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INTRODUCTION GENERALE

Depuis l7introeduction de la construction en serie par HENRY
FORD [71 au début du siécle, 1 homme n’a pas cessé dTimaginer

de nouvelles structures pour les systémes de production.

Nous somme passés du concept de ligne de  transfert
produlsant un seul type de produit & cadence fixes aux atelisrs
de type “FLOW-SHOP" cu “JOB-SHOP" caractériseés par la
production simultaned de plusieurs. type de prodults suivant des
itineraires plus ot moins rigides.

Ces recherches mendes dans le domaine de la gestion de
production sont motivées par  des facteurs multiples et

principalement:

—Llaceroissement de la productivité afin de réduire les
prix de revient. _

~L7adaptation rapide & des variaticons de la denande.

~La minimisation des déchets tace au colt dleve des
matidres premidres.

~L'am@¢liocration de la gualité des prodults.

—LTamélicration des conditions de travail et de sécuriteé.

“La reduction des délais de fabrication et des EN=COUT S,

La fabrication simultanée de produits divers et l'adaptation
a des fluctuations rapides du carnet de commandes ont contribud

a complexifier la condulte de 1Tatelier (parcours des prodults
dans 1l atelier, gestion des stocks @t du féseau de
Cbransport,.. ) et necessitent 1lappréhension  du systeEme de

production dans son ensemble tout au long de son cycle de vie.



Il est donc nécessaire de disposer doutils d’aide a la
decision qui permattents; dune part, Une analyse guantitative
et rationelle du systéme de producticn. et d?autre part,
faciliter la td3che de 1 homme dans sa fonction de gestion et
dorganisation.

Notre travail, éffectuéd au sein du Complexe de Véhicules
Imdusitriels de Rouiba, consiste & une étude detaillée du
fonctiomement d'un atelier du centre mEcanigue en  l'occurrence
17atelier taillage droit et spiro-conigue.

Notre objectif et de mettre & la dispesition des
responsables de l*atelier une représentation simplifide de la

realite pour servir les objectifs suivants:

SAlder & miesux percevoir la rdalité.

Rider & mieux atteindre les chjectifys fines.
Ce memoire est structureé en cing chapitres:

Le premier chapitre est consacré & la présentation du
Complexe de Vehicules Industriels de FRouiba suivie tdia
17analyse de la situation actuelle de 1*atelier ainsl gque leg
objectifs gqui ont sensibiliséd cette Stude.

Dans le second chapitre, nous présenterons o une mariére
genarale l’'analyse des systémes de production.bes etapes de
conceptualisation et de modélisation sont detaillées. Nous
faisons une revue critigue de quelgues outils diévaluaticon de
performan;ea suivis de 1Tapproche retenus pour notre étude.

Dans le troisieéme chapitre, nous construiscns  un modesl ez
reprasentant le fonctionnement réel de l’atelier & 1'aide du
legiciel SLAM . Les étapes de raffinement du modéle et de oY

transcription informatique sont précisdes.



Le qguatriéeme chapitre sers CONGHacre uniguement & a
l17identifications la collectey, et 17ajustement des domées

nécessalres & la construction du medéls de simulation.

La verification, la validation du medéles 1Panalyse des
résultats ainsl que quelques propositions visant & améliorer
les performances de 1l atelier feront 1objet du  cinguidme
chapitre.

Une synthese de 1’étude et des reccemmandations - seront

préesentées dans la conclusion générale.




CHAPITRE I : PRESENTATION DU CVI. ET POSITION DU PRBOLEME

I-INTRODUCTION

Le Complexe Véhicules Industriels (C.V.I) de Rouiba &
pour mission essentielle le développement et la production de
véhicules industriels considéréde comme étant sen objectif
dconomique. Pour cela, il s"appuie sur des fonctions de soutien
(Méthodes,Ordonnancement ,Maintenancesfchats et Approvisionement
sPersonnel sFinance,etc...). Dans la pratiques, cet objectif se
traduit par un programme de producticon établit en fonction des
mayens humains et matériels. ‘
' L.’objectif de ce chapitre est de présenter le C.V.I1., et
particuligrement; 1l atelier taillage droit et 5piro—cuniqué
objet de notre étude et formuler ensuite les objectifs gqui  ont

motive cette &tude.

II- PRESENTATION SUCCINTE DU CV.I.

II-1 historique:

L'entreprise Nationale de Véhicules Industriels
(5.N.V.I) est née suite au décret 81-342 du 12.12.81 promulguee
suite & la restructwation de la Societe Mationale e
Construction Mécanique (SONACOME) creée, en 19467 dans le but de
promouvoir et de développer les industries mecanigues.

La S.N.V.I. est chargée du développements de 1la
producticon, de 1l impertation. de 1 éxportationy, la distribution
des véhicules, de lewrs composants et de lewr maintenance.

Le C.V.I., dont les travaux ont démarré en janvier 1971,

a été lancé au cours du premier plan quadrienmal 194649-1973. 11
est situde sur la zone industrielle de Rouwiba & wne trentaine
de kilometre d’ﬁlger; Sa superficie totale est de 260 héctares
dont 300.000 m@ couveris.




II-2 Politique de gestion de la production:

L’oragnisation de la production aus sein du C.V.I.
s’effectue par 1’intermédiaire de 'plusieurs Nivesur de
décisions caractérisés par des foncticons et des gchelles de

temps ditfférentes. On distingue trois niveausx:

a —La gestion & long terme: On y traite les problemes de

strategie geéndrale du compléxe. En fonction de prévisions de
marché et des cbjectifs du complexs, la direction etabli  un
plan diinvestissement et de financement gqui détermine poar
plusieurs années le volume global de la production possible.Le
travail est comptabilisé sous forme de volume de producticon par
type de vehicules; les moyens sont réprésentéds - par des
capacités globales de oroduction.

b ~-La gestion a moyen terme: Ce niveas a pour but de

définirssur la base des demandes des clients, un programme de
producticon dont le tonctiomement Yepose ST
1"approvisionnement par pericdes fines et guantités variables.
A ce niveau l'ohjectift est dassurer la cohérence des dates de
mise en fabrication des véhicules avec les contraintes
globales de delais de livraisony, de charge des moyens de
production et de disponibilité des approvisionnements. A partir
de l'état reel des ateliers: du progamma de production, e
secteur LANCEMENT organise les principales détapes de la
fabrication connaissant les gquantités de produits & fabriquer
et les dates de livraisons. Le travail correspond alers aux
produlte & réaliser. Les moyens sont les différents centres de

productions.

