Pans ce chaplbre nous rappelercns les différentes méthodes récentes
de resolutions des sysismes manufacturiers et nous rrésenterons la
rithode adoptée pour notre. travail. Au préalable, nous énoncerons
quelcues déf niticns de base afin de faciliter la comprehens1on des

thémes dévelopnéds.

Z-2-Ravpels [32]
Weilinn de sys teme

Un o gysteme est un ensemble d'objets (appelés 5‘éments composants ou
liés entre eux et qui scent en 1pberac+10n ou nterdependance

“ann e but dlaccomplir ie méme objectif. ‘ "

Evenple: Un systéme de producticn d'aut omobiles, machines, piéces et
cuvriers opérent conjointement sur une ligne d’ assemblage dans le but
o produire un véhicvle de hnaute cuzlité,

Prrees que un syetdme est souvent affecté par les changements qui
vieprent de 1l'extérieur, il faut hien définir la frontiére (limite)

entrt le systéme et son environnenent.

Cn peul représenter schématiguement un systéme comme suit (voir figure

EES N
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Feed-back
Tntree | Systeme Sortie
N o
éléments en interaction
% . s
. ‘ réunis pour une frontiére
Input ‘ pou Output
commnune
Milieu exterieur T Frontiere du systeme

Figure 2-1: Notion de Systeéme

: L e -
b) Composantes d’un systeme:evenement, activite, processus

Pendant tout intervalle de temps od 1’état d’un cbjet du systéme ne
change pas (ses attributs ne changent pas de valeur) on dit que cette
entité est engapgée dans une activité

D85 que 1'état de cette entité change, on dit gu’un évenement a eu
lieu.Cet évenement est donc un changement de 1'état d'une entité. i1
initiallise donc une activité qui n’était pas en.cours auparavant.
Alnsl, nous pouvens affirmer que déns le temps, 1’entité subit une
suite d activites, 1é passage d’une activité & 17autre étant induiti
par l'occurence d'un évenement.  Pour chaque type d'entité, la
successisn des activités dans  lesquelles elle s’engage est appelée
processus. ’ .

Cecl egt décrit par le schéma suivant: (figure 2-2)

activitel activitéz

|

évinementi 1 évenement 2 évenementa

>

t
Instants d’ocecurences
des évenements

Figure 2-2: Composantes d’un systeme

t1 2 £3
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- - -
c) Tiseripition 4'un systiZme d’atiente

- des clients gqui arrivent pour un certain service
- Zes clients en attente de service

- des départs apreés service

ce qui est schématisé par la figure 2-3

file d’attente

arrivée départ
b ] i I i - }
= | | i A I -
serveur

figZ~3:gystéme d’attente

- le processus d’'arrivée

- le processus de service

- la discipline de service

- la capacité du systéme

- le nombre de stations ou serveurs

- le nombre d’étapes de-services

. -
- Processus 4’ arr’veas

-

Le processus 4’ arrivée peut dtre déterministe ou aléatoire.

i) Pterministe: 11 es® décrit par un intervalle de temps constant
enire les arrivées.Les arrivées sont donc programmées et le

processus est connu.

W’



-

i1} Aldatoire: Il est défini par le taux moyen entre les
crrivées ou le nombre moyen. d’arrivées par unité de temps. Ce

preocessus est décrit pdar des distributions de probabilités.

- Processus de service

Il est décrit par un taux réprésentant le nombre de clients servis
par unité de temps. {(ou le temps moyen nécessaire pour servir un
chient).

T

Le Zemps de service peul étre déterministe ou aléatoire, et peut

dépendre du nombre de clients en attentent de service.
- Discipline d’attente

es principales disciplines de service utilisées sont les suivantes:

o

~ FIFO: premier arrivé premier servi
- LIFG: dernier arrivé premier servi
~ SIRQ: sélecticen dans un eordre aléatoire

- Temps partagée

. ~
- Urpacite du systeme

Generalement, la taille du systéme est supposée infinie. Cependant
cans beaucoupr de systémes, il n’'y a pas assez d’espace et donc les
files d’attentes sont limitées. En d’autres termes la capacité du

systéme est finie.
- Nombre de stations

C'est le nombre de serveurs ou de guichets en paralléle qui peuvent

cervir sinultanément
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7 . .
- Nombres d’z%apes de service
Parfois pour réaliser un service 1l faut passer par plusieurs

nnérations et chacune a sa propre distribution de service. Ainsi le

temss de service est dit par étapes.

- Wotation de XENDAL[Z1]
La notation de KENDALL est la suivante:
A/B/C/K/ /2
Jl2 nriécise les six facteurs gqui définissent une station de service

Iosavolr:

Processus d'arrivée

e

Processus de service

O wo=

Nombre de serveurs S

-

Capacité maximale de la file d'attente
m: Population des usagers

Z: Discipline de service

Dans la déscription dec processus d’arrivée ou de service, les symboles

sulvants scont utilisés:

GI:loi générale indépendante

G 110l générale

Hy:lol hyperexpcnentielle d'ordre k

ELk:1loi Erlang d'ordre X

M:lol expomentielle (service) et loi Poisson(arrivées)
D:loi con=tante

{ve.r annexe 2-7 pour la définition de ces lois)
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Exemnle de file d attente simple

On note par M/M/1 la file-@’atteﬁte simple définie par des arrivées
suivzn®t la lol de poisson et un service exponentiel, avec urn seul
seoveur et une capacité infinie.
ies mesures de performance d’une station de service sont:
N

-~ p o tauw d’utilisation

= Pn: probabilité qu’il y ait n clients dans le systéme

- L : nombre de clients dans le systéme

— L¢: nombre de clients en attente devant une station

~ ¥ : le temps d’attente dans le systéme

- ¥Wq: le temps d’attente devant une station

hY

c) Receaux a files d’attente R.A.F [5,29]
-1 ya deux types de réseaux & files d'attente:

- Les réseaux ouverts

- Les résgeauy {ermés

-réseau ouvert: C’est un svstéme dans laquel les files d'attente sont
Interconnectées de maniére quelconque. Les clients arrivent de
17extérieur du réseau suivant un processus décrit par des paramétres A
Le réseau comporte nlusieurs stations(ex:N}, chacune pouvant avoir une
ou plusieurs filles d’attente. Les clients arrivant de 1’extérieur
circulent dans le réseau suivant des probabilités pré-établies et

quittent le sysiéme une fois servis {figure?-2).
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Figure 2-2 Reseau ouvert

- - . .
Reseau ferme C'est un systéme a plusieurs stations et un nombre
constant de de clients (ex:X)circulant entre les differentes stations
de service.Dans ce réseau,il n'y a ni arrivée ni départ"ﬁers

1'extérieur (Figure 2-3).

T

e g

&

. -~
Figure 2-3 Reseau ferme
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Lec récenux & files d'attentes les plus connus sont les réseaux de
Jackson, ils sont & capacité infinie avec des temps de services
.expOnentiels et des lois d’arrivées Poissconiennes.

usg

Parnis ces réseaux, le pl utilisé est sans doute le modéle 4’ ERLANG

1

- Hodeles & ERLANG[31]
e medéle  d'ERLANG  repose  sur  des  hypothéses assez  peu

~estrictives, ce gui luil assure un vaste domaine d’application. son

dtude a été suffisamment poussée pour permettre d’établir des formules
rathnématigques gqui  permettent de déterminer parfaitement les

caractéristiques d’un phénoméne d’attente.

Le moddle d'ERLANG repose sur les 3 hypothéses ci-aprés:

Hl: les arrivées se font selon un processus de Polisson de taux A

(A clients arrivent, en moyenne, par unité de temps)

12: lLes durées de service obéissent & une lol exponentielle de

taux p (4 clien*s en moyenne sont servig par unité de temps)

E2: Il y a une seule file d'aitente commune aux stations ou, ce
gui est éguivalent, ¢'11 y a plusieurs {iles, les clients changent

de file de maniére a se trouver toujours dans 1la file la” plus

Y4: 11 n'y a pas de priorités entre les clients. Les stations ont
la méme lol de temps de service et il n’y a pas de préference de

la part des clients. Ils se présentent toujours devant la station qui
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2-3 M&thod=2s de résolution des systeémes manufacturiers

-

Les néthodes de résolution des systémes manufacturiers sont souvent

o

ien zdaptées & 1’étude des performances des systémes Kobayashi[24],
Reiser[34]7, Halachimi[lSl, Gelembe[12]. et Newelll29] En effet, les
performances d'un systéme dépendent directement de ses ressources
materielles et humaines, de 1’organisation et de la ge®tion de ces
resSsources. -

“n raison de la compiexité croissante de ces systémes, il est de plus
2n plug difficile de préveir leur comportement et leurs performances

sans  faire appel aux modéles de -"simulation ou aux modéles

Ces derniers sont utilisés gquant les problémes analysés peuvent étre
. !

enticrement: formulés scus forme de modéles mathématiques. Quand a la

n, elie est souvent utilisée pour des systémes complexes que

th
(=
B
[
et
ni
«t
3
O
F

1’on ne peut pas résoudre par des approches analytiques.
1-3-1-Moddéles mathematiques

Ces modeles sont principalement basés sur la théorie des fiies
d’attente. lLes premiéres études sur une file d’attente simple avec un
. *
sevl serveur datent de ce siécle avec les travaux d’FRLANG. Cependant
11 a-fallu attendre les années trente pour voir apparaitre les premiers
résultats concréts sur les files d’attenteé, avec KHINCHIN[22].

In raison de la cohplexité croissante des systémes de nos joufs, il
est devenu de plus en plus difficile de prévoir leur comportement
et leurs performances sans faire appel 4 1’utilisation des réseaux a

Tiles d'attente (R A F) plutét qu’a celle des files d’attentes

N

imoles, .

Vers les années soixante, les réseaux de JACKSON[17] ont été utilisés
~oour la modélisation de systémes complexes. Ils ont été les plus
utilisés entre les années 19632 et 1975, et ce en raison de leur trés
grande simplicité d’emploi.

De plus, la digstribution exponentielle a une proprieté

particulierement intéressante. Il s’agit de sa propriété markovienne.
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L'introduction de la' modélisation des systémes informatiques vers les
anrées 1970, a relancé la recherche de solutions simples pour ces
réseaux. C’est ainsi que sont nés les réseaux de Baskett,
Chandy,Muntz et Palacios ou réseaux BCMP[3]. .

L?avantage essentiel de la théorie BCMP par rapport aux réseaux de
Jackson est I’existance de différentes classes de clients et de

rouvelles disciplines de service autre que FIFO.

(T

T

I1 est 4 noter que les seuls réseaux de files d’attentes dont on
connalt actuellement ia sclutlion sous forme explicite sont les réseaux
de Jackson et les réseaux BCMP. Si on veut étudier de trés grands
réGRAUX AVEC plusieurs centaines de files d’attentes 1’analyse pose
des problémes et peut méme se  réveler  impossible. Pour cela des
toosodes d’approximation ont été développées permettant d’analyser et

\

d’approcher les solutions. On peut distinguer quatres approches :

Les méthodes de décomposition

- Les méthodes d’aggrégation

Les méthodes d’ isolation

L'analyse par valeur moyennhe

- o - M - - -
2-3-1-1 Methodes de decomposition

Développées par Xuehn{23], Whitt[43], Buzacott[S] et Smith[38] ces

néthodes consistent a étudier le réseau par sa décomposition statién

'par station.

Les distributions des temps de service et des intervalles de temps

entre deux arrivees successives sont caractérisées par

leur taux et le carré de leur coefficient de variation (le

coefficlent de wvariation au carré est égal & la variance sur

I egperance mathématique au carré ). Elles ont été aussi utilisées par

Tillierile] et Altiok[1].



2-3-1-2 Méthodes d’aggregation

Le principe de ces méthodes est de former, avec les variables d’état

d’un systéme complexe, des groupes de selutions tels que:

- les intéraciions des variables a 1’intérieur d’un
groupe.pulissent &tre étudiées comme si les

intéractions avec l'exterieur n’existent pas.

- les intéractions des groupes puissent étre étudiées
sans qu’ il soit nécessaire de considérer les
intéractions entre les variables a 1’intérieur de

chaque groupe.

Les systémes satisfalsant aux conditions nécessaires pour que la

o+

echnigue d’aggrégation fournisse des résultats exacts sont dits

systemes complétement décomposables | :

Ces méthocdes sont utilisées dans le cas de réseaux ouverts et ‘ondt,
té

& analysées en détail notamment par Courtois et Chandy{?].'

2-3-1-2 Les methodes 4" isolation

Tlles consistent a suodiviser le systéme global en L
cous-systémes et & les étudier séparement en tenant compte des
param2tres ' intéraction avec 1’extérieur et entre les sous systémes.
La résolution explicite est effectuée ensuite sur 1’ensemble du
syvstéme.

Ces méthodes ont fait 1’objet de plusieurs travaux réalisés par
Labetoulle{ZSf, kuehn[ZS]. Gelembe[12}, Pujolle[31], Caseaulé]

axahasnl[39], Kerbachel[19) et Fredericks[11].
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2-3-1-4 L’analyse par valeur moyenne

Elle s’applique aux types de réseaux ouverts ou fermés. Elle a pour
but d’étudier les valeurs nmoyennes comme celles du temps de réponse et
du roagbre de clients dans une file.

Peigser et Kobayashi[33] ont démontré gque le nombre moyen de clients

2 lentrée dans une file est égal a4 leur nombre moyen a 1'état

stafticnnaire.. [l eXiste d’autres méthodes approximatives hybrides

-

e les gue In methode 4’ expansion générale développée par Kerbache[20]
Cetle méthode es® basée sur la méthode de décomposition mais avec la
modélisation des clients en attente par des neoeuds fictifs ce qui
sermet 1'expansion du réseau. lLes réseaux de Jackson peuvent ensuite

Bire utilisés pour analyger le réseau résultant.

Z2-3-2-1 Iniroduction

La simulation cst & la base, une activité de modélisation et ' un

weyenn de représentation d’un phénomére ou d’un’ systéme quelconque,

souvent de facon schématique ou abrégée. C'est donc un raccourciT

guz 1l'on emprunte lorsqu’on veut décrire et étudier un systéme.

On peut aussi le représenter soit par un modele  physique soit par

vne abstraction mathématique comportant une série de relations et
“ouaatlions logigues. Un modéle de simulation est caracterisé par

un comportement dynamique susceptible de changer dans le temps.

2~3-2-2 Le mnaddle(33]
Un modéle est définl comme une représentation d’un systéme dans le
cat d'étudier le systéme en guestion. Un modéle est une substitution
a2is aussi une simplificaticon toutefols, le modéle doit contenir assez
Zz détulls pour tirer des conclusions valables sur le systéme réel.lLa
froire 2-4 montre bien le lien qui relie le phénoméne réel avec le

syebime medéllisé et la  simulation.
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r 2
T énoméne . Modele . .
1 Srpnbmene —| Systére |{— ~3| Simulation
| reel probléme _conceptualisé
b
Abstraction .
! Tbjet de S Implantation
’ ‘ snalyse et ]
1’étude Y . sur calculateur

déveloprement

' ~ rd ~ . L4
Figurs 2-4 Lien gnire le phénomeéne reel le systeme modélise

et la simulation

— Differents types de modeles

Nous wouvons recencer trois grands types de modéles:
- Les modéles iconlgues ou physiques
~ Les modéles mathématiques ou abstraits
~ Les modéles visuels ou graphiques

a) Les mod&les iconiques

Ces modéles englobent les magquettes, modéles réduits et objets

2chelle. Ce sont des répliques miniaturisées du systéme.

Exemple: magquette d’un aitelier de production

bl Les modéles absiraits

o

Le systéme ezt traduit en équations mathématigues et relations

logiques. Ces modéles sont généralement transerits en langage

informatique pour étre exploités par un ordinateur.

Exemple: modéle d’ateliers.
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) Les modiles visuels:

Le sysicéme est représenté schématiquement par un diagramme]une courbe
ou un réseau. .

Exemple: réseau de transport

2-3-2-3 Les differentes visions universelles en simulation

Les différents types de simulation sont clascés selon trois types:

- Simulation statique/dynamique
- Simulation déterministe/stochastique

- Simulation en discret/en continu

d-Simulation sitatique et dynamique:

¥

Dans ce cas la simulation peut étre cﬁnsidérée comme étant’ .un
pcrtréit 3 la fois statique et dynamique du systéme objet de 1’ étude.

Il arrive dans certains cas que 1'évolution du systéme soit totalement
indépendante du *temps et que seul 1’aspect statique de la simulatioﬁ'
persiste.

Exewple: le calcul d'une intégrale par simulation

e- Simulation déterministe et stochastique:

Un modéle de simulation est.dit déterministe s’il ne contient aucune

variablce aléatoire.

Exemple: arrivée des patients selon 1’horaire des rendez-vous
i

& 'l'opresé, si au moins 1'une de ces variables est aléatoire

le modele de simulation est dit aléatolre ou stochastique.
. q



£~ Simulation en discret et en continu:

- Simulaticn en discreil .

D'une maniére générale, le témps est la variable indépendante et les
autres variables sont dépendantes du temps.

Jans ce cas, las valeurs des varlables d’état varient & des instants
btien déterminées gui sont lec instants d’'occurence des évenements. On

dit que le systéme évolue de maniére discréte,
Y

- Simulation en continu .
Dans ceg cas, les variables d’'état changent instantanément au cours_de

a simulation. On dit que le systéme évolue continiment.

=

Un exemple de systéme évoluant continiment serait 1’évolution d’un

nrocédé chimigue. -

Z=3-2-4 Les domaines d applicaticen de la simulation

Au niveau des systémes de production, la simulation sera utile par -

exemple pour étudier:

~ La politique d’investissement

- L’aménagemant et la manutention
- Les inventaires

- Le contréle

- L’ordonnancement des opérations
- La maintenance

"~ ete

La simulation a déja été utilisée avec succés dans de nombreuses
situations. Quelques exemples de plus ou moins grandes envergures sont

cités cl-~dessous:
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- Simulation de vols et de conditions d’apesanteur &
la NASA;

- Simulation des effets limites a la croissance sur
la planéte par le club de Rome;

- Simulation du traffic pour étudier différents
systémes de route ou de flux de contrdle;

- Simulation d’ateliers (job shops) por analyser le
rendement de différents procédés d’ordennancement;

- Siﬁulation des inventaires (nivesau¥,coits,..)