c -La gesticn & court terme:Ce niveau . a  peour chjet

diorganiser au mieux cdans le temps 17utilisation des moyvens
digponibiles en vue de satisfaive les chjectifs de production
definis par le niveau gestion & moyen terme ( programne
annuells ftout en téhant cempte dee contraintes lides  aux
processus de fabrication(gammes de fabrication) et de 1’état
ingtantang de la fabrication et des moyens.

i



Le programme arrété pour 1"amee(moyen terme), est éclateé
et détaille paf la section programmation en un pregramme A
court terme. Ce programme & cowt terme specifie pour  chague
reférence de véhicule tous les articles(fabriqués ou achetés)
neceéssaires 4 sa réalisation.

Le travail est alors décomposé en cpérations nécéssitant

1"intervention de moyens tels que les machines, le persocnnel ,
les outils...

Ces trois niveaux sont shématisés dans la figure suivante:

Gestion & long terme

A & 4

rmn e, st o r
— Gestion & moyen terme

-
-
-
-
-
»
L]

Gestion & court terme

T !

Ateliers

[ —

S s rER b E R R EL NN

LR SRS )

L N N N ]

L R R R R R R L T T R O R I T

Fig.l -Décompesition du systéme de gestion
de la preoduction du C.V. 1.

II-3 Centres de production:

Lé C.V.I. fabrique 4 gammes de véhicules dont les
caracteristiques sont données en annexel. La production est
réalisee dans cing(3) centres, doté chacun d’un service de
gestion assurant le lancement, 1’ ordonnancement de la

preduction et la gestion des stocks.
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a— Centre Forge:

Ce centre assure la réalisation de piéces déstindes:

—al centre mécanique ot elles subilssent des opérations
drusinage et de finittion.

~-au centres de montage ou elles seront montdes directement

sur véhicules,

b~ Centre Telerie—Emboutissages

Ce centre prodult jusqu™a 10000 veéhicules par ans. il
fabrique des toles constituant la carcasse des véhicules ainsi
gue les cabines et le montage de tous les accessolres

accompagnant ces dernieres{cabines habillédes).

c—- Centre Montage Camions:

Ce centre a pour mission le montage sur camions de  tous les
organgs et ensembles provenant des différents autres centres.
11 est doté de deux chaines de montage distinctes:

-une chaine pour la gamme "petit tonnage"

—-une chaine pow la gamme “gros tonnage".

g~ Centre Montage Cars et Bus:

Ce centre assure le montage des autobus(ioovs), des
cars{49vVg), des mini-bus ot de mini-cars.

e— Centre Mecanique:

Ce centres structuré en 83 ateliers spécilalisés, a une
capacité de production de 44350 véhicules par an; assurée par un
éffectif de 568 ouvriers. Son parc maching atteint les 500
gelements. I1 fabrique toutes les piéces mécanigues par les
procedes d’usinage et assure leur montage en ensembles et
organes (boites a vitesses, ponts, #@ssieux, boltes de dirsction
;...)-

Le centre mécanique constitue un goulot d’étranglement qui
conditionne le flux de production dans le complexe. Clest pour
cela que les investissements en matériels sont en grande partie
arientés vers e centre afin d augmenter sa capacité et ainsi

augmenter la production de tout le C.V.I.




Pow:  les raisons mentlonndes cl-deEssus, nNous avens
chelsi le centre mecanique et plus particulierement un de ses
plus impovtants ateliers, en 17occocwrrences 17atelier * taillage

droit et spiroe—cenigue’

III- PRESENTATION DE L°ATELIER TAILLAGE DROIT ET SPIRO-CONIQUE

Cet atelier preoduit selon un programme communigus par le
service ordonnancement afin de satisfaire les besoins du
secteur montage du centre. Il assuwre la production de 1&0 types
de pieces cylindriques de revolutionsappelées pidces

d?engrenage(pignuns d’attaquesarbresscoulisseaudsrécepteurs.. . )

A partir d’un état semi~fini (piéces tourndes) les pidces
sent usinees puls destinges au montase sur des organes o’ une
tres grande importances & savoir les boites & vitesses et les
ponts

L’atelier dispose de 827 machines (voilr anmnexed) et deux
postes manuelles{ebavurage, contréle) asswrant plusiewrs types
diopérations nécessaires & la réalisation des pleces,

On citera entre autres:s

~Le taillage des canellures:

Opération qui consiste & tailler les cavités rectilignes
longues et droites des piéces,

~L alesage!

Clest une operation de regulation trés préclise du diamétre

interieure deoes piléces,

L& taraudage:

Crest 1 "éxécution d’un filtage a l'aide dun taraud sur  les

arois d'un tube cylindrigue.
R q

~l.e shaving:

C'est la Tinition des piléces pour les guelles il faut une

grande précision d’ajustage.




Le type des machines ainsi que la desigration des opérations
réalisées sont donnés dans le tableau suivant:

Machines Désignation des opérations

Perceuses Alésage

FeGage multiple

Taraudage

Fraiseuses . Fraisage

Fraisage entre dents

Machine & laver Lavage

Tailleuses Taillage crabot
Taillage des dents

Taillége canellures

Foste d'ébavurage Ebavurage
( manuel)

Poste de contrdle Contréle
{manuel)
Shaver—-Redring Shaving

Fig 2~ Principales ocpératicns réalisdes

dans l'atelier

Nous donnons  en annexe—~3-quelques types de piléces
fabrigquees dans 17atelier, leuwr désignation, les crganes et les
véhicules sur lequels se montent ainsi que leur coéfficient de

montage(le nombre de fois qu une pléce se monte sur un
vehicule).



IV-ANALYSE DE LA SITUATION ACTUELLE DE L ATELIER

IV=-1-L’organisation de la production:

La fabrication dans le centre mécanique et particuliérement
dans l’atelier taillage dreoit et spiro-comigque est organisee
de la maniére suivante: '
- guvrier est affectd & chague opération
-les cuvriers gspecialisés sont affectés & des postes stables
~le lancement en fabrication se fait par lot de piéces
—chague lot de piliéces est accompagné d"un dossier de
fabrication complet.
-la manutention est éffectude par un cuvrier spécialisé
—longues series de fabrication(leots dconomiques)pour éviter

les changement doutils fréguents.