~ Simulation du traffic aerien

- etc

Selon R-E Shanon[37] les objectifs communs qui ont motivé les études

par simulation dans le passé sont résumés dans le tableau ci-dessous:



Sujet

objectifs de la simulaticn

Evelution

déterminer les performances du design de
systémes proposés quant ils sont évalués

sous des critéres blen spécifiques

Comparalson

comparer differentes politiques d’opérafion

sous certaines conditions

Prédiction

estimer les performances du systéme sous

certaines conditions

déterminer lesquels des facteurs sont les
plus significatifs dans 1'affectation des

performances d’un systéme

ioptimisation

i

déterminer quelle combinaison de variables

donne la meilleure réponse d’un systéme

.relaticns
I

établir la nature des relations entre les

(forutionnelles variables et la réponse du systéme.

Tableau 2-1: Objectifs de la simulation
Tette liste n’est pas exhaustive mais elle suggére la grande utilité
de la simulzation 4° grand nombre de problémes réels et de grande
importance.

Les avantages de la simulation

R-E Shanon{37],

les avantages de la simulation sont:



=  L'utilisation pour explorer de nouvelles politiques des

procédures d'opérations des régles de décision, des des structures
organisationnelles, des {lux d’information etc..., sans perturber

les opérationsg en cours. -

- La détermination des varlables les plus importantes de 1la
performance du systéme ainsi que 1’ interaction de ces variables,

' i

=~ L'identification des goulots d'étranglement dans les ateliers,

I7information et le flux de produits.

- L'expérimentation de nouvelles situations pour lesquelles

on a des connaissances linmitées. - .

La force de la simulation réside dans le fait qu'elle permette

d’explorer des questions du type "what-if?" telles-que:

— peut-on ajouter de nouveaux produits ? si ouil combien?

- peut-on modifier le nombre d'équipements de main-d’ceuvre?
si oul, comklen et quels en sont les effets?

- quel est 1’effet de 1l'introduction de nouveaux procédes?

- etc..

2-3-2-6 Les inconvenients de la simulation

- La simulation coflte chére & cause des dépenses nécessaires lors de

la congiruction et 1z validation du modéle.

- Les résultats obtenus sont approximatifs et peuvent &tre loin de la

réalité a cause des simplifications introduites dans le modéle.



2-3-2-7 Evolution des langages_infcrmatiqUes[BG,lB]_

A .o jour, les langages informatiques ont évolué a travers cing

générations: :

P .
1- Premiére generation

La premi#re génération est celle des langages-machine ou les -
instructions sont écrites en code binaire. Ecrire un programme en

largage machine est pratiquement impossible pour la simulation.

-

P - 4 -
7= Deuxieme géneration

T

La deuxiéme génération est celle des langages-assembleurs qui

1tilisent un ensemble de symboles mnémoniques correspondant a des

.

fonctions machines, lesquels sont traduits par 1’ordinateur a 1'alde

-
“

3

n -programme assermbleur ,en un  langage machine.

v}

ien gque 1'appariticn de. cette génération ait permis de rédulre le

lus

emps  de programmation ainsi que les ©possibilités d’erreurs.
de programmation, elle reste cependant insuffisante pour étre utilisée-

par la simulation.

- O P s ox '
3- Troisieme géneration . ‘

*a troisiéme génération est celle des langages a orientation générale
cvmme.Fortran; Apl, Basic; Cobeol, C, Pascal, Ada etc.., qui sont
centus pour soluticnner un vaste ensemble de problemes. -
Ces langages peuvent étre utilisés en simulation, ils sont
généralément ‘connus  par les analystes et leur compilateur
eat disponible; mais le temps de programﬁation_est lqng. Ce qui

constitue un inconvenient hors de 1'utilisation par la simulation.
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4- Duatriéme génération

Cette génération compeorte les langages congus a partir des langages de
_a troicsiéme génération, spécialement pour la simulation. Ils doivent

répondre aux critéres suivants:

- diminuer le temps de programmation .
' - 8 I} »

- ailder a conceptualiser

- offrir une certaine flexibilité vis-a-vis des

changements dans le modéle

- ajouter le nombre d’entités a mesure que les

conditions évoluent dans le systéme simulé.

Parml les langrges spécialisés on peut citer GPSS, SIMSCRIPT, QGERT,

SLAMIT MAPL,GASP,etc. ...

> P A L4 -
5- Linguicme gtneration:

ies langages de la cinquiéme génération ont des caractéristiques qui

les cifferencient de ceur .de la guatrieme, notamment le fait de

mermettre l’utilisation des commandes de langage naturel ce qui les

rend faéile a4 apprendre et A4 entretenir. Ils sont portables d’'un

crdinateur 4 un auire et utilisent Ia mémolire virtuelle pour accélérer
1'exéeoution. '

Les langages de la cinquiéme génération devraient intégrer d’une
mart, lLes outils développés dans la quatriéme génération et dfautre
part les connalssances des experts en proérammation et ceux des

experts en simulation.

Lotmpact des logiclels de la cinquiéme génération est schématisé dans



.

cinquiéme génération

e

Zonce on [ Codage de Execution du

Exigences
! modele modéle

T

i d’etudes

[o e}

jaTaNe s
(Do Jede
—

o]

o)
o
2

Troisiéme génération

Quatriéme génération

Figure 2-5 Rdle des langages de programmation

Les lanpages.de la troisiéme génération ont facilité le codage et
1’erécution des modéles de simulation. Le développement de 1la
cuatriéme génération par contre‘a apporté de considérables progrés,.
dans la programrmation et dans 'la conception de la phase 'de
nodélisation. '

Les langages de la cinquieme génération tels que définis, n’existent
nas encere ,mais "1l est apparent que la phase de transition de la
~uatrieme vers la cinguiéme génération a déja commencé, qutilisation
accrue de modeéles intéractifs, 1’animation graphique, la séparation
de la modélisation, de 1’ expérimentation et de 1’analyse des
résultats, 1’'incorporaticn de plus en plus d’analyses statistigues
carnge les langages,etc..., constituent des pas en avant vers la

réalization du langege de la cinguiéme génération.
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2-4 Cenavrluaion

Ters ce chaplire nous avons exposé les méthodes analytiques de
riaplution des svsidmes manufacturiers et la simulation. Etant|donné
"5 limites des méthodes analytiques et les possibilités que peut
nrocurer la simulation dans le domaine manufacturier et la complexité
41 cas a  étudier {(voir chapitrel), la simulation a été préconiseé

comme la meilleure technique pour la réalisation de ce travail!




e
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du logiciel de simulation MAP1

1 Intreoductiion

chapitre =era entliérement consacré au logiciel de simulation que
ws avens refenu pour le présent travail. En effet aprés avoir
$Li04 notre cheix, nous présenterons ses principales fonctions
nel que jes téchniques de modélisation.

3-2 lcgiciel retenu

[

™
N

[#V]

ie choix du logiciel de simulation approprié, nous nous sommes

e disponibillité du log
e colt 4’ installation
Le nombre 4’ études de s
'alde du logiciel.

Le Lypo de sysiénes a s

cefe rpur les critéres suggérés par Law et Kelton[27] et qui sent:

iciel.

.

et de l'entretlien du logiciel.

imulation susceptibles d’étre menées a

imualér.

} ¢

La cualité de la documentation disponible concernant le

ité et la puissance du langage

L facitité de compréhension du modéle pour les personnes

soemble de ces critéres

Prveneleg CQROOTISE.

critéres de la liste ci-dessus ne peuvent
décision éclalrée quant & 1'utilisation
sutre devra étre prise en fonction de

en les pendérant selen les objectifs de



Pour notre travail, le logicliel MAP1 de Pritsker et Assoclates

AT 932), a été choisi. Clest un logiclel de simulation spécialisé
déve:sned en Foriran (quatriéme génération), ce choix est-motivé par
23 ob ‘entifs et les exligences .du projet et les critéres déja

.

mentlonnds,

3-3 Beszcription de MAPLT231,421

Le programome de modélisation et d’analyse MAPI est un programme
< crdfwateuf écrit dans le langage "ANSI STANDARD 66FORTRAN" 11 regoit
les ¢&nonces d'entrées gul deéfinissent la stucture et le
forctionnement d’un csystéme de fabrication par leots. Il simule donc les
uriratiors du nmodéle dans le temps, et produit des rapports des
~esures  de performance du systéme. Les entrées pour le logiciel AP1
doivent ¢ire formulées danc une des deux formeé possibles. Les énoncés

3

d'ent o tos que décrivent chacune des composantes d'un systéme de

~

irzricat

[N

on mar lots veuvent éire crées en utilisant 1’éditeur de texte
o> o0 importe auel ordinateur.

Un sysidme interactlf d’entrée (I I S} est aussi disponible aux sites

1

LA YHS pour construire des modéles MAPL.

- y=:§ vl ouv nluzieurs types d'éﬂoncés d’entrée quli peuvent é&tre

vrtilisés pour déerire chacun des composants du systéme de fabrication

ri: lote. Chague éncncé d'entrée est constitué de champs et chacun des

chansx certiorl des Informations spécifiques. Chaque caractéristique

doar ;omwacant d’un systéme de fabrication par lots est décrite dans un

chanp des énoncés d entrée de MAPL.

Los encnees d'enirée de MAPY ce précsentent sous la forme sulvante

Y0t~cle,champi,cﬁamp2...tchampn; '

Teocmre 10 ddentifie le iype d’énoncé d’entrée et chacun des champs,
chuanpl au chanpn, est une description &’ un compoesant

Seslument les gquatres premiers caractéres des champs du'mot—clé‘sont

nececiires, Chaque champ se termine par une virgule et chaque énoncé

¢’ entric comple. par un poiat virgule.



39

- .- V- ~
s fvatlicogement des diélais dans le modele MAPI

fPeny un modele de fabricatlon par lots, les situations durant
L~ guellen le temps s’ écoule sont appelées activités.

Lus aetivités qui sont représentées par le modéle MAP1 se déroulent
din: res postes de service et les postes de mise en route, pendant le
tranﬁﬁort,' le  convoyage, les réparations, et les réponses des
o longueur de la période de temps qui s’ éccule pendant une activité
cst apelilée dure de lTactivit., Il y a deux maniéres d'établir les

irées d'activités pour MAPL.

- La premiére est d’'indiquer qu'une activité a toujours la nméme
furée a chague fois cu'elle se déroule; & ce moment la la durée de
17.rtivitéd est constante,

durée des activiités peut également étre wune variable

nad
a ¢atoire qui peut étre définie soit par une distribution

Uy

tat.otique cornue, solt par une fonction de masse de probabilité

Jorlnle mar T utilisateur {voir annexe 3-1).

2-% Concrnivalisatiocn par MAPI

‘oo informeticns nécés

w
(9]
e
oy
[b]
i

pour représenter les composantes d’un

systeme de fabrication par lots dans un modéle MAP1 sont

- Leo nories-piéces



v MAPL Jes pléces sont des items qul sont usinées aux postes et

trepermridées enftre les postes par le matériel de manutention.

L'acuw.ement ces wigces & travers le systéme, de postes en postes,

gutt un cheminement précdéterminé.

-

4

Toutes les pléces du méme fype suivent le méme trajet. Chagque énoncé

=

L8]

d’ entréae

v

our une piéce débute avec le mot-clé "piéce” (part} suivi

el les six champs de données;

-~ Type de la piéce
—- Type de pricrité de 1la piéce
~ La cadence d'arrivée {temps d’arrivée entre

- les pieéces)

>

fa

L’instant &’ arrivée de la premiére piéce
-~ la taille du lot

- Le temps de passage prévu

o) Cheminemeont des piéces

Dans. un systéme de fabrication par lots, les piéces suivent une

séquence d'opérations 4 itravers différents postes de travall.

Chague tfpe de piléce posséde son propre cheminement en fonction de sa

aomme de fabrication. Pour définir le cheminement d’un type de piéce,

» fagl identifier ées.opérations , et de 1a établir les postes de

raviil on g’ effectusront ces opérations.

e cheminexent pour chague type de piece dans MAP! est donc composé de
oivaterrg petits segments. Chaque segment est défini par un énoncé

cntrée gul commence par le moi-clé {(ROUTED.

Boute ,nosiei, |7, voste];
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~ T:temps necessaire pour accomplir une opération

- J:rns svonreocnaln postie,

oot oune wlob, dolt refourner 4w

D
Con

=}

1 poste par lequel elle est d

Lessde et 1 énoned devient

v 3

Route,nosieisl’,,T, ,poste];

- i’:nxde I’ opération

3-0-2 Les nosues do iracoil

o enoncd dlentrée pour un peoste de travall commence par le

wrtoole CTATION (poste de travall), el se poursuit avec les champs qui

codund v T ey agistremeonts se rapportent au:

- nom au puste

- zapace 4 enlreposage précédant le poste
- espace d enlrepesage sulvant le poste

-

- ow du type de Venulpement de manutention

~ imirateur des périodes de travaill

- node d'opdration

3-5-3 Lo fransporieurs

(.‘I»,

cont. 13 matériels de manutentien. 11 existe deux types de

3

COUMROTICUTS:  ceux gul peuvent ébre automatisés ou contrdlés par

Liwlnatoer coume les robots et ceux contrdlés manuellement comme les

ine craviots-olévateurs, les cumicnz des gerbeuses ou les

o B,



Dune T syiémes. de fabricationm par lots, les opérateurs sont

aeeeusalres pour onérer les machines et les transporteurs.

2-3-% Les portes-picces

noperte-picee peuat £tre deéfinl comme étant toute piece d’équipement
gui est reguise pour .qu’une piéce ou un groupe de piéces soient
traitées A deq.ﬁcstés de travail. Cela peut étre une caisgse-pallette,
siooonsemble d cutils ou toute sutre ressource gui est nécessaire pour
cuer Zos pleces pulissent étre iraitées a4 un poste de travail ou

trongs ptecs,

]

Tooooaut de Dexécultion dlun modéle  MAPL  est de  générer de
Tinvocmtion auw sujet des performances du modéle. I1 vy a treols types

Joorrtvarng MAPL:

- Les rapports des entrées

3-6-1 les ropperts des entrfes de MAP1

Les rapperts des entrées sont imprimés durent et immeédiatement aprés
1" iupe dos entrdes, avant gue 17 exécution du modéle ne commence. Ils
cacarent de Mirformatlion sur la traduction des entrées brutes en une
Tore exlizatabh’e do modéle, en incluant des messages d’erreurs pour

CLLTe T les erreurs de svntaxe.

inprimés par MAPL:



- Le rappert de listage des enirées

— Le rapport de rappel des entrées

- Le rapport d’espace occupé par le modéle
|2 P re p

2-5-1-1- Le rapport de listage des entrées {Input listing report)

L wrrort de lisﬁage des entrées montre chague énoncé d'entrée de
WAPL en orepler avec tous les mézsages d’erreurs détectées par le
oo teliall svant 1Mexéculion du modéle.

“raque  reszage dCerreur sera  imprimé directement aprés 1’ énoncé
d’entrée dans leguel lMerreur a éié trouvée et les valeurs incorrectes

nour ces conamps particuliers zeront identifiées.

P 7 . . 7/
s=6=i-Z~ Le rapport ¢: rappel des enirées (Echo report)
e ranport AARPI de rapzel des entrées procure un sommaire reformaté

s

aoayetime Lel gre définl par les énoncés dentrées. Le but du rapport
cde rapo 1 des trées est de faciliter la vérification des énoncés

Le rapport contlient de 1'information au sujet des piéces, des postes
A
v ravail, des  transporteurs, du personnel,des convoyeurs des

purtes-pléces, des quarts de itravall et des horaires de production.

1-3 Le ravport de 1’ espace mémoire occupe par le modele

3-5-

(M. % ztorage report)
e d’espice mémoire occupé par MAPY! nous permet de connaitre
1’ mémoire total disponible du logiciel pour stocker les

cornotiristigues des pléces individuelles telles qu’ elles passent a

-re/ers le systeme. II ropporte aussi le nombre maximum de piéces qui

]
-
2
]
]

trouver au meme moment dans le  systéme pour un modéle
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—o rapnort despace mémolre occupé par le modéle peut éire utilisé
nour determiner avant gue Texécution du modéle ne commence, si

sufflicanent d esnace mémolire esi dispenible pour le maximum de
picces gul sercrt dans le gystéme av méme moment.

.

2-0%-2 e cauouris 4 execuiion de MAP1L

O
v
1
'3
nl
v
O
b
i
K
0]
]
:
ot
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i
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0
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e
purd
s
Q
o
o
I
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8]
Q.
(D~
i
®
o
o
T
et
[
G
=
—
m
o
T

e & mesure que le temps s’ecoule.le rapport disponible pour

3 lrepression comprend le rapport de tractabilité.
- Le ropnort de tractabiite {Trace report)

Ce ronport irrclime un message détalllé chaque  fols que 1'état  du
mecole change., C'est un excellerit outll pour s'assurer que le modéle

-
7

s’ exeiute de la fagon désiréé.

For oexemple, chauue fols guun pbste de travall commence a opérer
cur e piéce, chagque feols gu'un transporteur commence i transporter
ur Lo, des messages sont imprimés. I permet aussi de suivre le
cn:mlnement de chague pléce dans le systéme.

3-%-2 Les rapports de résultats de MAPL

Les rapports de résultais de MAPL fournissent des informations
résumnées sar lecs performances du modéle pour un  intervalle de temps
de 'simulation soécifique. Un ensemble standard de rapports sera

Lrzrind & la {in de chagque exécution de la simulation. Cet ensemble

= Jn rapport de 1'état actuel
in rapport de débit .
- Un raport de taux d’utilisation

~ Un rapport de temps supplémentaire

1
L)
)
-
o]
J
9]
Q

f
ot
[

es temps d arrét
- Un rapport de 1'inventaire de chaque poste
de travall

- Un rapport de mesu

"3

2 deg . temps
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3-6-5--3 Pupport du temps d&’arrdét (DOWNTIME REPORT)

cwn rappert  de  temps  d’arrét  est  imprimé pour apporter de

é

-
1Y

irformation détaill sur les occasions ol les postes de travail

ttent, Pour chace poste de travail ol le temps d’arrét a été

speciflie, un raport détaille ce temps d’arrét causé par des bris de
ruhines, de la maintenance préventive et des changements d'outils.
Jon: chacun de ces cas, la somme tctale de temps d’arrét, le nombre de
Fols o0 11 v a eu des arréts et la durée maximale de 1’arrét sont

enregisiets,

~ncours au poste de travail (STATION INVENTORY -

Le ruapzart de 1'inventaire au poste de travail fournit les

sur les encours de Dpléces dans au niveau d’espace
d'wnireposage de chague poste de travall. Les statistiques pour tous

Je

0
-
"
O
i
&)
D
N

£,
a
o]

jors
y
]
kel
o]
)
)
]
o

qui. précédent les postes de travail sent
ii¢tées en premier, suivies nar celles relatives aux espaces qui_
siivent ies poctes de itravail. Dans les deux cas MAPL procure des
stnilstliques wur le .nombfe de piéces en attente dans 1’espace
¢ epirepasege, 1o atmbre de pieces cul blogquent parceque 1’ espace

Jeatreoosnge est plein et le temps d’attente pour toutes les piéces.

wppori de mesure des temps ( MEASUREMENT REPORT )

MAP1 denne des statistigques sur le temps total dans le systéme,

. B}

celul-cl en guatres catégories:

erns de travail

I
r
]

- L2 temps de déplacement
- Le teomps d’attente aux nostes de travail

- =@ temps A'atiente d'un moyen de transport
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Ce reoport indique la moyenne, 1’ écart-type, le temps maximum et
minimum enregistré pour chague catégorie, avec le pourcentage du temps

total gue représente la meyenne de-chacune des catégories.

T

experience de simulation

3-7 Conceptlion de %

Showwnl37), Pritskerl331, et Lawi27}, parmi tant d’autres ont
nropecés 10 étapes traditionnelles a suivre dans toute expérience de

imulation, cettes mAthodelogie par étapes permet d'établir plus

Ui

visénent un échancier et aider & contréler 1’évolution du projet.
montre ces étapes, ainsi ue l'ordre suivl lors de

de simulation.




¢

Ty

explication de lkiape

i inltion dey

]

tahligeement des buts a atteindre et

epéciTlcation des linmites du systéme

ir s’aglt de collecter des données susceptibles
d’alder a définir et a décrire le systéme &

Atudier

Al

Jrepfégéh:ation du sysiene par des relatlons
‘logiques et mathématiques schématisées en un

dizgramme de-cheminement logique

corturs duo

mregramme

Teation de

mouG e

‘iraduction du modéle en un programme, a 1’aide
‘des symboles, codes et fonctions du logiciel

.de simulation utilisé

cxetnlion u programme pour vérification de son

(fonctionnement selon les exigences du

i

ADEN

o

validatiop <u

résultats du programme auy

perfarmances de la production de l’atelier pour

<
s'assurcr qu’ il est une représentation fidéle
du systeéme
. ‘simulation de divers scénarios pour répondre
w -

ongtMoses

‘e questions qui ont amené A réaliser le

.pro et

Interpretation et analyse des résultats des

Lyse de:
Gits e iexperiences de simulation et conclusions
~évutlta s !
‘relatives au fonctionnement du systéme
_ f
renise do Iremise des résultats des premiéres executions

modéle jau partenaire industriel

Jco wonation © [rédaction d un rapport complet sur 1 expérience
i

L2 v todet ‘effectuée afin de deégager les éléments

'permetfant la répartition d’autres expériences
!

ide simulation

|

Tea™™ e

L3

Ftapes d’une conception de simulation

pa
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-G Conclusion

"ow o chapitre nous avons en premier lieu décrit comment MAPL
su it fles déelails puls nous avons abordé la conceptualisation du
niocele par le logicliel en cuestion. Finalement, nous avons résumé les

gl orentes étapes a suilvre dans toube expérience de simulation.




Chapitre 4: Collecte et organisation des données

4-1: Introduction

L nrtention des données est 1’étape la plus ardue et la plus longue
3 by

o,

e ce travail. La régle "Garbage in, Garbage out" montre 1' importance

o

es données dans un programme de simulation. En effet, la qualité des

ia)

teultats de simulation et la validation du modele dépendent de celle
des données. 11 est done trés important important que celles-ci solent

convenablement préparcées.

4- 1'atelier

&~
A
Q
2
[
o
1
]
]
faad
[
o)
2
")
H

y

Comme déjx mentionné (chapitre 1), 1'atelier "Ferrures" est éﬁuipé
de 45 machines. Ayant constaté qu’il existait parmi elles certaines -
machines parfaitement identiques nous les avons regroupées en 24
nostes distincts (voir annexe 4-2). Comme le montre la figure 2-1 nous
aveons modélisé l'atelier sous |
forme de rédgeau a files d'attentes en partitionnant 1l'ensemble des

machines <¢n 5 grandes familles

Les fraiseuses .

Les perceuses
- Les tours

- Le tecuret

Le mape meule
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Figure 2-1 Modélisation de 1’atelier

Nous avons regrounéd toutes les pisces ayant une méme fonction dans_un
mfime réseary, nous zvens introduit également un yéseau fictif qui~e§£n_
le rimeau contrdle. )

A7 niveau de chaque noeud ou station nous pouvons imaginer une station.
a file d’attente dont le taux de service est le nombre de piéeces

veindes ou fabriquées par la machine. Les en-cours en attente

[6]

d'usinage ou fabrication représentent la file d'attente et il y =a
~ufant de serveurs que de pléces usinées simultanément. La nouvelle

Imulantation des machines dans 1l'atelier est donnée en annexe 4-3.

. s
4-3 Collecte des donnees

f

Pour la collecte deg données, nous avons commencé par recuelllir

celles déja disponibles au niveau de 1l'ateller "Ferrures" telles—que:



- nombre de machines disponibles

- nombre de piéces usinées dans 1’atelier
- charge macnine -
- conditions de travail_
Ces données sont résumées.sur des fiches techniques relatives a

chagque machine {volr annexe 4=17%.

4-4 Organisation des données
Pour simolifier les tralfements nous avons adopté des codes
différentc de ceux 4u € ¥V I. Nous avons d’abord noté les 24 postes

par Mi*{izl,ZQE, puis pour obtenir un code plus simple nous avons

vwtilisé la notation Xj(i) pour chagque poste de charge oll
- ¥: représente la famille
- i= le nombre de postes dans la famille

- i=1,1 le numéro du poste

Pour les différentes familles nous avons adopté la notation suivante:
~ F = {raiseuse
- T = tours
- P = percesuses -
*ao = touret “

- Vad = mape meule .o

Noue avons ensuite saisi 1'ensemble des informations fournies par les
fiches tectnizues gréce au logiciel LOTUS 123 sur micro ordinateur.

~rmme sur ces fishes, une pifce est caractérisée par:

- Un numéro epérateire: Nop
- Un temps copérateire: Top
- Un temps nécegsaire pour régler la machine: Tr
'a quantité du lot: N

~ La quantité annuelle planifiee: Q/A
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Il =et 3 aculigner toutefois qu une pléce donnée peut étre usinée

nlue d'une fois 4 un méme poste (ce qui se traduit par la répetition

d’un méme numéro ), Nous nous sommes donc retrouvés en présence d’un

o+

ablean (10C0O~120).

la capacité mémoire insuffisante, le traitement simultané
L

W
tel nembre de données était impossible. Cecl nous a évidemment amené

a réduire

1

traitements effectué en plusieurs étapes:

Tri ascendant des numéros des numéros de piéces qui

définlr 207 typeg de pléces:

Réduction de la matrice ‘(1000x120) en une matrice

booleenne, dans lacuelle .

Xij= 1 si 1la piéce 1 passe par la machine j

#13= 0 sinon

LEtape 3

Neuvelle codification des piéces (voir annexe 4-3},

Classification de 1’ensemble des cheminements des 207 types de p

constitution de famllles de piéces).

d'un

la taille du tableau par le biais de différents

a parmi de

X

(207x24}

ces

Pour ce faire, nous avons sommé les lignes de X et avons constaté que

la somme étalt comprise entre 1 et 6, d’ocll une répartition en six

lassecs selon le nombre de machines intervenant dans le

rleavw 4~1 et la figure 4-b.

processus de

c
fabricatlion de la piece. Les résuliats obtenus sont consignés sur le
Lol



Clasges

Pourcentage de pieces
arnartenant la classe 1,

8] b

[ W)

7.2%
30.9%
21.3%
18.8%
18.9%

2.9%

’
atleau 4-1: Differenies classes

i: pieces magsant par machines i.

WE O RIRGER

TR RE

by

[ g

4-h

Nombre

HACHINES
7 7] NOMBRE DE MECE

de piéczes pour chaque classes
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On constate & travers la figure 4-b que la majorité des iecesg
g q

pas3ent par deux machines. Paralleélement, on dénombre 136 cheminements °

h]

d.stincts. Une Illustration de ces cheminements au sein de chaque

clasze est présenté ci-aprés:

i . Pieces , Chemins
i P4,P195,P183 , M17
i P8,P200,P27 M12
i P43, P207 M21
P181,P132 M19
Piso M22
- 170 M11
. P1S0 : M7
P133 M13
i P194 18
l
‘CLASSE 1. Pieces passant sur une seule machine
Pieces Chemins
L .
P1,P6,P11,P204 M4, M12
PS M13,M14
P7 M2,M13
| P12,P25,P78 M13,M18
P22 M12,M13
R M13,M15
5 P35, P36, P38 M1 M13
. P37 M7, M12
| P15 M4, M12
| p137 M8, M18

CIASEE 2. Pi€ces passant sur deux machines




I SN, W

M7 ,M16
M5, M112
M2, M1
M13,M17
M13,M16

Mi,M12
M12,Mi6
M1z, ,M15
M3, M11
Miz, M21

M11,M21
Mi,M5
M2, M21
M2, M15
M4,M13
M5, M22
M5, M21
M8, M17
M5, M12
M8, M21
M9, M21
M16,M21

CLASSE2. "'Fiéces passant sur deux machines




' - Picces

‘Chemins

P3
1 P9

M2,M12,M13
M4, M12,M17

| P10 M2,M8, M12
: P13 M8,M13,M15
P14 M3,M13,M15
| P21,P99 MO, M12,M17
i P29 M10,M12,M13
' p3a M11,M13,M17
P39 M8, M11,M12
' paz M7,M12,M21
P201,P44 M1,M12,M17
P51 M13,M21,M23
P57 M2,M12,M21
' P6O M9, M11,M13
P65 M10,M12,M17
P102 - M7,M11,M12
. P110 M8,M13, 419
I Pes M9, M11,M21
: P68 M5, M11,M13
| ©69 M2,M11,M22
. P71 M4,M5,M18
P77 M2,M7,M13
] P30 M1,M7,M12
| PS8, pPig9 M9, M12,M13
t P94 M2,M11,M21
| P97 M9, M12,M16
L p134 M5, M17,M13
! pieg M11,M12,M19
P13 MS,M12,M17
. P183 M13,M15,M19
. P185 M10,M12,M23
. P193 M1,M9,M13
. P2e5 ‘M12,M13,M14
3 :

GLASSE3: Pizces passant sur trois machines
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Pieces Chenins
s T M1 MIZ Mi3,Mi7
- 215 | M3,M13,M14,M15
231 M5,M6,M21,M22
P47 PAS M9, M12,M12,M15
2573 M7,M10,M13,M21
g M6, M7,M12,M13
P67, POA © M2,M9,M13,M18
2106 M7,M11,M12,M21
P124 | M2,M11,M17,M21
2725 M6,M7,M10, M21
P70 M9,M11,M13,M15
P70 M5,M10,M16,M18

| pg2 M4, M7,M12,M21

' PE3,P136 M6,M7,M19,M21

. ps4 M6,M11,M12,M13
P85 M7,M11,M12,M13

| PSe,P87 M9,M11,M12,M13
P91 M2,M7,M13,M15
P130,P131 M4, M5,M12,M18
P126 M6, M7, M19, M21

| P139 | M6,ML1,M14, M22

. P142,P143 M2,M9,M13,M18

' p1s8 | M14,M15,M16,M17

| P160,P161 | M9, M11,M12,M23

| P163 | M7,M8,M12,M17

i P64 M4, MB M12,M14

; P192 M1,M7,M9,M13

" P196 M12,M13,M16,M18

~

CLASSE4.Pieces passant sur quatres machines
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‘ Pieces Chemins
PoomsT M5,M6,M10,M21,M22
b pig M3,M12,M13,M15,M18
i PRG M7,M14,M15,M21,M23
. Peg M10,M13,M15,M18,M21
" oeno ©M6,M10,M12,M13,M21
i pas M1,M10,M12,M13,M15
' psa M5,M10,M11,M15, M21
ﬁ P62,7 144, P145 M1,M5,M9 M14,M16
| poe M4, M8, M12,M14,M15
P100 M8, M11,M17,M19,M21
f Pr11 M8,MI,M12,M16,M18
| pit M4, M6,M11,M19,M21
i P74, P75 M1,M9,M11,M12,M13
| P92 ro3 M3, M8, M12, M20, M22
I Py6 M2, M6,M10,M13, M20
} P135 M4, M6,M7,M19,M21
] P146 M4, M6,M11,M19, M21
CLASSES. Pieces nassant sur cingq machines
F Piecés Chemins
R M2,M5, M7, M13, M21 , M23
SV M9,M11,M12,M14,M19, M22
J P150 M9, M11,M12,M14,M19, M2]
| P154 M9, M11,M13,M14,M19,M22
! P178  ~ M4, M6,M10,M12,M19,M21
' pis2 M2,M6,M13,M17,M19, M21
[

CLASSE6. picces passant sur six machines
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Ak T,

Ztupe 5
Pour définir gquelles machines sont les plus sollicitées dans le

processug de fabrication, nous avons sommé les colonnes de la matrice

’

X et comptabilisé pour chague type de machines le nombre de piléces qui

s mrooent /
r,(,;.n by ey §

St

Les résultats obtenus sont représentés dans la figure 4-c:
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- FIGURE 4-C: Nombre de piéces passant sur chaque machine

~

Tl apparait gu’un maximum de piéces passent par la machine M12, t

4-5 Regroupement des pieéces

A cette étape nous sommes en présence de 207 types de piéces. Or, le
logiciel MAP1 a été dimensionné pour le traitement de 100 piéces au
maximum. D'autre part, de part 1’experience des utilisateurs de la
simulation des systémes manufacturiers sur MAP1, il s’est avéré que
~éme eh degr de ce seuil, dés gue le nombre de piéces traltées dépasse .
£0, il appaféit des difficultés lors du 6hargement des fichiers de
travall.

News avons done tentéd de réduire le nombre de piéces a 40 et ce

en nrocédant a leur regroupement:
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o

- Lo wremiére idée a été de définir des macros sur lotusl123 pour

regrouper celles ayant méme chemin et méme numéro opératoire:

Exemple:

! Pigcus ' Chemins l Nunéro opératoire ’
! | '
g 1
S o M17 2

B I M8, M2 5, 10

c | Me,M17 5, 10

P

! o i M17 2 -
i 1

1

Pans ce cas, on regroupe les piéces A et D

Aprés ce regroupement, ncus n’avons réussi a rédulre la taille de la
liste que de 17 piéces ce qui restait nettement insuffisant. Il nous

fallalt donc procéder a un deuxiéme regroupement.

—Le nouveau criteére choisi consistait a définir des sous familles de
piéces dans lesqguelles oﬁ rassemble les piéces ayant des chemins
longs avec des pidces ayant des chemins plus courts inclus dans les
rreniers, @ condition gu'elles aient, pour les machines communeS'lé;
£uenes numérces opératoires.

Exemple:

f

= e 0 - -
Piéces Chemins _ Numéro opecratoire

B M4, 1417, M8 2, 3, 4
P Ms,M21 2
| G M4 M1Y 2, 3

On peut regrouper ls piéce G et E.
e

ment a permis d’aveir une liste de 140 sous-familles de

1}

pleces il a été donné & la sous-famille constituée aprés un

A]

regrevpement le nom de la piéce ayant le  cheminement le plus long

{voir annexe 4-6).



Finalement, ayant constaté gque la procédure consistant 4 regrouper

A

les pieces n’aboultissait pas a 1'objectif visé nous avons pensé 3
failre une analyse ABC afin de sélectionner les piéces les plus

~eprésentatives du systéme.

£-6 Analyse AT

D33 ce cas cette analyse permet de repérer les piédces a gros volumes

de production et par conséquent les piéces les plus importantes a

incerporer dans le modéle: T .

Teujours en utilisant LOTUS, nous avons procédé & un tri dans un

ordre deascendant des volumes de production calculés comme suit:

f
| Volume= -%— x Top

Nous avons obtenu le résultat illustré par la figure 4-d
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Figure 4-d: Analyse ARBC



‘i classe A correcpond & 19.4% des pléces qul représentent 75.3% du

velume de la production. Ainsi nous avons & traiter les sous familles
de piéces constituants la classe A solt 40 parmi les 140.

Les réferences des piéces constituants la classse A sont:

P153° P62 P165 P147
P125 {12 P179 P30
I Pa3" . P168 P155 P174
i P11 P61 P154 P16
¢ P9G P36 P178 P92
P23t Pis = P182 P19
P34 P156 P82 | P126
PCA Po3 P100 P54
P189 P172 P170 P18
P23 P145 P192 - P183

En les cenfrontant, -avec les figures relatives aux cheminements nous

consta‘tons que ces pidces sont celles appartenant aux classes 5 et 6.

A=7 Conclusion

A cette étape de nos travaux, nous avons collecté aprés lecture des
fiches techniques les données de 1'atélier "FERRURES" suite & cela
nous les aveons dépouillées avec le logiciel LOTUS pour en simplifier
le traitement.

Aprés avolr classifié les piéces, nous avonsprocédé d’abord & des
regroupements selon plusieurs critéres, puis a une analyse ABC des

volumes de production pour enfin sélectionnef les quarante pieéces

principales et ce pour permettre la simulation.



Chapitire 5:Concepiion du modele de simulation

5-1 Introduction

we travall de préparation de la simulation ayant été achevé, il
s’agit & présent d'écrire le programme de simulation, de le vérifier
puis  d'établir le régime permanent. Finalement nous vérifierons la

stabilité du modéle puis nous le validerons.

5-2 Programme

Le modéle bpnrogrammé refléte  éxactement la  structure réelle de
Llatelier, & l'exception du fait gque le nombre de types de piéces
considérés esf de quarante zeulement.

Aprés plusfeurs discussions avec les responsables de 1’atelier, nous

avons pu délinir les composantes du programme tel que:

- . disclpline de service est "first in, first out" (FIFO).

- Lateller FERRURZIS +travaille 20 jours/mois & raison de 2x8
. . N N k)
hevres/jJours, ce gqui correspond & 320 heures/mois, ou 3200 heures/an -

{en supposant 10 mois de travail). I

- Le temps de séjour de la piéce dans le poste de charge est

supsosé deterministe, definl par:

3
f
r-3
Q
3
P
o
<
>
+
13
-

hveao:
- Top: temps opératoire
- QA quantité annuelle planifiée
- Ni nombre de lancements

- Tr: temps de réglage de la machine



Remargue: ce temps (T) a éié utilisé pour les piéces non regroupées.