IV- 2- Politigue de maintenance:

La maintenance des equipenentsimachiness bancs de
controle) est déssentiellement curative, (&  1'éxception de
quelques travaux de graissage et de néttoyagelclest & dire
guTon attend l’occcurence de la parme pour agir.

A cela viennent s’ajmuter les duwrees des pannes machines qui
sont tres longues et principalement expligudes par:
¥les temps d’intervention
*les attentes intervention
*leyw attentes pléces de rechange en réalisation

*¥les attentes piéces de rechange en commande

Cette politique de maitenance mise &n place a entrainer:
#Un nombre de pannes éleveé
*¥des immobilisations énormes des machines
*¥la perturbation du procéssus de fabrication

#*le non respect des délals de liviraison.




IV-3—- Le contrdle de la qualite: -

le contréle de la gqualite des pidces est assuré par
des ouvriers spécialisés et caractévisé par:
¥un contrdle unitaire (& 100%).
*ur controle en fin de procéssus de fabrication

{et non en cours de fabrication).

Ainsi nous pouvons résumé la situation de 1’atelier dans

la figure suivante:

temps norts de production

{(pannes,imnokilisation)

l

frais importants
Amcrtissements

!

|Fabrication de grandes séries

(lots économiques)

l

Rigidite de la production

1

Encombrement du planing

l

Delais longs

Fig 33— Situation actuelle de 1 atelier
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V-POSITION DU PROBLEME

Parmi les évolutions projetées par la direction du
centre mécanique et des résponsables de l*atelier taillage
droit et spiro~conique et qui devront . permettre 1l'augmentation
de i’éfficacité et de la preductivité des moyens humains et
materiels on citera:s _

#la flexibilite de l’atélier afin de s’'adapter aux
variations de la demande

*une main d’oeuvre polyvalente (affectaticn selon les

problémes et les charges)

*une maintenance préventive afin de minimiser les panmnes

machines

*organiser les contréles encours de la fabrication
(auto-contrale) puis faire un contrale statiﬁtique'(en fin du
processus de Tfabrication) une fois la qualite est sous
contrale. | )

Pour ailder les résponsables de 1’atelier & mieux
perceveoir la réalité et A mieux atteindre leurs objectifs,nous

nous sommes interédsses 4 17dtude détaillée du  fonctionnement
e cet atelier.

Cette eétude sera donc- destinde & aquérir une méthodologie
de conduite et une vision organisée de 1?atelier. Ceci se
tradﬁira par la determination des indicateurs qui caractérisent
bien le foncticnmement de l'atelier.Citons entre autres:

-Le taux d’utilisation de chague macnine

—-la longueur des Tiles dfattentes devant les machines,le
temps moyen dattente...

—le cycle opératoire moyen des lots de piédces

~1"influence des pannes machines

-L7identification des goulots d’étranglement

En évaluera les perfdrmances de l’atelier suite au

changement des politiques de maintenance et de contréle.



CHAPITRE II 1 ANALYSE DES SYSTEMES DE PRODUCTION
MANUFACTURIERE

I-INTRODUCTION

La production peut @tre définie comme un processus
permettant la transformation de produits{matidres premieres
sprodults semi-~finis) en d’autre produite(pﬁoduits semi-Tinis,
produits finis ). Cette transformation est assurés Par  un
ensemble d’eléments { machines, persommel, cutils, systéme de
transport...) composant le %ysteme de production. L7atelier est

le lieuw physique od sont regroupgs tous ces dldédments.

Dang ce chapitres nous développerons les étapes lidges &
la concepltualisation et & la modélisation de tels systémes.
Guelduea outils d'evaluation de performances sont présentés
suivis de l'approche refenue pour notre étude. '

II~CONCEPTUALISATION ET REPRESENTATION PAR DES MODELES

Un systéme de production peut Ftre df%lmllé & un ensamnble
cohplexe d’élaments interagissant les un sur  les autres. Les
lots de piéces, lorsqu’ils ne sont pas en attente dans un stock
ou en cours de transport, se trouvent sur des machines pour vy
subir des opérationse. Ces cpérations nécessitent du  persormel,
de 17outillage... '

Dans une premiére partie,nous énumerons des concepts qui
nouws permetteront de construire un modéle.

I1~1-Concepts liés aux systémes de production [71:

Nous domnmons darns ce paragraphe  ure liste de concepts
nécessalres pour la deéscription diun systéme de production.

- Une ressource est un élément nécessaire a la réalisationm
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d'une t&che. Une machine. des outigs du perscrmiel... sont  des

ressources uwtilisées lors de la t3che de fabrication.

= Une activité peut ¥tre définie comme 1P intervalle de
temps pendant lequel un ensemble de resscurces ast engagée  dans

une téche. Le repos peut ¥tre considéré comme une activiteé dont

1’ensemble de ressources associd sst vide.

La thédorie des résaux de files d'attente propose les
concepts suivants:

L*élément mobile ou client represente  toute entite
matérielle dont le "déplacement" ost pris en compte. Les lotg

de piéces sont des clients par exemple. -

Une file drattente regroupe des clients ayant quelgue
chose en commnun

(utilisation de 1la méEme FESSO0UrCE. ). A ces Tilesg

diattentessont géndralement assocides tes politiques de
gestion.

Un serveur est une ressource particuliére associde & une
file diattente.les activites de catte ressource sont
specifides({ durde de service, creation et déstruction de
client...)

II-2.Représentation par des maodéles [2]:

La modélisation consiste & construire une représentation
logico-mathématique du comportement o*un systéme résl.

Le modéle résultant peut servir de support pour
17eéxpérimentation sur calculateur ou d'aide au dialogue entre

les différentes perscnnes concérnées
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Selon la terminclogie de 1la théorie des systemes ,le
modele d’un systéme est compose "d’objete” ou "d’entités'(lots
da plieéces & fabriquer machines...) et de “relations” entre ces
objets ( possibilite powr un lot de passer sur une machine...)