-

. Pour les piécesg regroupées, nous avons calculé un temps de séjour
egrfice a la distribution ctatistique UPROR que mnous décrivons en
arme=o 3-1 _

Le temps de séjour ainsi calculé a été pondéré. par le coefficient
4/3 pour tenir compte de 100% de la production (l'unité de temps

uillisée est 1’ heure).

- Le nombre de postes de travail disponibles au niveau de
iateller est de vingi-quatres stations Pour chaque station il est
préve es alrec 4’ entreposage .  "pré-process" et "post-process”.

Liles ont été dimensionnées toutes les deux pour un lot.

- Un epérateur par rachine.

Tuns ce cadre, nous avons pris 1 hypothése que la durée des pannes
sult  une lol normale, cette hypothése est réaliste Rochettel[34].

Caette téchnicue éxige ure taille de 1’echantillon d’au moins

o

cinguante. Malheureusemcnt, wvu le nombre limité de données dont nous

dispesicons, nous avons été obligés d’accepter cette hypothése sans
’ on. Pour chague poste de ftravail, nous avons estimé la durée
moyenne des pannes.
S'agissant deo la fréguence des pannes, nous nous sommes également
fiées & Y expérience au personnel intervenant dans 1’atelier. Selon
ées derniers, les pannes surviennent environ une fois par mois,
surtout au niveau des fraiseuses et des tours.Nous avons supposé dans
un second temns gue 1’intervalle séparant deux occurences de pannes
suivailt une lol exponenilielle;
Tette oypothése est universellement utilisée en maintenance et par
consécuent, ne nécescite pas une validation surtout gue le nombre de
données disponibles av niveau de 1'atelier n'est paé suffisament

ipportant pour ia tester.



.o . N
5-3 La verification du modele

jugeons ici opportun de rappeler la signification de la

H -

"vérification”. 11 s’agit de 1l’executicn du programme pour

verification de son fogctionﬂement selon les exigences du
rodélisateur. '
n ce gul nous concerne, nousﬁ avons opté pour une téchnique de
QérL;ication trés usuelle: elle consiste a lancer la fabrication
piece par piéce, et d’autres parti a utiliser le mode “Trace”. Le
lociciel MAP1 facilite la tache de 1’utilisateur car la "trace" est
af{ichée sur simple demande (dans 1’énoncé BEGIN, mettre Y).

La "trace"' nous a pernis de sulvre la logique de changement d’état du
systeme sur un intervalle de temps spécifié par 1l’utilisateur.

Dés qu’un évenement se produit, elle signale son occurence et tous
jee changements que cebte occurence entraine au niveau du systéme.
Grice 4 zeite téchnique, toutes les sources d’erreurs dans la logique

de changement ¢'état du systéme peuvent étre détectées pour ensuite

&éire éliminées.le modéle aura ainsi -¢été vérifié.
< - -
54 Regime permanenti3s,i4]

Tane toute expérience de simulation on s’ interesse généralement au
aystéme dans son regime permanent c¢’est & dire dans ses conditions

- ‘R
nerma

yeu
®
W0

2

opération. Les premiers instants de simulation ne sont
"pae représentatifs car:

2~ les conditions initiales du modéle sont généralement vides. Ces
conditions peuvent étre assez différentes des conditions normales de
forcticnnement du systéﬁe réel, par exemple, dans notre cas,l’ateller
ezt rarement sans activités et les files d’attentes sont rarement

vidss 111 y a souvent des en-cours entre les postes de travail).
. _

".
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2- i

miler, consisie & générer des nombres aléatoires et les faire

intéragir. Ce processus nécessite un certain nombre de valeurs avant
¢'~zrenir des statistiques significatives.
Nt e la nécesaité de minimiser 1'effet de 1'etat transiteolire en:

3

-

sant des expériences trés longues, pour négliger 1'effet des
résultats transitoires sur le toial.

1

- Ne tenant pas compte des résultats des premiers instants de

oimulation,

1 n'y a pas de régles satisfaisantes pour déterminer avec certitude

4

et précision 1'entrée en régime permanent, cependant les méthodes
t

guivantes ont &té utilisées avec un certain succés:

Peieter une suvite de mesures. Exenmple:
si un  point n’est nl maximum ni minimum, il ya une certaine

stabilité (Conway).

- Coleuler la péricde X la plus longue (durant une expérience
pi.oze) =nour laquelle les résultats ont  une autocerrelation

“gnificative; rejeter une méme période initiale de méme longueur

[
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= {Fishman).
- Executer ad moins trols 4 quatres feis le plus long cycle du
mefole pour faire disparaitre les effets transitoires (Tocher).

- Calculer une moyenne mobile des résultats et supposer ~que le

réoine permanent est atieint quand cette moyenne ne change pas de
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le temps (et ce durant une experience pilote.



- Utiliser plusieurs wvaleurs .pour constituer wun échantillon de

mecures & oos durees de simulation et effectuer des tests sur les

MOVennes.

Tans notre expérience de simulation proprement dite, hous avons pris

Tannée comme durde de simulation.
Duts nous avens varié la période de simulation de un & dix années et

noes avons relevé le nombre de plécés produites {en nombre de lots).
Le *ableau 5-1 ci-desgous et la courbe (figure 5-a) récapitule les

rénultats obtenus pour le systéme total.

ANNEES 1 2 3 4 5 6 7 ) 9 10
i .
LOTS 126 315 487 660 836 936 836 836 836 836

ablean 5-1: Fvolution de la production sur 10 ann€es
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T aprés la coube ci-dessus nous pouvons dire que le régime permanent-

est attelrt aprés une durée de 5 années. En d’autres termes;nous nous
sommes {iées & la régle de Fishman pour nous pronencer pour le régine
'pérmanant.

Ness allons done considéreé des périodes de simulation de cing années

et nous élimirerons les quatres premiéres années.

Afin de s’ assurer que le modéle, sous les mémes conditions, donne des
résultats approximativement similaires; il faut tester sa stabilité.

Pins notre cas, 11 a été décidé d’examiner deux situations:

1- Celle o0 il 2’y a pas de sous-traltance

2= Cell

w
.

ol i! y a sous-traitance

Pour chacun des cas, nous avons renouvelé dix fols . 1'expérience de

aticn. Les résultats en termes de nombre moyens de lots

fabriqués sont indigqués dans le tableau sulvant:

ey
~J

Simulations 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 178 178 178 178 178 178 178 178

6]

. Avec sous iraiftance 177 1

' Sans smous traitance 164 178 175 178 174 184 181 190 179 179




o

ur

>

70

avtour de 172. Nous pouvons deonc affirmer la stabilité du modeéle.Nous
avens alers été

amenés A construire des
nour la movernne de opulation.
: Y

intervalles de confilance
Selent:

es premi¢res lectures, nous constatons que cette moyenne tourne

nopbre de

n: nombre d’'expériences de simulation réalisées
xi:
1’ expérience

lots fabriqués observés
i

pour

u: perfermance reelle du systéme (en nombre de lots
fabriqués)

5

écart-type de 1’ échantillon.

Sous ! hypothésze gue X suit une loi normale, et gque 1’échantillon est
de taille petife nous pouvens postuler gue:
® - .
t= ’ﬂq\\‘n___,i’t
> - n-1
)
n
donc, .
o u '
= t .
|9 _—"“‘--___h‘_‘—_/g t
S
n -
Pour

un cdegré dé confiance de $5%;

d’ o,
— s — g
7z ——wea < u < W+ ¥ a
Y 10 ' v 10
avec F+{a]= Prob({t = a) = 95%
o= I'n cas de sous—-traitance:

.74

2 = 178
caleul



ZToh:

177.47 < p < 178.53

- In cas de non sous—-iraitance:

Yeatoul = 6,852 '
s = 170

calcul :
3 ot T73.12 < u< 182.88

5-6 Volidotion du modéle

e
of forts particuliers

beaucoup de soins 4 cette étape.

I.a validation d’un modéele eat

- Séries d’execution._du programme

~ Analyse des résultats et comparaison

réalité -

-~ Modification du programme st nécessaire

Tl est souvent nécessaire, &

Tedifier le programme initial pour le raffiner et pour

obtenue d'aprés la procédure

71

La wvalidation du modéle est une étape cruciale du processus de
zimulation. Elle consiste & déterminer si ce dernier est une
renrésentation fidéle du systéme a étudier.

11 faut s’ efforcer de découvrir, dés les débuts du projet, les
indices de performance que 1'utilisateur emplciera pour Juger si le
nodéle est crédible ou non. Lors du développement du modéle, des

devront étre falts pour priviligier ces indices.

41 la wvalidation ne peout étre accomplie de fagon satisfaisante.  le
nedéle ne peourra étre utilisé, car sa crédibilité auprés de
JTutilissteur n'aura pu @tre établie. Il importe donc d’apporter

suivante:

avec la

cette étape du projet de simulation, de

améliorer ses
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serformances de fugon A 'les rapprocher de la réalité. Le modele est
consliaré comme  valide guand  les résultats sent suffisamment
renresentatifs,

- L

5-6-7 Applicatilon a notre modele

un premier temps sur le cas ou il y a socus-traltance de vingt types
uation observée au C V I). Nous nous sommmes alors
eressés a la production exprimée en nombre de piéces, ces résultats

seront ceomparis & ceux réalisés -par le CV I (voir tableau 5-3).

5¢it grapniquement:

|
!
i
[ -
r B/’iJ
i /
4 N -
5 =
i
. o ‘ s
oo i
=y !
- j k
TS '
! e
Lo | -
2
i
F
I
] e
5 - _$fi‘=7_=-€:1——§ﬁ'/
| ! i E
| T
G j T 1 T T T T T T T T T r——T
K 2 % & S 2 7_ 8 L o412 13 14 15 1& 17 18 19 &0
e NUMERD DE LA PIECE
3 FaGDUCTION Oyl + ERGUUCTION SIMULEE

: - . . . < - -
Figure 5-b. Comnaralison de a production simulee et reelle
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“rég bien la
=imulation aboutit

reelle du C VI

e
[54

La premiére conclus’on gul s’ impose est le fait que le modéle refléte

réalité dans le cas oG il y a scus traitance. En effet la

un résultat gui correspond a 95% de production

Numéro de la

Nombre de piéces

Nombre de piéces

"Ity

Total = 28808

Total = 28206

piece oroduites par le produltes par la
CV1I(1) simulation (2) (2)

2% 119 119 0%
15 235 235 O%
12 291 291 0%
155 292 362 8%
66 ADD 400 0%
30 401 401 - 0%
| 54 AL6 446 0%
! 25 736 666.4 10%
: 113 762 762 0%
L sy 767 765 . 26%
% 36 | 1120 1120 0%
f 100 i 1136 1136 0%
| 155 | 1162 1162 0%
E 170 | 1189 1189 0%,
i 179 1630 1930 0%
' 174 2311 2311 0%
: 183 2597 25937 0%
| 82 2970 2876 3.2%
} 75 4789 4789 0%
: 32 5055 4649 8. 7%

. L
Tableauw 5-3: Tableau comparatif des productions reelles

- rd
et simulees
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jol

Pour nourstivre nos lnvestigalions nous avens tenu a considérer le

& C V I ne fait pas appel 4 la sous-traitance. Etant donné que

cas ol

-

nous ne disposicns pas des données relatives a la production nous nous
sommes basés sur le faux de pannes de chague poste de travail. Nous
avons sollicité alors du service maintenance un historigue sur

1'évolution  des  pannes  sur  les  huits  derniéres années {voir

X
o]
o3
o
bs
o
%
f
)
s

Ceci nous a permis d’estimer ie taux moyen de pannes pour chaque

te e ltravaill. Ces données ‘constitueront' une référence de
comparaison peur les résuliats de la simulation . Concernant cette
dern’are, nous avons offectué dix expériences . Pour chacune d’elles,

“ois avons relevé le taux de pannes pour chaque poste (velr annexe

Lee valeurs réelles et simulées sont confrontées dans le Tableau 5-4,

et la figure L-C.

ra

| Stations T % pagaes | % panpes. |

i g 2) 55 70% 27 . T5%

| P8{ i 7.52% 6.4%

| FL(2) 11.33% 9.8%

% Fr(1) 2.02% 1.18%

{ P1£2} 3.02% - 2.31%

i FoiL) 2.30% 1.99%
FLl 18.58%, 24. 9% .
P A0 3.96% 6.04%
Fo1 i 9.72% 7.31%
Foi2) 16.54% 13.70%
Po{1) 1.13% . 89%
Pgil) 1.61% 1.35%
TR0 6.93% 5.58%
P (2) 43.34% 42 694
751D 13.54% 10.97%
(1) a.90% 3.31%
Pl (4] 9.38% 12.00%
P (1) 1 13% L 31%
P, (2 Lo19.17% 17.19%
a1 1.74% 2.15%
PC(2) 3.13% 2.49Y%
TH(1) 25.70% 22.40%
Teo(1) .50% - .80%
MAD(1) 1.02% 1.11%

_— - . + 4 . -
Tableau 5-4: Tableau comparatif des pannes reelles et simulees
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Figure Z-¢: Comparalison deg pannes reelles et simulees.
Dans la.maforité des cas; 1l est constaté une grande déviation entre
le réel et le simulé. Nous avons alors poussé la comparalson en
ant non plus la valeur moyenne des pannes calculée a partir des

dix expériences, mais 1’ intervalle de confiance a 95% pour cette

7 08 0% 40 11 42 13 14 15 1@ 17 18 ¢ 20 21 22 23 24

moyenne sachant que la durée des pannes est normale; et que le taux de

mannes 17 est par conséquent.

c.-hprés figure le tableau 5-5 pour résumer la comparalson.



7 Stations " % parnes | Borne Borne
' i 2iles | inferieure sunricure
Fgid] T 35.70% 23.807% 31.60%
27() g 7.52% 5.10% 7.68Y%
Pl Po11.32% 8.00% 11.50%
. F (1) L2.02% 0 L L00T% 1.63%
212) , 3,025 1.00% 3.6Y%
FO | 2.30% 1.45% 2.50%
£02) . 1B.5%% 20. 30% 29.61%
Py 0] | 3.9¢7. 5.00% 7.02%
! ; $.7:% | 5.48% 9.13% :
(23 L 16.54% 9.89% 17.60%
i P701) 1.13% .005% 1.25%
ENeY | 1.6y L 002, 2. 49%
T,40) ; 6. 927 3.79% 7.36% .
»o(a) | an.34%  © 36.40% 42.90%
T (1) I Y-/ S B s oo}/ 11.90%
mIin) , 50904 1 2.33Y% 4.28%
P4} | o.38x  , §.96% 15.04%
ERRGS ; gy o Lio% . 40%
e k 19.17% | 14.75% 19.62%
_ 1.74% 1 1,47 2.82%
i ) R A R W 3. 47%
SIS L 25.70% | 18.00% 26.70%
Thol(l) é .50% . 20% .60%
MAD(L) 1.02% | .80% 1.10%

Tahzleauw 5-03: tableau comparatif decg pannes réelles et
simalées par intervalle de confiance.
Tl roszort de cethe comparaiscon que 1'ensemble des valeurs reelles
aont contenues dans le dit intervalle de confiance. D’autres part, on
corstate que le Tourd est la machine qui pose le plus de problemes.
.ot roaint les dires des responsables de  1'atelier,
Nous avens, on résumé prouvé la validité du modéle et ce quelque soilt

e cog d= figure envisagé {avec ou sans sous-traltancel.

6-'.;’ Corctiaziosm:

= terme de ce chariire, nous nous sommes assurés de la validité et
de 1o stablillitd de notre modéle. En effet, grace a des comparalsons
pa~ lo biais de techniques statistiques nous avons vérifié que le

reda’a traduigpit Tidéleoment le systéme réel {4 95%). En outre, nous
3

aveons 1 éiahiir le régime permanent au bout d'une durée de simulation
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Chapitre 6: Execulion du programne de simulation et
coalyse des resultats
i}

6-1 Introduction .

igation d'un modéle dé simulation par ordinateur n'est pas un
but en - soi dans une expérience de simulation. On désire avant tout
pouvoir s'en servir pour tester diverses hypothéses par le biais de
scénarios de simulation. Cette importante étape peut étre effectuée
une fols gue la validation du modéle a été accomplie. '

e modele validé fournit les données qui constituent les résultats
ctandards nécéssaires A 1’analvse du systéme de production. Ces
résuitats représentent de maniére réaliste le fonctionnement et les
performances actuelles du systéme modélisé Ils seront utilisés comme

base de comparaiscon avec les résultats obtenus aprés modification de

la situation du modéele original. Une évaluation pecurra donc étre

i+

aite’ de 1leffet de ces modifications.

6-2 hnalyse des résuliats de la simulation du systeme actuel

"

Le ravport de mesure de temps fournl aprés simulation du lancement de

221 lots est représenté dans le tableau 6-1.

L



TOTAL SYSTEM

4

AVERAGE STANDARD MINIMUM MAXIMUM NUMBER PCT.OF A
TIME - DEYIATION TIME TIME OF PARTS TOTAL TE
PROCESEING TIME 221,41 ‘ 125.01 36.48 ‘ 791.75 180 4.00 .
TRAVELING TIFE Q.51 o.18 0,20 ¢.8¢ 180 0.01
TOTAL WATT TIME 5309.35 2881.94 47.99 10304.89 180
ST/ WATT TIME 5309.35 2BTL1.94 A47.99 10304.89 180 95.99
TRINOWAIT TIEE .00 0.01 0.00 0.06 180 0.00

TI¥E IN SYSTEM £631.228 2935. 234 139.39 10689.14 18C 100.00

TIME BET TEFART 16.52 16.07 0.06 $0.05 179 ~
EAPLY TIME 519.53  265.43  224.39 922.98 21
LATE TIME - 4082.30 -223g8.99 36.61 9182.13 1&9

[

Tableau 6-1: Résultat de la simulation du systeme actuel

Jutre la déscription du systéme global, MAP! offre également des
renselgnements concernant chagque piéce. Ces renseignements figurant.
dans les tableaux 6-2-1 Jusqu’a 6-%—40 sont extrémement importanté car-
nen disgonible au niveau de 1'atelier(voir listing résultats annexe
v
6-1). ’
Pour aralyzer le fenctionnement réel de 1’atelier FERRURES et
. -
grantifi.er les perforrmances actuelles du systéme; nous avons jugé
opportun d’examiner les critéres d'évaluation suivants:
*
- Temps de passage moyen des nombres de piéces dans
le systéme
*
- Le niveau d’inventaire moyen des piéces dans le
systeéme
~ La production anniellie moyenne des piéces (en
norhre de lots)

T

- Les geulots d'étranglements,



informations ont été extraites aussi bien du tablean

-1 cue du rapport de 1'inventaire.

y

v

Temps de passage inventaire moyen production annuelle

'
I E

, moyen dans 1’ateller en lots moyenne en lots
1

|

[

230 36 180

Tableaw 6-3: Résultat_standards du modéle de simulation

* Somme deg temps de fabrication d’attente et de transport.
**  Nombre moyen dn pléces dans le systéme comprenant les piéces
en attente et celles en cours de fabrication. '

T

D¢s les premicéres lectures, nous pouvens relever la durée excessive

>

de passage dans 1’ atelier.
Ceci ne manguera pas également d'affecter le niveau de 1’inventaire.
Ce qui supggére l'existance de gouleots d’étranglement gui restreignent

N ;

la capacité de D'atelier. = D’ailleurs 1'étude combinée des

J

Lotintiques sur la taille des files d'attentes et celles sur

1Tutillinntion des  ressources  (éguipements) a révélé ce fait et a

permls & ldentifier les principaux goulots d’étranglement.

.

i.e tableau 6-4 résume les ¢éléments de cette étude.



;?tations Taux Longueur (lots) temps d’attente
' | ¢’ cccupation! des files d’attentes| moyen en heures

v, (2) $7.00% 3.09 29.97

Pg(l) 100.00% 48,63 6£60.59
P2} 54.50% .49 -9.,55

P (1) 100.00% 145.64 1132.68
. PU(2) 15.75% .14 5.46
: F;fz} 100.00% 156.07 1503. 70 .
CFRL (2 oG, 85Y% 4.28 41.54
. P (6)° 8. 33% 3.38 11,92
! Fi?l) 100. 00% f 110.99 1278.25

7 l2) 65.50% .89 10.82

RASSY 76.40% .91 18.59
bprin) 21,807 .12 6.72
AEINED 100, 00% 3.22 841.12
_1 95;4) 100. D0% 70.22 306.45
Coron 100. 00% 2.65 188.75
NS 100.00% 109.86 1261.38
PP 4) 52.27% .85 7.15

P;(1) 11.50% .03 4.03

Pal2) 100.00% 93,12 609.26

Fo(1) 100. 20% 9.52 144.45

?;(z) 27.20% .19 5.92
[ T21 100. 00% 38.16 601.13
boMTa(t) L A0% .00 4.00

Tool1? . 90% 0.00 2.66

I

Tableau 6-4. Performances Jdu systéeme dans les conditions *

nermales. de fonctionnement
Le taux d’occupation a été calculé comme étant la somme de
pourcentages des heures de fonctionnement et des durées de pannes.
Ii ressort donc, aprés lecture de ce tableau, que les postes qui .

constituent des goulots sont:

- Fraiseuse 6
- Fraiseuse 7
- Fraicseuse 4

- Tour 2

Fraiseuse 1
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- Tour 3

1 favt nédamoins nuancer ces affirmations dans le sens ol ces
résultats sont fauvssées par 1’ interference avec les pannes des
¢oulpemsnis. qui ne manguent pas de survenir.

Pour éliminer 1'effet des pannes ncus avens simulé le sysféme en

ayzn', imposé un fonctionnement des machines sans pannes.

Les ncuvelles performances de 1'ateller deviennent alors:

’

I H
;Stations | Taux Longueur (lots) temps d’attente
1 % 4’ occupation: des files d’attentes| moyen en heures
L F,2) | VTS 1.92 16.09
{ PL{1) [ 100.00% 47.27 : 639.22
Pl 48.50% .30 6.84
A 10C. 00% , 140,62 1148.87
| Pf}(Z) 24, 45% .14 5.46
f F7.1) 100, 00% 146,42 5.46
Fo iz £0.00% 1.83 18.52
j PfD(GJ 6. 60% 2.99 10.90
| Tis) 100. GOY, 91.18 1125.00
SR 5¢.05% .62 7.44
ety L T2i20% .93 19.26
S Pol1y i 20.60% 14 8.09
. T;(l) 100. 00% 60.92 ’ 791.53
P P4 100, Lo 82.83 330.32
UL 90.00% 2.29 44.56 : v,
i) 100.00% 112.19 1408. 47 :
PLla) 1 46.50% .72 5.93
P%il) 16.60% .07 6.41
| Pal2) 100.00% 105.85 663.30
IR 100.00% 7.94 122.30
g Po(2) 26, 80% 18 5.84
| T,(1) 100.00% 12.75 227.78
. MEZd{1) . 80% 0.00 2.00
S Toall) 10 0.00 1.08

Tableau 6-5% Performance du systeme dans le cas ou il n’ya pas de pannes

[

e résuliats aprortent donc la preuve que ce sont unlguement les
fraiseuses 1,6,7,12 qul posent des problémes. En effet ces machines
interviennent généralement auv début du processus de fabrication 4’un

rrand nombre de pidce {wolr figures 6-6-1 jusqu'a 6-6-4}.
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Figure 6-6-2: Cheminements des piéces
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Figure 6-6-3: Cheninements des pigées
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Figure 6-6-4 Cheminements des pieces

.

hous avens alnsi démoniré que cette réalité des pannes amoindrit dans

une large masure la productivité du systéme puisqu’elle concourt a

D

réer des goulots d’étranglement (voir les tableau 6-5 et 6-6): par

Consod

went provogue une baisse de la  production (192 contre 180).

£-2 Simulation de sdénarios de fonctionnement et analyse des

Ld .
resultats

6-3-1 Variation de 1a charge de production

Pang un premier temps, il seralt ‘trés intéressant d'observer la

rezotion du'systémg face & une variation de la demande soit dans le
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bl

s:ns  de  la balsse ou de celle la hausse. Nous supposerons
svidenront que  les  ressourcess de 1’atelier qu'elles soient
hunfaines ou matérielles sont maintenues. En  simulant une variation

de la charge du systéme, il nous est possible de détecter les

nrahlomes potentiels relies a de telles variations.

ces cériecs dlexécutions ont été faites en falsant varier la charge de
wroduction, c’'est A dire, {en langant) en production entre 20% et
L0} du niveau aciuel {correspondant a 100%).

v

e ftanleaw 6-3 rézsume les résulitats de cette variation.

— .
3 T T
% ode= ia charqei Iventaire i Temps de Preductlon
! normale i meyen en (lots)i passag¢ge moyen (annuelle moyenne
i ! en jours en (lots)
i i
-— t |l
20 i .35 22 80
‘ 40 I 1.75 ' 37 148 -
: 50 | 2e.21 ! 163 1 168
100 i 40 233 180
120 ; 55.23 259 176
YA i 62 278 . 8
i 1 T
% | | |

Tablezu 6-3 Performance du gysteme en fonction de la wvariation

du pourcentage de la charge normale

s gravhigques des figures 6-3-a, 6-3-b et 6-3-¢ illustrent
l7évolution des performances de 1'atellier en fonction de la charge de

nroduction.
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Figure 6-3-c: Production annuelle moyenne des pieces

en
fonciien du pourcentagede la charge de production
normale
r
Tl est évident, lorsque l'on étudie la figure 6-3-a, que le niveau

d’ irventaire moyen augrente, face & l’accroissement de la charge de

vroduttion.

“stte augmentation semble étre linéaire, le systéme n’est plus en

mesure de répondre & la- demande. Les piéces restent donc plus
lenetenrs dans 1'atelier, ce qui provoque une hausse de 1'inventaire.
L zupeentation du temps de passage moyen des piéces dans l'atelier

C»gt confirmé par le graphique figure 6-3-b.

88
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too augmentation semble étre deiplus en plus grande, a mesure que
ﬂ?CYCi% la charge de productlon. Apparamment, le systéme devient

zature lorsque celle-ci atteint 100¥% c'est & partir de ce niveau que

Lo teaps de passsge croit plus rapidement.

e gr-mhigue B*S"C,. qui représente 1'évolution de la production

annuzlle des pidces, est encore plus réveiateur; on y remargue que le

svetéme ovroduilt toujours plus de pléces jJusqu'a un point ol 1la

nraduaction décreitera. Lé systéme est complétement congestionné

lorsgque 1=z charge-de produciion atteint le niveau 100%.

Poﬁr permeltre la décongestion du systéme de preduction il faudra

donce s’ intergsser a l'organisation de 1’atelier.
~ = M -~ r
6-3-2 Reorganisation de 1'atelier

Y - d -
6-3-2Z~1~ Investissement en equipements

Généralezment lorsqu’il s’agit de répondre a wun impératif - de

sicongestion du systéme de production, on songe a augmenter les

o]

anaciiés du systéme et ce en ayant.recours a des investissements au™.
niveau des goulots &’ étranglement. Ayant, dans une étape antérieure

identifié les fraiseuses FA4,F6,F7 comme étant les goulots nous avons

ajouté 2 chacune d’elles un poste de travail. En observant alors
les  quantlités produites (voir tableau 6-4) nous nous apergevons
que le npiveau de production s’accroit uniquement lorsque nous

intervenons au niveau de la fraiseuse 6.
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Statlions Production annuelle

moyenne {lots)

' F? + 1 - 186
: Fy+t 127
! Tj + 1 128
! T, o+l 195 .
! Fpo+t 200
! F,o+ 1 202

o

Tableau 6-4. Investissement en equipements

6-3-2-2- Retablissement de 1z méthode 4’ ordonnancement

.
4 1’hevre actvelle, le service ordonnancement du complexe C :V4_¥
pratique la pelitique du premier arriveé, premier servi. La question
on se pose alorsg est: est—ce'que la discipline de service (FIFQ)
est la nlus appropriée pour 1’ordonnancement de la production au_seini
ller FERRURES?
ocgiriel de simulation MAP1 offre la possibilité de tester
.G axtres réples de priorité parmis lesquelles nous avons choisi la
regle "RANKING, ,DUEDATE". C’est une régle de mise en rang de sorte
que  les picces dans 1’ encours précédant le poste de travail soient
ordonnées en fonction du moment auquel il ' est prévu qu’elles
firissent de subir les opérations du processus. Ceci revient a
wccorder 13 priorité aux piéces qui sont attendues en premier (voir

tableauw 6-5),
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Terpe de passage

Preoduction annuelle

@
]
-
(=]
[ns
2]

anoven dans 1'atelier moyenne en lcots
) A
en fours i
I
— . _
; H ;
| 150 .28 202

Tahleau 6-5 Performance du sysieme avec politique

é¢’ ordonnancement "ranking-duedate”
g

4

Cette nouvelle discipline permet d'élever le niveau de la production
t

A 202 lots. Cette

A2

vartité attelindra 2071lcts si la nouvelle politique

T

L4
o-donrancenent étailt accompagnée par un investissement en fraiseuse

e

LRSI
3
/

- el .
"-3-2~3- Reexamen de la pelitique de maintenance ) )

Nous pe visons pas icl une étude approfondie de la politique de
malntenance. Nous désirons Juste mesurer 1’ impact qui découlerait d’un

réexaren de cette derniére. Qu’adviendrait, par exemple le volume de

aroduction si on réduisait la frégquence des pannes de moitié;
zonjointement 2 1’ investissement et a la nouvelle politique

X

o’ orcdonnancenent.

osimulation de ce scénario a abouti aux résultats suivants:

t
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| TOTAL SYSTEM

AVERETT S5TANDAPTY  XINIMUM MAXIMUM NUMBER OF ﬁCT.OF -
TIME CDEVIATION  TIkS TIHE PARTS TOTAL TIME

PROTE, TS VIME 220.23 0 . 117.67  36.48 624.00 207 4.98
THaYERLT w0 TIHME G.E3 C.17 0.20 0.80 207 G.01

TOTAL WAIT TIME 4201.95 2186.55 44.00 11976.41 207
CUAVRAIT TIRT 4201.7,  2186.39 44.00 1i9786.41 207 95.99
TRAN W.UT T1wZ C. L 8.00 207 0.00

v
"
hes
W
o
Q

S

TIME IN SYSTEM 4422071 2263,26 135.39 12457.27 207 100.00
4

v
TIME 3.07 DEDART

14.43 15.22 Q.00 B5.55 206
TARCY TIME . L24.286 191,70 166.01 835.3C 20
LATE TIME - 3391.77  1229.87 48.42 5365.27 187

e Toa
Tableau 5-6 Resultats de la simulation apres changements

"l est cdonc évident guwune meilleure politique de maintenancew

cméliore de bheaucoup les performances du systéme. L'impératif qui
Tampo e est donc de renforcer 17 égquipe de maintenance et de mener une .

2rude séricuse pour décider de la politique a adopter {(soit une

’

ni.ntenance préventive, curative, ou conditionnelle).

LY

Pour conclure, 11 nous serait aisé de constater que l’adopiion de
scérarios. cus-cités octroie au C°V I dé nocuvelles capacités de
producticen. 11 suffit peur cela d'étud;er de neouveau le comportement
du systéme en cas de variation de la charge de travail.lLes résultats

sbtenus sont consignés au tableau 6-7.
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: 1
: de la ch.ar'ge'i Iventalire ¢ Temps de Froduct ion
normale { meyen en {lois)! pausage moyen |annuelle moyenne
i %. en heures en (lots)
b i : !
. Zo | 23 | 443.39 80
! 40 1 62 | 489 .49 161
5 - 4.60 . | 1482.88 206
20 4 15,59 | so5a.04 211
Y2 i 25.61 % 4456.74 214
L 120 ' 37.77 i 5370.75 230
i 140 ! £9.63 ! 5962.75 \ 227
|

Teblenn 67 Performerce du systeme en fonction de la variation

du mourcentage de la charge normale

Afin de les analyser, nous avons représénté pour chacun des critéres
<o omesure, sur un nadéme graphe, les données du systémes initial et

23101é: (voilr figures 6-7-a, 6~7-bH et 6-7T~c)

o T T
80 J
!
‘E
— &f} —
4]
re ]
&
= |
T |
b A3 —
2
< i
B 3
- I
4
: 36
; i
B 26 -
!
]
19 -
i
Yoo A ? T 1 J !
-
s 40 : ) 20 100 120 140
o % DE LA CHARGE NDRMALE
£ AVART MODIFICAT ON 4 APRES MODIFICATION

\l - - L3 = hd
Fipwe 6-3-o: ZCowparaison du niveau d'inventaire avant et apres

.

modification

~
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! T T T T
40 € 80 100 120 140

% DE LA CHARGE NORMALE

s AVANT MOD'CATION T ARRES MCDIFICATION

Figimre £~2-p: Comnaraizon du temps de passage dans VVusine avant

£ OAMOYYHME(LOIE)

€

SINRUOET

PROGDUICTIN?

O

Tahleau 6-3-T: Compara'sor de ila broduction avant et aprés

et aprés modification

o
T T T T T

2 0 60 S0 100 120 140

% DE LA CHARGE NORMALE
AYANT MODIFICATION ™ APRES MODIFICATION

modificationrn
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D'aprés ces itreois courbes on peut constater que tout aussi bien le
»oovau dinventalre que le temns de passage ont diminué. Par ailleurs

la production a augnmenté.

»

6-4 Conrclusion

‘ .

A 1'Issue de la simulation du systéme actuel, nous avons mis en

2vidence ces goulots d'étranglement. Nous avons ensuite testé sa

sensibilité & la variation de la demande pour constater que la
e

configuration actuelle de 1’atélier occasionne une congestion totale

1 s’agira donc pour la simulation de quantifier les conséquences

qu’ impliquerait: .

- Un nouvel investissement
- Un rétablissement de la politique d’ordonancement

- Un réexamen de la pelitique de maintenance

hous nous sommes assurés aprés simulation des scénarios envisagés que .
i

les copacités de l'ztelier en termes de nombre de lots produits

s’ accreoissent d'une maniere appréclable et qu'en outre les problémes

d'attente qui affectent considérablement le rendement de 1’atelier

inalement Iz simulation revéle aux gestionnaires qu’'en agissant .
tanement sur les investissements, 1'ordonnancement et les pannes,
il leur est peossible de répondre a une augmentation du volume de’

aredoction de lordre de 20%.




Conclusion et recommandaticns

Tonclusion

A Za bhaszse du prézent travail reposait 1’idée que la simulation par
ordinateur d'un systéme ranufacturier pourralt éire de plus en plus
employée rar les entrenrises algeriennes désireuses de mieux connaitre
le comportement de leurs systémes de production.
L arnllcation & une méithodologie précise a grandement contribué a la
réu=szite de ce projet. La construction d’un meodéle de simulation est
une thche qui dolt éire effectuée avec soin si L'on veut que 1’outil
tilisable. Parmi les dix étapes de la démarche,

troie d'entres elles se sont avérées plus importantes que les autres:

- La définition des oblectifs,
- La collecte des données,

- La validation du meodeéle.

x définition des objiectifs du modéle de simulation permet d’orienter

le projet dans la bonne direction et de concentrer les efforts de tous

i

les Intervenante sur les sujets gque 1’on veut vraiment étudier.

Notre objectif étatt donc de réaliser une expérience de simulation au
sein ce 'ateller "FERRURES" situé dans le centre mécanique du
Comnloxe de Véhicules Industriels de Rouiba pour y znalyser les

Dicneménes  d'attente responsables d'une baisse de la production et

©“
£
m
n
0
)
©
]
o
o
S
2]
)
f

[
e
8]
5]

naires des solutions envisageables.
ion de nos travaux nous avons cholsi d’utiliser le
legiciel cde simulation MAPL fonctionnant sur gres sysiémes et destiné

e systiemes de Tabrication par lots.
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Comme étape preéalable a la base de conception de modéle, nous rous
sommes attelés & la tache de collecie ae données. Cotic élape oot
cruciale car. 1’introduction de données erionées oW incompletes
entraine 1’utilisation d'un modéle non vaiabie ne refletant nullement
le fonctionnement de 1'atelier. Cela étant, on ce gul nous concerne,
les limites du logiciel nous  imposaient wn nombre maxinum de 40
réferences a introduire dans 1le systéme, qu'il nous fallalt

impérativement sélectionner comme &tant les plus représentatives de

ier,

ot

1'ensemble des 207 t{ypes de pieces produlites dans .  ate
.Nous avons, par la suite, abordé 17 écriture du programme ea ifenant
~compte de certaines hypothéses de travail relatives catre autres & la
di§gﬁpline de service, au temps de séjour au niveau du posie de
traQéil, 4 la distribution des pannes,...etc. Aprés vérification et
établissement du régime permanent, il s’agissait-pour nous de valider
le modéle. L'étape de la validation permet & 1'utilisateur co

vérifier que le modéle est une représentation fidele au systdme d

]

d
production étudié. Pour cela, nous avens Cconsiaéré deux cas d

£

figures selon qu'il vy ait sous-traitance (situation de l'atelier

[
it
s

1988) ou pas.