Un objet est caractdérise par un ou plusieurs “attributs”
adquels des valeurs peuvent Etre afféctées.Ce sont ces
attributs gui décriroent les ebjets ils sont de deux typess

—attributs fixes qui définissent 1la nature de 1’objet
{abjet de type machinestype de la machine...) et leg
caractéristiques de celui-ci(taux de PATTIE. . 4 )

—atiributs variables qui évoluent au cours du temps ( état
dioccupation d'une machine, état de mavche de celle~-cis positon
d’une piéce dans l’atelier...)

Nous pouvons affiner cette clasgification en introduisant
les notions d?attributs physigues et dattributs de gestion
suivant que ces attributs s'appliquent a4 une description
physique ou &4 la conduite.

Ainsi  powr une machine.nous pouvons utiliser las
attributs suivants:

l.Attributs physiques fixes: ~Type de la machine

~Taux de panne

2.Attributs physiques variables: —Occupation de la machine

~Etat de marche

J.Attributes de gesticon fines: ~Folitigque de gestion de la

Tile dattente des lots devant les machines

4.Attributs de gestion variable: -Réservation de la machine

par un lot



Nous pouvons regrouper en classes les objets de mEme

nature et preéciser le nombre d’éléments de cette classe.

De 1a méEme fagon les relations sort décvites a 1lalde
d*attributs fixes(dits relatiommels) guil précisent certaines
caractéristiques de la relaﬁion(tempa opératolre pour chague
‘1ot de pigces sur chague machine...). les relations n’ont que
des attributs fixes si le systéme modélise est le mEme  sur

I7intervalle de temps consideéré.,

1I-3. Modeéles & événements discrets et modéles continus:

Les concepts introduits ci-dessus ne permettent de décrire
que l'ensemble des états possibles du systéme. Le modéle
complet contient de plus les régles opératoires qui permettront
au systéme d évoluer d’état en état.

81 ces changements d états ont lieu de fagon continue, on
a un "modele continuw”. Si ces changements ne peuvent avoir liew

qua certains instants et de fagon discontinues on a un “Ymodéle

a événements discrets". Par exemple, dans le cas de 1 usinage -

d’une piece sur uwune machine on peut s?intéresser de  fagon

continue & l1*évolution de la transformation de la

pigdce{usinage) o ne s’oocuper que des dates de deébut et fin de
cette transformation.Dans les problemes de production on
emploie en géneral des modéles a événements discrets .

Dans la suite, nous utiliserons uniquement des modéles a
evenemnents discrets qui corréspondent au niveau de
retenu pour notre éetude.

description
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HI-METHODES ANALYTIQUES D'EVALUATION DES PERFORMANCES

Nous presentons dans ce paragraphe le cadre générale des

methodes analytiques, leurs avantages et leurs incovénients.

III-1.todéles stochastiques basés sur la théorie des files
d'attente:

Les m&thodes s’appliguant au reseaus de files
d*attentel35] fowrnissent des résultats sur le fonctiommement en

regime permanant:

~Taux d’utilisation des serveurs.

~Tempzs moyen de présence d un client dans la station que
17on peut decomposer en un temps moyen de présence dans  la
file d'attente et un temps moyen d’occupation du serveur.

~Nombre moyen de cliente dans le systéme.

ITI-i-1.Algorithmes de calcul:

Divers algorithmes permettent de calculer de maniére
eracte ou  approchee les performances d'un réseau de file
dattentelS].

Le cadre d'utilisaticon de ces algorithme sst résumé  dans

le tableau de la figure-4—.
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Loi Nombye : Capacite| Regls

ol - .

Algorithme . de d? La e

d’arrivée SErVEUrS file service

. . Exponen- Y e . —

Convolutian tielle Guelcongue Infinie FIFO

Valgaure Exporen-

Mo yenne timlle Buelcongue Infinie FIFQ

Diffusion Générale 1 Infinie FIFQ

figure-4— Cadre d'utilisation des trois algorithmes

ITi-1-2.Limites et intérSts:

La modéligation stechastigue par réseaux de Tiles
drattente se justifie pour les systémes de production ayant  wn
fonctionnement stablel71.En effet cos modéles ne permattent de
calculer que des probabilites agymptotiques des états & partir
desquelles on déduit des indices de performances noyerns

valables sur une pericde de fonctiornement suffisamment lomgue.

Ces modeles sont en génédral trés robustes a la viclation de
1"hypothése de loi exponentiellie.Par contrae, la capacité des
files d’attente étant infinie, le modéle ntest pas
representatif des phénomenes de blocage rencontrés dans  un
atelier .Les notions de regroupemaent dynamigue(C.a.d pendant
1’étude Ydes pidces en ldtsp de temps de préparation (temps de
montage réglage) lorsguune machine chance de type d’mpératiun
nfexistent pas. La prize en compte des pannes est difficile et
sTavere vite impessible en pratigue éur des exemples de taille
realiste.
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Néanmoinﬁ,lé caleul direct des inﬁiceaide performances peraet
d®ocbtenir trés rapidement des résultats sur le fonctiloermenent
moyen de l’atelier. Ces meéthodes seront done utilisdes de
préference leors de la phase de preéetude pendant laquelle il est
néceséaire de pouvoir tester rapidement et de fagon agreégée

plusieurs cenfigurations.

III-2-Méthodes utilisant 1’algébre des chemins:

Cette  mathode permat une déscription precise dez
1’ ordonnancement [71 des tdches dans 1’atelier,cbtenue par un

graphe potentiels*tﬁches.

Un graphe potentiéle—-tdches est conatitue d un nombre fini de
noeuds représentant toutes les activités du systeme et un

nombre fini d’arcs modélisant les contraintes de précedencea.

Bien que la modélisation des panmes soit impossibles, l7algebre
des chemins constitue une approche intéressante powr 17etude cie
certains problemes d’erdonnancement. Elle est bien adaptée en
particulier & 1%étude des problémes dans lesquels les
contraintes sont modélisables par un ensemble dfingegalites de

potentiéls devant €tre satisfaltes conjointement.