La comparaison de la simulation et du rée. s’est élablie =.r la base

de la quantité produite et des taux de pannes. Aprés s’étre wssurés de
la validité et de la stabilité du modéle nous sommes passces a2 uUne

é¢tape non moins importante que les précédentes o saveir 1’analyse des

outputs aprés plusieurs séries d’exécutions cffectuée avec le modele

validé. Nous avons donc identifié les goulots o’ ¢éiranglemenis Jdo

1’atelier "FERRURES". Pour répondre & ces problémes; SOUS  avons

proposé des scénarios de changement de politigue d’ordonnancerent,

d' investissement ou de révision de la politigue de maintenznce dans

1'atelier.

Nous avons simulé les différentes propositions pour montvrer Lour

=y

apport en terme de productlion dans 1’atelier e’ guantifier _es
gains qui en résultent.

Au terme de ce travail, nous sommes & méme d'émettre urn certaln nonpod
de suggestions concernant son application et les perspectives future.

de son developpement.
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Recomnandations

Dzns ce cadre, nous prepesons  aux gestionnaires de la production

TV I

- D’étudier sirieusement les propesitions d’ investisgement de
changement de politigue d’ordonnancement et de réexaminer 1a

Tcnetion maintenance et ce pour réduire la taille des en-cours.

- D'» se poncher avec le maximum d’intéret sur la constitution et mise
a four d’une hase de données (nomenclatures et gammes opératoires)

dans laquelle figureraient des informations détaillées concernant le
systéme de production glebalement ou les piéces et machines en

particulie

*y

L’exnloitation de renseignements tels ue les
I g

sozrinements des pléces serait trés profitable pour 1'entreprise.

- D’opter pour la généralisation de MAP1 ou d'un autre langage de
cimulation approprié aux autres ateliers, qui leur permettra non "
sculenent de connaitre parfaitement leur systéme de production, de
misux en cerner ses limites mais aussi de prévoir son comportement

fuwur vis & vis des éventuels changements qui y opérent.

~ De comblner la simulation et un  systéme expert et ce, afin de
gevelépper des systémas intégrés de décision aidant les
gestlionnaires, dans toutes les étapes du p%ocessus de décision pour
abtoutir a des receommandatlions concernant la résolution de problémes

conerets de gestion,
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ANNEYE 2-1: Définition des lois de disiribution statistique:
a- o loi exponentielle(M}:

Ta distribution exponentielle  est couramment utilise pour
reprsenter les dures des activits, elle a la possibilt d’'tre
complie dans n’ importe quel intervalle de temps. De cette faon, si
une activit s’est poursulvie pour plus que t units de temps, alers
la probabilit que celle-ci se terminera dans la prochalne priede de

s

- units de temps est la mme que si l’activit venait jJjuste de

L

dbuter. C'est ce ul est definit ar ropriet Markovienne de
q P

i'evoonentlielle ou sans mmeire.

La scule donne necessaire pour caractriser une distribution

exvmonertielle est la moyenne  telle que:

=
]
= |
i

n i est la somme de toutes les valeurs de donnes et n le nombre de’

.

valeurs de donnes.

Une distributlon exponenetielle peut tre reprsenter de la

Tonction de
dendite

exponentielle

Valeurs de x
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H-1oi d= Poisson: .

iz lel de poisson est une loi importante, elle intervient dans de
rembreux phnomnes.

Spit A un nombre reel pesitif ou nul, on dit qu'une wvariable
nlaooire x suit la loi de peisson de paramtre A sl elle prend des
valeurs entires = 0 et les probabilits d’avoir n clients dans une

station ect dfinie par la formule:

et
(1]

c-L07T @' INLANG:

a distribution d’Erlang est note par Ex telle que:

¥ derit le nombre ¢e phase, k est un entier positif.

V)

81 <=1 elle se rduit la loi exponentielle

t
on ¢finit par 2 le paramire de distribution:

-~
L
4-7.0I agcenerale:

Ure arrive (dpart) suit une loil de disiribution gnrale quand les

ot

cilents arrivent (partenti) une station de service d’une manire tout

joa

T2l quelcongue.

3




107

Va4
e- 10X generale independante:

Tes arrives (dpards) des clients une station sont indpendantes

cntre elles.

-0l constante:
iine arrive (dpart} suit une lol de distribution constante, quand

les clients arrivent (partent) une station de service d'une manire

e- Loi uniforme:

C'est une fonction o la probabilit g'une valeur se retrouve entre
vne  valeur minimum et une valeur maximum est inversement.
proporticnnelle ia longueur de 1’ intervalle.

§: 1la valear minimum de la fonction est A et la valeur\maximum est B
a.ore, toutes les wvaleurs 1'intrieur des intervalles seront

galement probables et la fonction de probabilit est donne par:

fonction de
densit i

uniforme i

A B ’ valeurs de
x

Ta distribution uniforme est. souvent utilise lorsque peu de donnes
sont connues et que les seules gqul soient disponibles sont

affootivement les valeurs minimum et maximum.
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£-15 distribution triangulaire:

T'est une distrisution gui peut tre utilis pour caractriser les

i la valeur la plus vraisemblable de la fonction

[oH

)

uras ¢ activits
~zt connue de mme gue les valeurs maximum et minimum. Si pour la

variable x, la valeur minimum est.A, la valeur maximum B et la valeur
la pilus vraisemblable est M, alors la fonction pour x lorsque x est

vilug peiit que M sera:

2{B-x)

(B-M) (B-A)

Ta distribution statistique triangulaire peut-tre reprsenter

raphiguement de la sorte:

2

Fenction de
densite

5 |
riangulaire,

A ® Yaleurs de x
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ANWIDXE 3-1: Distribution stat stigque conue par 1 utilisateur

£ le consiste con des paires.de valeurs de temps et de probabilité qui
leur  gon*  assocliées qui définissent une fonction de " masse des

probabllités

Tvemple: Soit la distribution suivante

Probabilites

LAD

.30

Yaleurs de temps

Cette distribution définit une valeur de temps possédant une *.
nrobabilité de 10% d’étre égale & 5, une probabilité de 30% d'étre
¢pale a 10, une de 40% d’étre égale & 15, et 20% de probablilité d’étre
tpaie a 20. -

Le format pour spécifier une distribution définie par l'utilisateur

est le suivant:

UPROB{noybre des miere, probabilite conde, .probabilit U |
g (va Eh5§ aa- 3d¢eur » Be Eq ieiiire ' vaISAR*e gk 2 13Ggonde ?
IR S

]
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“es digtributions ci-dessus seralent spécifiées comme:

JPRCB(4, 5.0, .10, 10.0, .2C, 15.0, .40, 20.0, .20)

ot

1 est posesible de spécifier Jusqu’a 20 valeurs pour une distribution

Ces vaieurs de temps peuvent étre des constantes ou des

distributions statistiques.

| 4
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nnexe 4-2: Regroupement des 4% machines en 24 postes de travail

Machiinag Code Cade Nombhre de machines
Cenre C.v. 1l utilisd identiques
vopr Jf a.m.e P249 11161 ML 1
Tour f/ Cazeneuve 11191 M2 1
Tour vie Graffeastaden 11721 M3 1
Fraisouse A levier #H40 21131 m4 1
Cralgenuse univers Gambin 31441 M5 1
sraiseuse YForest H500D0 31851 M6 2
rraisense Rouchaud FH8O 11852 m7 1
raiseuse xouchaud FHSB0 3i853 futi] 2
Fraiseuse xRouchaud rH80 31854 m9 1
. ¥ralseuse Forest v500890 31951 m10 1
i wraiseuse Houchaud rvB80 31952 M1l 2
Yerceuse GEP 20857 32151 ml2 4
Yerccouse GSP "2053" 32152 M12 4
rercause GSp "2hupT 32153 mia 2
Porceuse GspP T24087 3216} M1l5 2
soarcegse Bocholetb™480s” 32231 mlé 2
‘werceuse Uochelet"ZBRST 32232 m17 1
dercouse hoonalet™Ipes® 32233 mM18 1
serceuse Trosgeille 224481 #19 i
Corpeuze 8P 405 X150 32561 M20 6
corcouse Radiale 407 Q7 32581 M21 2
Uewrs. Mape meule 43411 - M22 1
machine 4 dresser 43561 M23 1
rraiveuse Almo w115 33x220 mM24 3

Py
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ANNEXE fJ_’%:Nquelle implantation des machines
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Annexe &nﬂz Matrice boolenne donnant le cheminement des piéces
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Annexe 4"§:

Nouvells codificetion des pigces

Tode © ¥V I Code utiligs Code C V I Code utilisé
R IREIERL Pl 672892 P45
Pay 4.8 22 672707 P47
53012 £3 672708 P48
LGLoLOR r4 672787 P49
L wS600 5 672788 P50
RIFURE G A P56 673809 P51
Talell P7 £804£21 P52

139705 253 651963 P53
2273 PO 694190 P54
L7334 Pig 694191 P55
149549 P11 694320 P56
125697 L2 696102 P57
129851 PL3 699055 P58
T0M 445 P14 639056 P59
191448 P15 699058 P60
182753 PiG 699101 - Pel
19ET54 pi7 695102 P62
ITLLTT3 pid 699103 E63
192767 Pig 699104 P64
193768 P20 699165 P65
241085 P2i 699174 P66
&GU5472 22 5G9227 P67
431304 P23 699228 P68
ARZING P& 699497 P69
482376 PRt 699645 P70
487655 LA 620830 P71
L0U4871 w27 699839 P72
ERY723 B2l 107261 P73
551754 P2 107429 P74
551755 PAY 767430 P75
TELLTRO 73l 707588 P76
RPRTER S P32 707789 T P77
551349 . P33 707790 P78
383092 P34 707811 P79
505300 P35 714914 Pao
5942¢: AR 714915 ralL
594591 P37 715700 PE2
6277458 P38 715701 P33
6175246 P30 720067 P84
643432 4Q 720098 B85
LEZ441 P4l 720107 P86
672130 P4z 720108 P87
202 243 720109 P&ag
G772l Phi4 720369 ras
072186 P4S 720675 PGSO

139



Suite annexed=-g

Code OV I Code utiligé Code C VI Code utilisé
720685 P91 758861 P135
4 720854 P92 758862 P136
| 720855 P93 780008 P137
TE0819 P94 784114 P138
720920 Pg5 786701 P139
| 720966 PY6 796254 P140
| 720975 P97 1089038 P141
g 723129 PY8 1089451 P142
: 723805 Pe9 1089452 P143
: 720136 P100 1089608 Pl44
‘ 731005 P101 1089609 P145
| 11029 P102 1060293 . P146
! 731779 P103 1090294 P147
! 738049 P104 1090439 P148
733050 P105 1690524 P149
: 738888 P106 1140452 P150
: 738972 P107 1141059 P151
T4PC5 P103 1141060 Pi52
742316 P109 1141083 P153
742317 P110 1141084 P154
744104 P11l 1141328 P155
744152 P112 1141337 P156
7442172 P113 1141598 P157
Twd215 P14 1141744 P158
744227 P115 5003007 P159
744323 PL16 5003025 P160
TLIBNG4 P117 5003627 P161
744391 P118 5003028 P162
TJA4L3ES Pi19 5003047 P163
744397 P20 5003068 P164
744398 p121 - 5003070 P165
744503 P122 5003086 P166
744566 »123 5003107 P167
744571 P124 5003108 P168
744609 P125 5003109 P169
744714 P128& 5003122 P170
746913 w127 5003125 P171
748914 P128 5003128 P172
TABI16 P129 5010001 P173
F51647 P130 5010016 P174
751648 Pizl 5010017 P175
AT SN Pi32 5010024 P176
758554 $133 5010032 P177
758604 P134 5010057 P178

140



Suite annexed-4

Code € V I

Code utiliseé

5012066
5010071
5010130
5010157
5610306
5010313
5010289
5010514
5010542
5010579
5010594
5010642
5010644
5010991
5010992
9201239
2201424
9300159
9300160
9300271
9360272
50003068
369492720
369782043
369727579
5000655213
5000705837
5000711489
50030715734

?179
P180
Plel
ria2
Pi83
P1L4
P185
P186
P187
P1i8
P199
Pige
P15t
P192
193
P124
P195
rioe
PL97
P198
Pi9s
P200
p201
p2072
P243
P2a4
P205.
P206
p207

141



Annexe &4-6: Numeros des Pidces reéegroupées

Pidoas

Regroupdes avec

174
155
154
178
i82
175
igo
170
192
Y47
30
174
36
92
20
3¢
54

180,184
94,191
141,148,150,133
177
164
82,37
173
74
193
119
32,29
56,22
73
23
19
29
35
14

18

142
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Annexe S-i: Evolution des pannes de 1081 3 1988

Hachines taks B2 23 BA 85 26 87 83
511 15 15 37 .18 25 3 27.73 39.14
Mz L7 12 10 13 20 2¢ 1.32 20
3 5 5 4 10 5 5 - 11.50 10
i 4 £ 5 5 3 3 2.20 5
A5 4 ¢ 3 0 1 2 0 4
MO 2 8 6.03 7.03 10 12 15 - 10.5
M7 6 6 12 16 12 6 7.40 i2.40
M8 T4 4 10.55% 14 : 5 5 3 . 10.4

5 5 9.26 11 15 12 15 4,20
[usH 2 - 4 1.50 1 2 1 2 ' 2.70
10 1.50 4 2 4 2 1 2 2
Mil 1z 12 a 9 15 10 15 9
14 15 8 14 15 14 20 15 -
Ml 12 10 -8 g 7.60 10 16 13
) 4 la 15 13 2 24 8 13
13 15 15 7 8 9 4 4
10 1z 12 12 12 10 12 1
M13 3 3 2 2 2 2. 3 3
2 2 2 3 3 1.50 2 3
3 3 2 2 1.50 0 1 2
3 2 3 2 3 - 2 4 2
Ml4 7 7 7 10 10 6 10 5
3 3 2 3 5 4 4 5
Mi5 10 10 16 7 4 7 6 8
12 12 13 5 6 15 9 L 13
mle 2 id 1 2 3 1 2 1]
2 2 i .3 2 .18 1 1
M17 2 1 i 1 1 1 i 1.10
~»18 LB O 0 .50 4] .50 .13 AT
20 4] 20 «20 0 .15 .20 50
ploe 6 10 1 8 12 8.5¢ 5 3
=20 2 1 2 1 2 1 2 2
xzl G g 5 1 0 1 .42 .83
: il .5 ¢ 2 - 50 0 1.74 o
.16 i .16 1 .50 1) 1 2
0 .76 .50 o - 0 1 i] .28
0 .28 [y .50 1] 0 1 +57
G 0 1 50 0 1 0 .42
mM22 2 z 2 2 2 «15 1 2
1 0 2 - 2 0 2 2 1
M2 .50 L350 50 0 1 -0 1 .50
rald i L.2¢ 1.50 1 1. 1 1 1




Annexeb-3: Taux de pannes de 10 expériences -
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=g

i 1 3 5 5 7 8 9 10
G2y .24 .398  .279  .264 .338 .278 .296 .229  .239 .214
wtodL LU 08T L0688 .048 058 .049 ,076 .048  .072 . .039
Solar w886 L0800 L096 L1006 .112  .G6S6  .160 .096  .064 .080
St L0030 L0340 L0120 L0019 L0005 .014 .021 .006  .017 .002
Ponide L0150 L9150 L0320 .00 L045  .030 .007 .059  .022 .002
UL w015 L0160 L0350 L0110 .021  .021  .022 .029  .012 .017
PRS0 L2310 0183 L2500 .288  .290 .315 .161 .327  .162 .310
SrO00) L 0.8 L0650 L052 08B0 .069 .046 .078 .045 .072 .049
HACLY 0,050 L0827 (054 .052 .053 .076 .070 .060  .123 .110
L2y b L0900 L08c L1190 0199 .107  .198 .126 .085  .126 .238
PELLY ] L0009 L0068 L0612 .G16 .016 .007 .012 .085 .00B .006
POy T oLN54 L0018 ,609%  .018  .009 .€09 .012 .012  .018 .006
PO v .047  .078  .067 .060 .085 .010 .,076  .019 .068
PLlai o .427 386 418 .47 .529  .273  .477 .398  .329 .562
Toly P oL11s . e98 0 L0988 ,115 .115 .115 .082 .113  ,115 .131
Pl T L0400 L6200 041 .053  .045 .028 .023 .047  .020 .014
saticobo.122 0 .084 .181 .158  ,110 .161 .080 .095 .156 .053
PTLLCT L0050 L0684 L181 .004 .005 .002 .003 .002 .006 .004
Piely LI L2 »179  .133 .198  .140 .221 .213  .190 154
Ceios ] L0190 L0330 L0315 L0186 L030 .039 .021 .011  .011 .020
PRy ] L0097 L0410 041,007 .036  .027 .0C7 .034  .022 .027
FAetro. .1860 L1730 (253 L1286 .214  .252 .17 .256  .276 .337




rmrexe 6-1 Renseignements concernants les 40 types de pieces.