III-3.Les limites des méthodes analytigue et le recours

4 la simulation:

Les méthodes analytiques, de par leurs hypothéses,. ne sont
applicables gue pour des configurations d’installaticn et des
conditions diéxploitation particuliares. Elles ont 1"avantage
de fournir treés. rapidement des résultats car elles ne
nécéssitent pas le dérculement de 1’historique ‘du systémne.
Elles sont donc utilisées pendant la phasze de preétude pour
laguelle 1l st souvent necessaire diobtenir trés rapidement
les indicateurs moyens de performances  de plusieurs
configurations d'un atelier.
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L’etude détaillée ainsi quie la phase

d'éupleitation
Nécessitent l'utilisation d’outils poeuvant  prendre en compte

les phénoménes de blocage, de pame et temps supplémentaire
necessaire lovs de changements de types de production.Ces
dutilﬂ doivent aussi permettre la medélisation de regles de
gesticm plus Puissantes et le regroupement  par  lot des
pigces. La simulation que  nous  présentant  dans  la partie

suivante est le seul outil qui permet actuellement de résoudire
cEs problemes,

V-LA SIMULATION _ , \ » i

V-1-.La simulation dans son contexte générale [3]:

La  simulation peut Etre considérdée Coonme une méthode
dgxperimentation appropriée & 17étude de systémes de grands
taille ou complénasscomposés de nombreus éléements soumis a  deg
interrelations et & des phénoménes aleatoires. 1 faul
souligner que toute éxpérimentation a l'aide de medale peut
evidenment &tre tenue pour  une  simulation. Elle peut Etre
substitude & 17éxpérimentation reslles, notamment dans  les cas
suivante:

~Four 1 évaluation d’un projet. .

—51 les codts d éxpérimentation raeeglle sont trop élevés.
~Dans des conditions opératicnnelles irréalisables.

~En présence de danger lors d’eszsails sur site.

—A cause de la non~reproductibilite de 1l éxpérimentation.

-Du fait d’un temps lopertant d?éxpérimentation realle.

V=2-.La simulation discrete:

La simulation & événements discrets est un outil Ul
permet de reproduire événement par  événement 1’évolution de
l'etat du systeme dans le tempslé&l.
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Tl s’agit alers de faire corréspondre & chague sous ensemble  de
IMinstallation une entite dont L?évolution, &N Cours de
gimulation,auwra leméme comportement que celul du  sous  ensemble
considéré. Une approche avelutive et structurde e la
modelisation au cours des différentes phases d*étude est
possible.On peut par exenple lorg de la phase de predtude
eéffectuer un dimensionnement grosuler de l7installation puis lors
de 1°étude détaillée, étudier precisenent les reégles de gestion
et prendre en compte les parmes des différents machines,

Le fonctiocnnement dynamique de l’atelier est précisé dea

fagon différente suivant 17approche retsnue.

V-2-1.Approche par événement £L71:

LPanalyse du systéme puis de son fonctionnement permet de
repertorier les différents événements moditiant 1°état du
Bystemes.

Ces événements sont dans une premiére étape regroupés par
type. Ainsi nous pourrions obtenir trois types dévenements
dans un atelier d’usinage:

Lo lancement de lots de piléces.
«le déebut d’usinage.

Ja fin diusinage.

Dans la seconde etape, seuls sont conservés les  types
dévénements représentant la fin dune activitéd de durce
connue.Fouwr un  lancement pericdique des lets 5 les types
"lancement de lots" et "fin d'usinage" sont conservés car il
terminent des activités de durdes ¢gales a la pericde de
lancement ou le temps d usinage.Notons que le type d’événement
"début dusinage" est confondu scit avec le lancement dun lot
SWToune machine libre scit avec la Fin d'usinage d'un lot qui
provogque éventuellemsnt le début d'usinage de ce lot sur la
machine suivante(transport négligé) et le début d usinage o un

antre lot en attente devant la machineg venant de se liberer.
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Ces deux étapes peuvent g’appuyer sur Uune  réprésentation
graphique appelée "diagrame des Bvénrnemnentg" dont les noeuds
moedélisent jag evénements, Deg régles de reduction permettent
d'obtenir un diagramme simlifié sur lequael n’apparaissenf que
des éviénensgnts significatifg,

Aprés - avgir trouve tous leg types d’événeménta
significatifs du modele, une Procadure esyg ABS0Cide 4 chague
type. Elle g pouwr rale d'éffertuer tous les traitements
Nécéssalres lorsg de 1 "oceurence de 17avénement et
gventuellement de  préveir occurence d®un G plusieurs
Bvenements "fin d’activité de durée connue".

L simulateur, APres avoir range dans  yne table appelée
gcheancier leg evénements imitiaux(lancament du premier laot de
pieces par elenple); active dans  1%ordre dlapparition des
evenements de l’écheamciern les procedures lides & ces
gvenements. Ces Precedures  peuvent remettre en causa la
composition de 1l échéancier en Y introdulsant Par  axemple un
nouvel événement, |

Enfin, notons Gue la progression du temps se fait par saut
d’une date d’événement a la date de 1"évanement sWivant.

Four illustrer tette Spproche, nous allens preandre V'evemple
gun atelier desting i Luginage de deus types de pitces F1 st
PZ. Cet atelier est constitue de quatre machines M1y MB M3, M4 .
Pouwr ﬁimplifier_cette gtude, nous négligerons les tamps de
transport et SUpposons les Capacitds deg stocks devant leg
machines infinies.



Les pléces de type Pl passent sur les machines M1.M2 puis M4
tandis gque les piéces de type PE sont usindes sur M1,M3 - puis
Me.Notons Tij le temps diusinage du lot de pigdce de type 1 sur
la machine de type j. Bupposons gue le lancement des piéces
dans l'atelier se fait par lots et pericdiquement de periode

FERLI pour les pléces de type 1.

Les type d’événementﬁ significatifs sont "le lancement des

lots de pléces" et "la fin dlusinage des lots sur lews
machines".

l.es procéedures assoclidées @ffectuent les actions suivantes:

1. PROCEDURE ASSOCIEE AU LANCEMENT DES |LOTS DE PIECES:

~Ranger dans l’éachéancier un événemant "lancement d un lot
de piéce de pléce de type 1" & la date : date actuelle + PERiL.
~3i la machine M1l est libre
alors '
= Ml devient cccupéde.
=~ Ranger dans 1’echeancier un svenenent "fin d’usinage" A
la date: date actuellie + Til,
sinom
~Mettre le lot dans la file diattente devant Hi.
FIN SI.

2.FROCEDURE ASSOCIEE A LA FIN D USINAGE D’UN LOT.

Noetons 1 le type de lot de piéces terminant son usinage et
la machine utilisgée pour cet wusinage.

-5 il v a au moins un lot en attente devant Mj.

Alors
-Sortiv le premier lot de la file d’attente.Scit k son type.
-Ranger dans l’échéancier un événsment "fin dusinage” a la
date: date actualle + Tkj.
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ginon _

~Mj devient libre.
FIN SI. | - |

~81 le lot de piécaa de type 1 n'a pas finl sa gamme.
Alars

~Chercher le numéroe note "k de la machine suivante.

~51 la machine MK est libre.

alors
~MKk devient occcupée. ‘
~Ranger dans L’échéancier un événement “fin d’usinage” &

la date: date actuelle + Tik

SINON
-Mettre le lat dansg la file dfatternte devant Mk
FINSI |
SINOM
~-Détruire le lot de la simulation.
FINSI

Le programmg principal ne fait que lirve dans 17ororve
chroenclogique Lléchéanciersactualiser la date actuelle et

activer la procédure associee a 1°évéenement courant.

Cette approche par événements est la plus connue et la plus
utilisdée.

VI-2-2. Approche par activitée [102:

Dang cette approche, l'analyse du systéme et de son
Toncticenmement permet de reépertorier les différents types
dactivités dans lesguelles sont engajés les éléments  du
systéme. Touwtes les conditions nécessalres ad début et a la fin
des activités sont spécifides. Le changement d7état s effectue
lorsque les conditions de deébut ou de fin dune activite sont

remplles.,
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En génerai, 1’avance du temps consiste & utiliser une
horloge et un pas fixe qui falt progresser celle-ci. A chague
avance du temps, on scrute pour ghaque activité les conditions
de début et on éffectue les changements d’état pessibles.

Reprencns 1’exemple développe dans le paragraphe précédent.
Les machines et lots peuvent @tre engagés dans deux activites:,
l*attente ou 17 usinage. Un @lément fictif appelé “lanceur®
permet d’éffectuer le lancement pericdique. Ses activites eont

en attente et en cours de lancement.

Nous ne retenons que les activités significatives afin
d’éviter les redondances: usinage pour les lots et les machines
et en attente de lancement pour le lanceur. La figure-S-donne

les conditions de début et de fin de ces activites.

Activite Conditions de début Conditions de Tin
usinage 1ot -lot pi affecte a la ~date actuelle Z date début
pi sur machine Mj . du lot pi + Tij

machine Mj usinage du P J

~-lat pi en attente
-machine Mj libre et
choix du lot pi

attente dés 1a fin de 1’attente -date actuelle = date de deébut
lancement {le lancement est inst- attente des lots de type
lot pi antane) i + PER

Fig~5- Conditions de début et de fin d’activités

Cette approche nécessitant de tester & chaque pas d’hdrlmge

toutes les conditions s’avéere gourmande en temps calcul et ast

done généralement reservée aux simulations faisant intervenir

des activités de durées non connues & priori.




V-2-3.Approche par procéssus [111:

Un  proecessus pedt  Etre defini  comme  une succession
d®évenement ou.par dualité, une succession diactivites

caractéristigues du type de systéme étudie. On peut par exemple
femarqu&r gue chaque usinage de lots nécédssite uwne phase de
réglage puis une phase de traitement. Le processus asswucig est
alors constitud des deux activites reglage et traitement ou des
quatre événements début et fin de réglage: début et fFin de
trattement.

La déscription des processus est &ffectude selon les
méthodes lides a 1’approche retenuaelapproche par evenement oud
par activités voir précéedant).

Puis 11 ne reste plus gqua préciser les interactions entre
les différents processus en spécitfiant par exempls 1&
succession des processus pour  les @lements mobiles de
17atelier.

L*éxemnple developpé dans les paragraphes précedents peut
Etre traité en créant les procéssus suivants:

~Cregation de lots. Ce preocessus est charge de  lancer
pericdiquement les lots.

-Recherche de la machine sudivante.

~Attente et usinage.

~Relevé de statistigques lors de la sortie des lots.

La succession des processus apparatt suwr la figure—bo-—.
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At tente et usinage t—
machine 1

At tente et usinage ey
machine 2

i Recherche _
" maching
[ ——
= » suivante ==
——_’. .
Creation Attente et usinage Statistiques
de . e&n
lots _ . machine 3 sortie
Y

At tente et usinage B

machine

Fig-&-Approche par processus—exemple.

Cette appfoche a diune part 1’avantage de structureyr

17analyse du systeme en ramenant 1l’étude & la specification

d?’un ensemble de processus et & leurs intéractions. Et d?autre

part, permet de ré¢utiliser des phases de ‘travaill éffectudes

lors d'é&tudes anterieures en ramenant l'étude en cours &  un

assemblage de procéssus .

L*approche par processus est trés largement utilisge pour

1’etude des systémes de producticon.

27



VI-3-APPLICATIONS DE LA SIMULATION DANS LE DOMAINE
DE LA PRODUCTION '

Dans la pratique courante du genie industriel, le cycle
cunceptiom~réali$atian d'un projet ou d'une installation diun
systéme de producticn est en général intégre dans wne démarche
plus gleobale qui part de l7analyse des besoins et s’étend
jusqu’a l’exploitation du systéme,ainsi que le montre l1a figure
~-7-L31

cahiers des charge

_différentes théchnigques

Contraintes
bhudgetaires

1

BEGOIN | CONCERPTION ——| REALISATION | EXPLOITATION

Hypotheses

B

PREPARATION
DE LA DECISION

w

DECISION

Figure-7- Cycle conception — réaligation d7un progjet



Au cours de cette démarches la simulation st susceptible
d’apporter une alde considérable dans les phases de conception
et de preparation de la decision. Clest ainsl que nous retenons

deux types d’applications posseibles qui sonts

~La simulation pewr l7aide a la conception.

-La simulatien pour la préparation de la décision.