( Tableau 6~2-1 jusqu’'d 6-2-40 }

;

|

1

TIME MEASUREMENT REPORT
PROJECT NAME . ATELIER FERRURES C.V.I.
ANALYST NAME : KERBOUA
FROJECT DATE : 6 / 5 / 90

SOHONOYTIER 1 or 1
JUURCRT TINMES 14000.0000
'CATA COLLECLION STARTED AT TTMR 11008. 0000
1150 INYIRVAL FOR DATA COLLECTION 2932.0000

FHOCESSING Jimn
L VLLING T
T HATT TIRE
SUALUVALT TIum

TRAN, WAZT TIMD

g T =i ey
r aaw 3L

Lo 20D Delpape
CAFLT UMY

v Rt T
LATE TIME

P153

AVIRACGE STANDART MINIMUM MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TT DEVIATION  TIME TIHME
249.56 0.00 249,56 249.56
5.80 0.00 0.80 0.80
7832.63  544.52 7257.01  8393.00
7832.63  544.52 7257.01  8393.00
0.00 0.00 0.0 0.00
2082.9% 544,51 7507.37  8643.36
600,65  589.28 66.07  1232.54
0.00 0.00 0.00 0.00
7907.9%  544.52 7332.37  8468.36

PARTS

B W Wb B b D

TOTAL TIME

3.69
0.01

96.90

100.00
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AVERAGE
TIME

PLOCEZZSING TIME 197.88
TRAVELING TIME 0.580

TOY WAIT TIME  7808.41
STALWATT TIME 7803, 41
TRAK. WAIT FTME ¢.00

[

TIME IN SYSTEM 8006.79
T1L4E BET DEPART 373.16

EARLY TIME 0.00
LATE DTME 7006.79
AVERAGE
TIHE

PROCESSING TIME 81,09
TEAVTLING TTME 0.40
TOT WATT TIME  6570.06
STAWAIT TIME  6670.96

CRAN VWATT 1THE 0.00
TTME IN SYSTEM 575155
T+ BET DERART 621.12
CATRY TIME 0,00
LATE TIME 6401, 55
AVERAGE
TIME
PROCESSING TIME  102.76
TRAVELING TIME 0.70
LCR T TR 2691.08
CEALGATT UTMIS 2691 .08
UL WALT I 0.c0
"I OIN SYSTRM 2794.54
TIVE BST DERART 352.92
UATTLY TIME 0.00
Crid pTLE 2264, 54

STANDART

DEVIATION

0.00
0,00
773.50
773.50
0.00

773.51
283.50

0.00
773.51

STANDART
DEVIATION

0.03
.00
£60.45
560.45
0.00

£60.45
264,13

0.00
560.46

STANDART
DEVIATION

0.00
0.00
igg.82
188,82
£.00

1882.82
i153.44

0.00
i88.8%

Suite annexe 6-1

MINTMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

197.883
0.50
7078.11
7078.11
0.00

7276.49
547.56
0.00
-6276.49

P82

TIME

197.88
0.50

8797.53

8797.58
0.00

8995.96
1065.31

0.00
7997.96

PARTS

4
4
4
.4
4
4
3
3
4

TOTAL TIME

2.47
0.01

97.52

100.00

MINIMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

81.09
0.40
5994,53
5994,53
0.00

6076.02
454.20
0.00
5726.02

P11l

MINIMUM
- TIME

102,76
0.70
2469.98
2469.98
C.00

 2573.44
144.88
0.00
2043.44

TIME

81.09
0.40

- 7279.02
7297.02
~0.00

7360.50
1012.73

0.00
7010.50

PARTS

WA i 1N [EAN IS, T S ]

TOTAL TIME

1.20
0.01

+98,79

-

160.00

43

MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

102.76
0.70
3048,13
3048.13
0.00

3151.59
572.20
0.00
2621.59

PARTS

(N s oI s T Ww oW

TOTAL TIME

3.68
0.02

96.30

100.00
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AVERAGE STANDART MINIMUM MAYIMUM NUMBER OF PCT.OF

TG OEVIATION TIME TIME PARTS TOTAL TIME
PRCCEESING TIME 86.27 .00 ’ 86.27 86.27 3 1.0%8
TRAVELIL G TIME 0.50 0.00 0.50 0.50 3 0.01
TOT I IT TIME 7820,47 485,20 7316.23 8284,06 3 ‘
STAWAIT TIME 7820.47 485.20 7316.23 8284.06 3 98.90
TRAN.WSLT TR .00 0.00 0.00 - 0.00 3 0.00
TIMS IN SYSTEM  7907.24 485,20 7403.00  8370.83 3 100.00
PIME Haf DEPART 783.92 86.23 722.95 844,89 2
JAELY TIME 0.00 0.00 0.00 0.00 2
Ll LOTINE TE67 .24 485,19 6963.00 7930.83 3

P31

VERAGHE STANDART MINIMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.COF

TR DEVIATION . TIME TIME PARTS TOTAL TIME
PROCASSING TIME  102.43 10..00 102.43 102.43 6 1.97
TLAVILING TTMRE 0.40 0.00 0.40 0.40 6 0.01
Yo WATT TIME 5088.08 317.75 4676.64 5415.62 6
S UAIT TIME S089,08 317.75 - 4676.64 5415.62 6 .. 98.02
TRAN.WAIT TIME 0.00 0.00 0.00 0.00 2 0,00
w12 TN SYSTEM  5191.91 217.76  4779.47 5518.45 6 100.00
wr4e TET DEPART 432,19 249.87 141,59 770.44 5 '
TLILY PIME 0.00 0.00 0.00 0.00 5
AR TIVE 4676.91 317.75 4264.47 5003.45 6

P34

AVERACGE STANDART MINTMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF

TIHE DEVIATION  TIME TIME PARTS TOTAL TIME
PROCESSING TIME  146.86 0.00 146.86 . 146.86 5 2.27
TRAVELING TIME 0.40 0.00 - 0.40 0.40 5 0.01
S YATT TIME  6308.89 367.89 5895.52  6817.11 5
GE4.WAIT TIME  6308.8%  367.89 5895.52  &817.11 5 97.72
TRAY . WATT TIME 0.00 0.00 0.00 0.00 5 _0.00
FIME IN SYSTEM  6456.14  367.90 6042.77  6964.36 5 100.00
TIME BOT DEPART  530.40 164,17 306.95 701.22 4

| RARLY TIME 0.00 0.00 0.00 0.00 4
TATE TIRD 5771.14  367.90 5307.77  6229.36 . 5



1

PoaoundESTGT TIME

THEVELIRG 71Me
TOT eIV TIME
ZTh W T TIME
TRAN, WAL T

T IN SYSTEM
TTE BET DEPART
TOULY LA

iR

AT PIMVE

DE}!‘)!-" e o TTRE

TRAVILL L, TIME
T WA TT MY
LTRLUWATT TrMm
LI BICERETT TIME
TIVL 1IN SYENTA

T pa®l DEPERT
Dr v me e
S LR

. e
- w L

SING TIMEI
TRAVELING TIME
TOT O WATT TIME

Z0ALUWALT TIME

SRICT WAL

ey

EE Y T B :
LATE TIME

Al

AVERICE
TIME

25

oy

.40
3

o0

LA T o8

o7 a
[ow - ST
w200 ST N

[£3 I SN ]

[an)

6405.93

05,24

0.0C
5205.93

AVERAGE
TIME

226,
C.50

Suite

STANDART
DEVIATION

0.00
0.00
2

STANDART
DEVIATICN

0.00
.00
946.61
366.61
0.00

966.61
582,69

.00
266.61

STANDART
DEVTATION

0.09
0,00
658,92
998, 92
0.00

£98.91
463,05

0.00
698.92

anhexe 6-1

P66

MINIMUM MAXTMUM NUMBER OF. PCT.OF

TIME

251.40
0.30
5506.32
5906, 33
0.00

6158.03
353.88
0.00
4893.03

PL89

HINIMUM

TIME

414,38
0.30
6130.56
6130.56
0.00

6545.24
364.03
0.00
4470.24

P23

MINTMUY
TIME

220.98
0.50
7011.83
7011.83
0.00

7233.30
645,44
0.00
6123.20

TIME

251.40
0.30
6522.04
6522.04
0.00

6773.74
581.02
0.00
5513.74

PARTS

N A P N o N -

TOTAL TIME

3.89
0.00

96.11

MA¥IMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

414.38
©0.30
8106.58
8106.58

10,00

8521.26
1528.63

0.00
5446.26

PARTS

W Wb LTS T - - -

TOTAL TIME

5.62
¢.00

94,38

100.00

." N

MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIMR

220.98
0.50
8357.85
8357.55
.00

8575.03
1300.29

0.00
7469.03

PARTS

W N D ow W W ww w

TOTAL TIME

2.76
0.01

97.24

Lo T T e pu—

100.00
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Suite annexe 6-1

AV IAACE

TIME

828L.02
C 698 TT

722500

6331.27
S SeN
2. 00
61£1.27

AvTnAse

PR e )

T

STANDART

DEVIATION
0.06

463.14
468,14

£268.13
616.33

0.00
468.13

P12

STANDART
DEVIATION

0.00
0.00
£73.85
479.85
.00

479.84
266.74

¢.00
479.84¢

Pisg

STANDART
DEVIATION

0.03
0.00
154.64
154.64
0.00

154,64
73.92
G.00

154063

MINIMUM MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

195,
0.
7544.
1544,
0.

7740.
258,
0.
6750.

48
80
68
€8
00

96
96
00
96

MINTMUHM

TIME

36.
0.
5809,
5809.
C.

5846.
285.
0.
56586,

48
50
86
86
00

84
24
00
B84

MINIMUM

TIME

107,
0.
2429,
2429,
C.

2537.
241,
Q.
1997.

77
30
06
06
co

13
i8
G0
13

TIME

195.48
0.80
8375.26
8375.26
0.00

8571.54
1130.58

0.00
7581.54

PARTS

W W

W oW W W W

TOTAL TIME

2.36
0.01

57.63

100.00

MAYIMUM RUMBER OF PCT.OF

TIME

36.48
0.50
7059.56
7059.56
0.00

7096.54
936.35
0.00
6906.54

PARTS

[ IR S B ) IS

[ &2 B~ - R

TOTAL TIME

0.58
.01

99.42

100.00

T

MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

107.77
0.30
2817.01
2817.01
0.00

2925,08
462.21
0.00
2385.08

PARTS

[ JENU R B o T o « B« o B o « B« R 5}

TOTAL TIME

3.95
0.01

96.04



AVERAGE
TTNE
DI CLING TN 207,96
PR LLTNG .70
TATOWNTY TIME 7365.41
CLLWATT TINE 7365.41
TRAN. WAIT TDAT 00
T TH SYSTEM  7574.06
4T BRD DEEBART .96
Yo LY TIME .00
LR T 6524.06
AVERAGE
MR
PACTRCIUNG TS 201.80
TRAVELING TTME 0.20
10T walT TTME 2276.93
S WATTE TAR 2876.93

TRANVWATT TIME

TR TN BYSTEM O 3078,

CHE B LAPART

BARLY TIME

LATE T7M 2C

.00

D
Lo IS 3

(Y4
(3}

AVERAGE

TIME

| LLLTLSSTING TIME
TR.ILING YINE

Yoorein

Vel v ATT TR

TInE IN SYITEM 7475,

Tl ST DERERT
L.‘A‘\.}“ o ﬂ!"'l‘l“-'I
it -ed e .

Y (F ST ST T
LA RTID

(54 I el
(]

.20
.30
TCT WALY TIME 7087.¢
TUAVHADT WIME 7087,

Suite anneza

*

Ps1

STANDART
DEVIATTON

a.

P36

STANDART
DEVIATION

0.
0
207
207.

207.
214.

07

.00
.03

03

.00

9S4
51

.00
04

P15

STANCART
DEVIATION

0.
o.
628,
G28.
0.

628.
i6.
Q.
628.

o
00
&0
60
G0

60
72
00
60

P |

MINTMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

207.96
0.70
6563.47
6763.47
0.00

6772.12
318.20
0.00
5722.12

MINTMUM
TIME

201.80
0.20
2474.54
2474.54
0.00

'2676.54
210.44
0.00
1666.54

MTNTMUM
TIME

385.20
0.40
6289.48
6289.48
0.00

6675.08
675.54
0.00
4745.08

TIME

207.96
£.70
8167.31
8167.31
0.00

8375.97
1291.23

0.00
7325.97

PARTS

[ I~ T = S 5, RN N S RS |

TOTAL TIME

2.75
0.01

97.25

100.00

MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

201.80
0.20
3127.91
3127.91
C.00

3329.391
761.77
¢.00
2319.91

PARTS

[0 N G I+ N s s T o« B o < R v < B

TOTAL TIME

6,55
0.01

193.44

100.00

:‘,-

MAXTMUM  NUMBER OF PCT.OF

TIME

385.20
0.40
7884.53
7884,53
0.00

8270.13
712.17

0.00
4340.13

PARTS

vl b ;O

TOTAL TIME
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PROCEZSING TTME
TRAVELING TIME
TOT WALT TIME
STAWATT TTME
TRAW, WATT TIME

TIMI IN SYSTEM
TTNE BIT DEFART
BARTY TIME

LAT. TIME

PROCESSING TIME
TRAVELTHG TR
TOT WAIT TI
STA,WALT TIME
TRAN,.WAIT TDME

TINE IN SYSTEM
TI BT DBPART

EATLY TIME

LATE TiMz

PRC.OSSOTNG TIMR
TEAVILING TIME
TOT WATT TLME
STA.WATIT TIME
TIAK . WATT TIME
TIVE IN SYSTIM
TIMT. BET DEPART
PARLY TOME

TATD TTME

Sulte annexe 6-1

P145
AVERAGE STANDART
TIME DEVIATION . TIME
318.00 0.00 319.00
0.60 0.00 0.60
7440,03 405.01 7102.65
7440.03 405.01 7102.65
0.00 Q.00 0.00
7759.63 405.01 7422,25
693.27 237.13 525.60
0.00 0.00 0.00
5949.63  405.01 5603.25
P165
AVERAGE STANDART MINIMUM
TIME DEVIATION TIME
103.60 0.04 108.60
¢.50 0.00 $.50
813%.95 541.53 7821.36
8138.95 541.53 7823.36
€.00 0.00 0.00
8248.05 5241.54 . 7930.46
771.93 630.59 311.90
0.00 0.00 0.00
7706.05 541.55 7397.46
P73
AVERAGE STANDART . MINIMUM
TIME DEVIATION TIME
234.40 12.30 280,20
.50 0.00 6.50
73717.06 620.79 6799.15
7377.06 620,79 6799.15
0.00 0.00 0.00
7671.96 622.2% 7101.15
©17.07 196.23 778.31
.50 0.00 0.C0
5634.9% 622.24 - 5064.

15 .

TIME

319,
0.
7889.
7889.
0.

8208.
860.
o.
6389.

00
60
20
20
00

79
55
00
79

PARTS

N W W W W wWw

4,
0.

MINIMUM MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF
TOTAL TIME

11
01

95.88

MAXIMUM NUMBER OF PCT.CF

TIME

108
0.
8765.
28765,
0.

8874,
1231.
0.

- 8331.

.60

50
23
23
00

33
97
00
33

PARTS

W h D Ww W w

TOTAL TIME.

1.

3z

0.01

928.68

[

MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

301.
0.
8033.
£8033.
0

8335.
1055.

0.
6298.

50
50
28
28

.00

28
82
00
28

PARTS

W NG W W W

TOTAL TIME

.84
.01
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Suite annexe 6-1

, Pi56

AVELAGE STANDART MINIMUM MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME DEVIATION TIME TIME PARTS  TOTAL TIME
FROTIIIING TIME 91.20 0.:00 31.20 51.20 10 59.69
B P e S 0.20 6.00 .20 0.20 10 0.13
TUT WAIT ToMs 61.38 25.35 44.00 124.39 10 -
STAWAIY “IE 61,37 25.35 S 44.00 124.39 10 40.17
TIAMUWATIT TIME ¢.08 .00 0.00 0.00 19 0.01
VLA LN SYSTEM 152.78 . 25.35 135.39 215.79 10 100.00
LLCDOBRP OUPART T 291,07 33.29 219.61 329.89 9
LARNY UTIMR 307.22 25,35 244.21 324,61 10
LA TV .00 .00 0.00 6.00 10
P28

AVERAGE STANDART MINIMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.QF

TIME DEVIATION TIME TIME PARTS TOTAL TIME
MOOCESSING TIME S 291,40 ¢.00 291.40 291.40 5 4.14
TUVELT &3 ToMm 0. 50 0.00 0.50 0.50 5 0.01
PTECWALT TIME 6750.26 533,12 6153.94 7332.03 g
CUALVWATT TIME 6750. 36 538.12 6153.94 7332.03 5 95.86
AN VWATT TTME 0.00 0.00 0.00 0.00 5 6590
TYME IN SYSTEM  7042.26 538.12 6445.84 7623.93 5 100.00
TIME 9IT DUPART 547,27 388.62 110.99 990.85 a4 v
DARLY TG 0.00 0.00 0.00 0.00 4 '
TATE TIME. 5577.26 528.12 4980.84 6158.93 5
P172

AVERAGE STANDART MINIMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME DEVIATION TIME TIME PARTS  TOTAL TIME

IUOCKESING TIME 214,10 0.00 214.10 214.10 .8 18.92
CRAVELING TTME 0.50 0.00 0.50 0.50 8 0.04
TOT WAIT "IME 917.14 107.13 776.62 1078.98 8 '

SV ATT O PIHE 917.14 107.13 776.62 1078.98 8 81.04
;Z‘L.nﬂlT MYME 0.00 0.00 0.00 0.00 8 __0.00
UL IR SYSITHM 1131.7 107.13 991,21 1293.58 8 100.00
ITAT 3L DEPART 0 343,19 123.00 169.76 461.76 7
CIALY Tom 45.17 33.10 12.61 78,79 3
TATE IS 125.89 76.30 40,48 223.58 5
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Suite annexe 6-1

P155
AVERAGE ~ STANDART  MINIMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF
TYME DEVIATION IME TIME PARTS TOTAL TIME
PROCESSING PYME  195.81 ‘22,08 180.20 211.42 2 1.93
TRAVELING TIME 0.30 0.00 0.80 0.80 2 0.01
TOT WAIT TIME 9973.03 _846.39 9374.54  10571.52 2
STA.WATT TIME 5973.03 846,39 9374.54  10571.52 2 98.07
“TRAN. WATT TIME 0.00 0.00 0.00 0.00 2 0.00
TIME TN SYSTEM 10165.64 824,33 9586.75  10752.52 2 100.00
PTIEY BET DEPART  1465.77 0.00 1465.77 1465.77 1
EARLY TIME Q.00 0.00 0.00 0.00 1
LATE. TIIE 2603. 64 824.33 8020.75 9186.52 2
P154
AVERAGE STANDART MINTMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF
TIME DEVIATION TIME TIME PARTS TOTAL TIME
PROCESSING TIME  410.77 54,24 372.42 449.12 2 4.97
TRAAVELING TIME 6. 80 0.00 0.80 0.80 2 0.01
TP WALT TIME 7859, 21 832.87 7270.28 8448.14 2
STALWALT TIME 7859.21 832.87 7270.28 8448.14 2 . 95.02
TREN.WATT TIME 0.00 0.00 0.00 0.00 2 "_glgg
PIME TN SYSTEM  8270.78 778.62 ° 7120.20 8821.36 2 100.00
TIME BET DEPART 1401.16 0.00 1401.16 1401.16 1 g
,,:‘_‘RL‘; TME 0.00 0.00 0.00 0.00 1 ' -
LATE TIME 1178.78 778.64 623.20 1729.36 2
r178
AVERAGE STANDART = MINTMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF
TIME DEVIATION TIME TIME PARTS TOTAL TIME
PROCESSING TIME  239.76  26.26 208.65 272.85 a  3.05
TRAVELING TIMA2 0.60 0.00 0.60" 1 0.60 4 0.01
TOT PATT TIME '7619.14 . 451.00 7100.95 ' 8111.84 4
STA.WAIT TIME 7619.14 451.00 7100.95% 8111.84 4 96.95
TRAN .WATT TIME 0.00 0 0.00 0.00 . 0.00 4 __0.00
TIME IH SYSTEM 7859 .10 435.55 7339.31 8321.09 4 100.00
mIME BET DI'SART  627.26 91,71 528,35 709.47 3
EARLY TIME 0.00 0.00 0.00 0.00 3
TAYE TTHE 5940 . 10 435.55 4770.31 §752.09 -4



is54

Suite anrexe 6-1

AVERAGE STANDART MINIMUM MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TR DEVIATION TIME TIME PARTS TOTAL TIME
FASCRGSING TIME 432.87 10,00 432.87 439.87 1 4.45
TRALING TIME 0.70 - 0.00 0.70 0.70 1 0.01
TOT WALT TINME 9466, 89 0.00 9446.89 9446.89 1
SThVRAID TINE 9446.58% 0.00 9446.8% 9446.89 1 95.54
TRAN.WATT TIME 0.60 0.00 C.00 0.00 1 __0.00
TITME TN SYSTEM  9287.46 0.00 9887.46 9887.46 1 106,00
' : BLLRT NG DEPARTURE DATA

NO EARLY PARTS
il TIME T688.46 - 0.00 T688.46 7688.46 1
Pl6

AVERAGE STANDART MINTMUM MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME DEVIATION TIME TIME PARTS  TOTAL TIME
PROCESEING TILE 343,80 0.1% 343.80 343.80 6 6.21
TRAVELING TIME 0.60 G.00 0.60 0.60 6 0.01
TUTOWATT TIME 5187.37 389.60 4675.52 5709.84 6
SYALWLIT TR 5.837.37 389.60 4675.52 5709.84 6 93.77
Lo LUWALT TIME 0.00 .00 0.00 0.00 & 0.00
TIME TY SYSTIH 5531.77 283.59  5019.91 6054.23 6 100.00
TOPET DaFART 306.86 92.60 311,73 623.12 5 X
LY LLE 0,00 0.00 0.00 0.00. 5
LeE TIME 5197.77 389.59 2685.91 3720.23 6
Piia
AVERACE CTANDART MINIMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF
TIME DEVIATICON TIME TIME PARTS  TOTAL TIME
SPROCTCIING TIME 184.61 24.05 170.72 212.38 3 2.32
LAWeLING TR 0.50 .00 0.50 0.50 3 0.01
WAIT TIinE 7766.64 650.90 7031.04 2268.06 3
- WATT TIMY 7766.64 650.90 7031.04 8268,06 3 97.67
THEN WATT TN 6.00 .00 0.00 0.00 3 0.00
TLME LN SY3TOIL TSRLLT4 658.80 7202.26 8439.28 3 100.00
TIVE TET DEZART O 9LA,BL 555.687 525.59 1311.43 2
FrALY DDVE 0.C0 0.0¢C 0.00 0.00 2
T e 6h77.74 £58.80 5828.26 7065.28 3
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Suite anneye 6-1

AVERAGE STANDART MINIMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME DEVIATION TIHE TIME PARTS  TOTAL TIME
PROCESSING TIME 312..64 23.12 297.87 346.52 4 4.26
TRAVELING TIMA 0.30 0.00 0.30 0.30 4 0.00
20T WAIT TIME T018.55 584.37 6327.68 7597.31 ]
STACWAIT TIHE 701E.55 584, 37 6327.68  7597.31 4 95.73
TRAG . WATT TTME 0.0¢C G.00 0.00 0.00 4 .00
TIME IN SYSTEM  7321.49 572.25 6636.28 7895.48 4 100.00
TIHE bwl DEPART 719.73 199.35 501.87 893.0fr 3
LRULY TIME 0.00 - 0.00 , 0.00 0.00 3
LATE TIME 4792.49 573.25% 4057.28 £356.48 4

P18

AVERAGE STANDART MINTMUM MAYIMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME DEVIATION TIME TIME PARTS TOTAL TIME
FATCINGIRNG TIMVE €31.00 45.89 588.00 681.00 3 7.62
TRAVELING TIME - 0.580 0,00 0.60 0.60 3 0.01
DOY WAIT 1M 7053.09 587.87 7049.02 8223.30 3-
STALWIXD TIME 7653.09 587.87 704%.02 - 8223.30 3 .. 92.38
LAY WATT TIMRE .00 .00 0.00 0.00 3 £.00
TIME IN ZYSTEM  82B4.£9 615.70 ~ 7673.62 8904.50 3 100.00
TIAL ZET DEPART 915.64 19.39 901.93 829.35 2 )
IARLY TINR - 0.00 0.00 ~0.00 0.00 2
LALE TIMR 3329.69 615,09 2718.62 3989.90 3

Ph4g

AVERAGE ~ STANDART MINIMUM  MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME DEVIATICN TIME - TIME - PARTS TOTAL TIME
PROCESSING TIME 185.80C 6,58 lg2.40 195.00 3 2.25
TRAVIILING TIME 0.50 - 0.00 ' 0.50 0.50 3 0.01
TOT WAIT TIME 8251.97 815.81 7310.74 8755.97 3
SUAVHALT TIME . 8251.97 15.81 7310.74 8755.97 3 97.75
TRAN.WAIT TIHE .00 0.00 G.00 0.00 3 0.00
TTMIDOIN SYSTEM. B8442,27 811.14 7506, 24 £938.87 3 100.00
TIME BET DEFART 1616.32 932.16 357.18 1675.45 2
TAPLY TIME 0.00 0,00 0.00 0.00 2
3

AT D S 7050.27 g811.13 6114.24 7546 .87



PROIESSING TIME
SCRVLLIRG TING
TOT WATT TIME
STA.WAIT TIME
TRAN.WATT TTHE

TUME IN SYSTEM
TTHME BET DEPART
EARLY TIVE

TATE TIME

PROCUSTING WIME
TRAVELING TTME
OT URIT TIME
SUAGVHRIT TIME
TN baXT TIME

IN GYaTe:

Tini STE:
TIME BT DEFART

"ﬂr.}:(-\’r Rl 2 I
[ENRTRAR B I R

LATE TIME

PHOCLESTIRG TIME
TRAVELING TIME
TUT WAIT TIME
STA.WATT TIME
TRAN. VALY TIME

I 2vETeM
TIME BET DLPART
ALY TIvm

LAl TIME

Suite annexa 6-1

MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIMDE

374.63

0.70
9081.74
5081.74

0.00

9457.07
1364.49

0.00
6888.07

PARTS

W N N W W W W W W

TOTAL TIME

100.00

MAXTMUM NUMBER OF PCT.CQF

TIME.

149.75
0.80
9635.58
9635.58
0.00

9786.08

KO DEPARTURE DATA
NO" EARLY PARTS

P182
AVERAGE STANDART MINTMUM
TIME DEVIATION TIME
347,39 350.79 306.86
Q.70 9.00 0.70
8275.24 716.36 7712.77
8275.24 716.36 7712.77
0.00 0.00 0.00
8623, 2 745 . G4 £G620.33
1018.37 489,49 672.25
0.00 0.00 0.00
6054.33  745.64 5451.33
P82
AVERAGE STANDART MINIMUM
TIHE DEVIATION TTHE
143.70 0.00 149,79
0.80 0.00 0.80
635,58 0.60 9635. 58
963558 0,00 9635. 58
0.00 .0.00 0.00
2786.08 0.00 . 9786.08
1440 .05 0.00 T440.08
P100
AVERAGE STANDART MINIMUM
TIME DEVIATION TIME
345 ;40 108.76 219.81
0.60 0.060 0.60
8253.00 446,60 7868. 36
£%253.00 446,60 7268.36
0.00 0.060 0.00
8599,00 532.68 8088.77
£31.41 289 .86 767.87
0,00 0.00 0.00
2974.00 532.68 3463.77

- 740,08

PARTS

R T

TOTAL TIME

1.53
0.01

98.46

———

100.00

MAZTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

408.19
0.60
8742.80
£742.80
c.00

9151.59
894,95
0.00
4526.59

PARTS

W oW W W W W W

TOTAL TIME

4.02
0.01

95.98

100.00
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T
TanavELING TIME
TOT WALT TIME
STAWAIT TIME
TEANOWALT TIME

TIME 1N SYSTEM
TIE BET DEPART
ZAULY TIME

LATE TIME

P ROCESSING TIME
TRAVELING TIME
TP WATT TIME
STAVALT TIME
TRAN,WATIT TIME

TILE IN SYSTEM
TIME BET DEPART
EARLY TIMD
IATE TIME

FCCEISING TIME
TRAVELIRG TIME
TOT WALT TIME
SPA LT TIME
TREN.WALT TIME
T IN SYSTEM

ETa

o od 3

LAZLY TIME

AVERAGE

TIHE

£330,
0.

6606,
5Q0.
0.00
4365.33

33
70

AVERAGE

TIME

734.
C.
9492.
5452,
0.

10226,

336,63

40
03
03
00

63

AVERAGE

TIME

2158.

o
Y

[a8]
3%
[an TV S N S

452.5
283,
TG3.

Suits anneXe 6-1

P170

STANDART

MINIMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF

DEVIATION TIME ToE PARTS TOTAL TIME
24.38 241.18 304.68 5 4.17
.00 0.60 0.60 5 0.01
386.52 5900.07 6735.81 5
386,52 5900.07 6739.81 5 95.82
.00 .00 0.00 5 0.00
400.11 6141.85 7024.89 5 100.00
252.23 219.75 911.58 5
.00 0.00 0.00 4
400.10 3900.85 4733.89 5
P192
STANDART MINIMUM MAXIMUM NUMBER OF PCT.OF
DEVIATION TIME TIME PARTS  TOTAL TIME
c.00 734.20 734.20 1 7.18
0.00 0.40 0.40 1 0.00
€.00 9492.03 9492.03 1
€.c0 9492.03 9492.03 1 92,82
¢.00 0.00 0.00 1 0.00
0.00 . 10226.63 10226.63 1 100.00
NOC DEPARTURE DATA
NO EARLY PARTS i
.00 336.63 336.63 1
Pi47
STANDART  MINIMUM MA¥YTMUM NUMBER OF PCT.OF
DEVIATION TIME TIME PARTS  TOTAL TIME
4.20 217.29 226.29 11 4.17
.00 070 .70 11 0.01
B4.22 122.73 370.38 11
84.22 122.73 370.38 11 50.19
G.00 0.0¢C 0.00 11 __0.00
85.13 340.71 557.37 11 100,00
123.92 12.70 501.21 10
85.13 £638.63 895.29 11
0.00 g.00 G.COo 11
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PROCESSING TIME
TUAVELING TIME
T WATT Pm
STA.VAIT TIHD
BTN B WA 5

AN WA Y PCEF A N W A

TIME IN SYSTEM
TI¥E ZRT DEPART
EARLY TIME
LATE WiME

PAOCKSSING TIMD
TRAVELING TIME
ST LAIT RIME
STA,UAIT TIME
TRAN,WATT TIME

TOE IN SYSTEM
TLvE 3BT DEPART
ERRELY TINE

Al
Lufd TTME

PROCESSING TIHE
THAVELING TIMI
TOT wWAIT TIME
STA.AIT TIuE

CCRTANCWATT TIME

TIME I SYSTEM
TIME BAT DEPART
EARLY TIVNE

LATE TIME

AVERA
TIME

337.
0.

6358
€358
0

6696
580

432

AVERA
TIME

89.
0.
G398,
5358,

6488,
546,

6039.

Gh

17
50
.80
.80
.00
. 46
.94
¢.00
1.47

GE

AVERAGE

TIME

.23
.80

2.08
2.08

.00

Suite annexe 6-1

STANDART
- DEVIATTON

70,80

0.00
527.82
527.52

£.00

519.060
225.60

£.00
518.99

STANDART
DEVIATION

0.00
0.60
493,77
493.77
0.00

493,00
140.70

0.00
453.77

STANDART
DEVIATTONR

0.03
0.00
4.19
514.19

0.00

514.18
62.23
0.00
514.18

P30

MINTMUM

TIME

289,
0.
5720.
5720.
0.

6109.
374.
G.
3734.

Pl26

61
50
47
47
00

33
96
00

MINTMUM

TIME

88.
G.
5865.
5865,
.00

5956,
365.
.00

5507.14

pa2

MINIMUM

TIME

94.
0.
5565.
5565,
.00
5660.
543.
.00
5189.

95
50
69
69

14
85

23

80

30
30

33
07

33

MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

388,
0.
6973.
6973.
0

7233.
840.
0
4858.

87
50
50
50

.00

60
35

.00

60

PARTS

;oo ounoan

(€2 0~ T~ ¥}

TOTAL TIME

5.03
0.01

94.96

MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

BS.

0.
7104.
©7104.

7194.
722.

6745.

95
50
34
34

00

79
39

.00

79

PARTS

Mmoo = LS R T = = T 1Y

TOTAL TIME

1.39
0.01

98.61

MAXTMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

94.
0.
6869,
6869.

6364.
694,

6493.

23
80
16
16

.00

19
04

.00

19

PARTS

(S, I - ] LC IS IS I S IS

TOTAL TIME
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PRITICSING TIVD
TRNVELING TIVE
OT Wall TTHE
GIMLWALT TIME

TRARNHWATT TIME

TIHE IN SYSTuM
TIVE DET DEPART
TARLY [IMs

LATE 27M°

CRUCESSING TIME
TRAVELING TIME
TOT WAIT TOME
STA.WALT TIME
“REK, WAIT TIME
el
TTHE BET DEPART

PADRT Y -
EARL

*ROCESSIKRG TIME
TRAEVALING TIME
T VLIT TIME
STALWATT TIME

AR LR T -t
I BT TR

T4 TN SYSTEM
™70 BET DDPART
VARLY TR

oM ey T
[T o QPR I

AVERAG

L
FR L

91.
0.
6i.
61.
0.

152.
291.
307.

o.

E

20
20

32

37
co
78
o7
22
00

AVERAGE

TTHS

291,
0.
6750,
6750,
0.

7042,
547.
.00
.26

i
n
g
~] &

20
50
36
36
00

27

RVEFRAGE

TIME

214.
0.
917.
@17,
0.

1131.
343.
45,
12%.

10
50
18
14
0¢

T4
19
17
29

Suite annexe 6-1

STANDART
DEVIATION

0.00
0.00
25.35
25.35
0.00

25.35
33.29
25.35

0.00

STANDART
DEVIATION

0.00
0.00
538.12
538.12
.00

538.12
38r.62

0.00
538.12

PL72

STANDART

DEVIATION

0.00
0.00
167.13
107.13

107.13
123,
33.
76,30

P156

MINIMUM MAXTIMUM NUMBER OF PCT.OF

TIME

91,

0.
44.
a44.

20
20
00
0o

.00

.39
.61
.21
.00

MINTMUM

TIME

291.
0.
6153.
6153,
Q.

" 6445,
110.

o,
4980.

40
50
94
94
00

84
99
00
24

MINTMUM

TIME

214,

O?
776.

776,
0.

991.

169.
12,
40.

10
50
62
62
00

21
76
61
48

TIME

TIME PARTS
91.20 10
0.20 10
124,39 10
124.39 10
0.00 10
215.79 10
329.89 9
324.61 10
0.00 10

MAXTMUM NUMBER
TIME PARTS
291.40 5
0.50 5
7332.03 5
7332.03 5
©.00 5
7623.93 5
990.85 4
0.00 a
6158.93 5

MAXIMUM NUMBER
PARTS

214,10
0.50
1078.98
1078.98
0.00

1293.58
461.76
78.79
223.58

Uw I MM D o

TOTAL TIME

59.69
0.13

40.17

Or PCT.OF
TOTAL TIME

4.14
0.01

., 95.86
100. 00

*

OF PCT.OF
TOTAL TIME

18.92
0.04

81.04

100.00
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AVERAGE STANDART WINTHMUM  MAXIMUM  RUMBER OF PCT.OF
PR DEVIATION & FTYME . TIME PARTS TOTAL TIME
4.11

VDRING OTLME 33

319.00

G
W
=
A
o
o
3
(e
rw\
2
=
Pt

o

3
A 9.40 .50 0.0 0.60 3 .01
FELALT UTHE T440.03 405.03 7102.65  7889.20 3 .
CEi AT /040,03 405.01 7102.65  78289.20 - 3 95.88 -
PR 0.00 0.00 .00 0.00 - 3 _0.00
wigy in S?uwny FURY.63 45,01 7422.25  8208.79 3 100.00
e R 7 237,013, 525.60 860.95 . 2
SRLIA 0.00 ¢.00 .00 2
LA 405,01 5603.25  6389.79 - 3-
STANDART MIKIMUM MAYDMM NUMBER OF PCT.OF
DEVIANTICN  TIME TIME PARTS  TOTAL TIME
w“ﬂ““q£~vs PIME. 108.60 - 0.04 108.60 108.60 3 . 1.32
y 0,50 0.00 0.50 0.50 3 0,01
A3139.85 541 53 7821.36  8765.23 3 ‘
, 5% 543.53 7821.36  8765.23 3 98.68
e G TS G0 0,00 Co0.06 0.0 3 0.00

W N W
-

Ry EN TP6L.05 5431055 7357.46 8331.33

AVERAGE  STAXDART  MINDMUM  MAYIMUM  NUMBER OF PCT.OF
TIME DEVIATION  TTMEZ 0 TIME- PARTS  TOTAL TIME
CHLCTUATRG TIME 29440 12,39 280.20 30
TRAVILIRG TSt . 0.50 0.09 - 0.50
TOT UATY T - 277,06 - 620.79 6793.15 - 80
TIPS TR TATT.06 620.79 E795.15 80
o o 0.00 .

3.8¢
0.01

s g
(@]
w

n
[}
78]

196.16

O o W O
%}
[o3]
[

.
02w
L)

Ly

Preke T SYSTEM O 7671.96 622,25 7101.15 8235.28 3 100.00
TOME WA DEPART $17.07  196.23 718,31 1055.82 2
TARLY PR o, 00 5.00 0.00 0.00 "
St TH G616 S5 62224 5064, 15 £298.2 3