Dans le premier cas,une fois les hypotheses posses et les
paramgtire choisie, la simulaticn - permet C oM toute
expérimentation swr le modéle, la représentation de  17etat
futur d'un systéme (situation globale ou détaillde). Les éssais
peuvent Etre entrepris pow comailive chaque configuratinn i
‘systeme en fonction des paramétres choisis. Liensemble des
pssais  fournit ainsi des résultats comparatifs et aide

17utilisateur & comprendre la réponse du systéme.

Voici gquelques exemples de parametres quil  est possible de
prendre en compte lors de la conception d’un systeme de
producticons:

-MNombre de poste de travail.
~Cadence de travail.

~Circuit des pileces.

~Limitation des zones de stockage.
-Regles de priorité

~&EtC e s

Dans un second cas, la simulation peromet principalement
l17aide & la planification at & 1 ordovmancement des

fabrications. Elle est utilisdée notamment pour:

- L’évaluation des charges de travail probables lises a un
carnet de comnandes prévisionnel. ‘
~L'estimation des délals clients susceptibles diétre

respectés.
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~La planification des achats de composants et de la
saus—-traitance.
~La recherche des décision a prendre an CHas ce

perturbation.

V-4-Historique des langages de simulation £31:

Un projet de simulation s’affectue en geéndrali

~gn analysant lg system2 physique que 1’an cherche &
studier.
~en construisant un modéle regrésantatif de celui-ci.

—-@n programmnant puls en exploitant ce modéle.

Le développement de 17informatique & donng nalssance & un
certain nombre de langages de programmation spécialises.
Ainsisdepuis 1 apparitien en 1952 du langage DYNA&FD s une
vingtaine de langages ont été congus et diffusés dans le

monde.Les plus connus sont:
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Simulateur Auteur{s) Date Pays
d?apparition d?origine
SIMBCRIFT KIVATE
(A simulation H.MARODVITZ 1943 UsaA
Frograming B.HAUSNER
Language)
SIMULA NYGARD
{(Simulation et 1948 Norvéeges
Language) DAHL
GFSS GORDON
Génégrale Furpose et EFRON 1948 sA
Systéms Simulation
GASF P UIVAT 1974 USA
GASE/ECSL ‘ Uﬁi | 1980 6B
Bivrmingham
R-GERT I
(Queuing-Braphical A.FRISTER 1977 usA
Evaluation and
Review Technigue).
SLAM
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Figure- 8- Langages de simulation
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V=3-. Les limites de la simulation et des langages actuels:

Bien que les coutils de sisulation apportent des aldes
considérables,; leur champ d’application est toujours limite du
falt gue lewr maftrise nécessite un investissement important en
vue de lewr wtilisation. Ce probleéeme a été fortement ressenti
durant la derniére décennie(temps important pows leur maitrise
rconnaissance profonde en matieve d’informatique), mémes si les
problenes a réscudre étaient relativement simples, A partir
des amees 80, de rneuveaur outils sont apparus avec des
concepts de medélisation et de formulation plus simple capables
de résoudre des problémes avec des degrés de complexite plus
important. .

Malgré ces nouveaux apports, le probléme“tempé de maltrise"
reste toujours éleve. En ocutre,un nouveau probleme apparaits la
nécessite d’obtention de résultats au moyen de la simulaticon en
un delals tres couwrt{guelgues semaines). OrF la maitrisze d un de
ces cutilssla foraulation du probleme et la modélisation du

systeme exigent quelgues mois.

VI-L°APPROCHE RETENUE

Le but de notre étude est de construire wie image pour une
part statigque{éléments matériels de 1’atelier) et d autre part
dynamigue {lancement, ordonmancement) en vue d7évaluer lesg
rerformances de l’ateliev(étude de sensibilité au panne,charges

machines...).
Four celas nous avons opté pour:

Vi-1-La simulation discrete:

les theéories analytiques d'évaluation des systémes production,
bien quetant en progrés constant: ne permette pas une stude
detaillée du TFonctiomnmement de l17'atelier. La simulatiaon,

approche empirique, prend alors toute son importance.
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VIi-Le langage SLAM:

~pour les possibilités qu’il offre de repréesenter et
difévaluer les systémes de preduction.
~pour sa disponibilite.

~pour la diaponibilité de la documentation.

Une déscription succinte du SLAM  I@1  sera donnee dans le

chapitre sulivant.

VI-3~Le cadre méthodologique de ia simulation [11:

Lioutil simulation ayant été retenu » 17etude peut Etre
décomposée en trois grandes étapes guliys elles-méme s,peuvent se

décompeser en un certain nombre de phases:

Etape l:Analyse du probleme

Cette édtape, gui est parfois négligées et gul est peurtant sans
doute la plus importantes permet de préciser le contedte dans

legquel vont ¥tre éffectudes les étapes sulvantesivealisee

AVEC
sévieux, elle évitera de se lancer inconsidérement ol
nimparte gquelle simulation.
Dans cette étapes 11 faub:
~Bign identifier le prebleémse gu'on  vewt résoudre en
specifiant les objectifs quion se fixe et le contexte dans

lequel on veutr opérer.
~Effectuer une premiére modélisation de ce systéme qul
permettra en particulier d’en préciser les frontieres et

spécifier les domndes dont on awra besein.

~Yalider cette étape aupras des résponsables de l17atelier.
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Etape 2¢ Construction de la simulation:

Caette aetape technique est de plus en plus facilitée par le
developpement des coutils infeormatigues. Elle comprend 1a
modelisation 10gic0"mathématiqu@.puig paut Etre aldée par un
support graphique et la programmation proprement dite.fd ce
stade~lady les valeurs numériques de la plupart des paramét res
sont precisdes.

Catte etape, commeg les autres, doit terminer par une
validation qui consistera en des tests comparatifs dans le cas
ol le systéme étudie Histel(viotre cas) par contres si o ce
dernier n’existe pas encores 11 faudra Taire porter un jugement
par des experts. Des techniques de "TRACE" ainformatigque(suivi
de tous les événements) pourreont dégalement apporter uwune alde
précieué& pour  la wvalidation du modéle, de mEme que la
visualisation dynamique graphligue (animaticn) d7un  synoptigue
correpondant au modéle.

Etape 3:; Exploitation de la simulation

Guand la simulation est validées elle peut servir de banc
d'essais et permettre 1'évaluation du  comportement dynainlgue.
Son wtilisation demande, bien sswr, la définition des entrées
et sorties.

Four minimiser ocu tout au moins économiser le temps machine et
Rour facilitér l'exploitation des vésulftatsy il ezt important
de bien définir la compagne dexploitation c’est a dive de bien
gelectiomer les essals a4 éffectuer et dutiliser une mise an
forme adéquate des résultats en fonction des cobjectifs fixkés

dans 1l analyse du probleme.

Toutes ces étapes et phases sont résumées sur la figure.?.
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CHAPITRE II1 :  MODELISATION DE L ATELIER

I-INTRODUCTION

Un systéme de production comporte un grand nombre dfétapes
quisindividuellement u1h} collectivenent, atfectent la
productivité de tout systéme. I1 doit débuter avec  la
definition du cahier de charges, les spécifications de la piéce
et conduire jusqu’a 1 éxpédition du preduit fini, en passant
par le déssin des plansy 17é¢laboration de la gamme diusinage,
la fabrication, l2 contréle et l’organisation de vente.

Le schéma simplifié de la figuwe 10 situe ces différentes
etapes dans le systéme de production. ‘

Dans ce schéma, 17étape de fabrication & une importance
particuliere. Elle possede un grand nombre dfintéractions avec
les autres éléments du systéme.

Cette etape est ceile s laguelle nous allons  nous
pencherscar ¢’est celle gqul se préte le plus & une amélioration

des performances en matiére de preductivite.

Lok jectif de ce chapitre est de partir d’un modéle grossier de
17atelier ensulte l17amslicrer et le perfectiormer apréﬁ. FouT
cela nous allons considére 1°atelier comme un systeme intdégrant
plusieurs éléments physigques (piéces, machines, stockss...).
Les intéractions entre ces éléments peuvent Stre modélisés &
1’aide de relaticns{chapitre 11)

Nous allons d une paurt dresser wne liste d7?&léments et de
relations juges nécessalres powr la aodélisation du  systéme
atelier et d*autira pact précisayr leg attributs les
caractérisant
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FIG-10-Bystéme de production
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11- LE RESEAU DE FABRICATION DE L"ATELIER?

Le réseauw de fabrication de 1’atelier pesuat Ftre défini
comme la combinaison .d’éléments nécessaives 4 la description de
l’usinage des lots de piléces. Ces dléments spécifient les
ressources nécessaires &4 1fusinage et les vyelations liant ces

ressources adx différents types de pisces.

NB-Le terme usinage doit Etre pris au SRS

large(lavage, contrédley traitement par- let...).

11-1 La station:

Une station est un regrodpemsnt dang 1’éspace d’un ou  de
plusieurs serveurs(machines ou poste manuel de travaill. Chague
sarveur {imachine )} posséde Qh stock amont gul est une file
d attente dans laguelle attendent les lots de pleces avant
d'Etre usinéds. Les lots de piéces aprés usinage sont placés
dans un stock aval.

.

I11-2 .a gamme d7usinage:

Four chaque type de piécesy 11 éxiste un documentletablit par
le service methodes) qui défind 17ensemble des suite
d’opérafions nécdassaires a lewr réalisation appelé SAMME
D*USINAGE . Ce document comporte les informations sulvantes:

~le nom de la gamne{c est en fait le nom du type de

pléces)

‘-la liste de noms diopérations

Exemple : soit powr un type de pieces dorng le graphe des

Upératimnﬁ suivant:

OF1 +0F2 »(1F3 »OF 4 + {15

les noeuds repréasegntent les cpérationss les arcs reliant  les

noeuds sont des contraintes de précédence. La gamme s’écrit ¢

DPi,DPEsGPB,DP4gDF5.
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II-3 L’opérations:

A chagque TfTois 'qu’un lot de pléces arrave dans une
station, il st mit en attente en vue de subir ung opération
sur une machine. Toutes les cpérations que peut subir un lot de
pidces ainsl que les ressources nécessaires sont specifiéds parr
la gamme d’usinage.

Chaque cpératiocn est caractérisde par: |
~un nom{désignation de 1 opération) et un numéro
~le nom de la machine sur lagquelle s’*éffectue l7opédration

Neus avons distinguer un seul type diopérations dans 1 atelier:

-La fabrication(l*usinage)l: ctest wne transformation
n*entrainant pas un changement de nom de la piéce. La piece
sort  simplement de la machine dans wun état de Finition
super ieur.

L4

PIECE A v+ PIECE A

Nous avens introduit la notion de types dfocpération pour

distinguer la fabrication de 1’assemblage{permet d7obtenir une
piéce & partir de plusieurs piléces) et de la production(génére

plusieurs types de piéces differents & partiv diune piéce).

Nous avons  considérd qu’une pperation pouvait Etre
décomposes en une phase de réglage nécessaire lorsqu®il  vya
Changement d’opdration sur la machine utilisée et wune phase
dfusinage. -

LPopération est wne relation ftrés importante car elle
spécifie 1*intéraction entre les piéces et les machines.

II-4 La manutention:

L'implantation des machines dans 17 atelier est telle que

les durdes de transportiquelques minutes) des lots de pileces
entre les diffédrents postes de travail sont négligeables devant
les durdes opératoires(desjours.

Alnsi, le transport peut Etre omodélisé par une simple
consommation de temps
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III- COMPOSANTES DU MODELE DU SYSTEME ATELIER

L atelier taillage droit et spirc~conique est un syatéms du
type “"JOB-GHOP"s c’est & dire un systéme dans lequel 17ordre de
passage des piéces s les machines est inposé par las  gammes
mais peut différer selon les piléces. Composé de 27 machines et
de deux postes manuels(contrelesébavurage) » 11 doit assurer la
fabrication de 1460 types de piéces. ~

Nous dormons dans ce paragraphe Les différentes objets

"entites" intervenant dans le modéle du systéme atelier.

11I-1~les machines:

les 27 machines présentes dans l*atelier sont regroupées en 1é
types différents les caractéristiques sont les suivantes:
~un nom  {etiquette alphanumérique)
~un stock ament(infini)
-un stock aval (infini)
—une loi des temps de bon fonctionmement(loi aléatoire)
~une lol des durde de la panmmel(lcel aldatoire)

~-un temps de réglage

III-2 les piéces :

FPour la construction de notre modéle, nous avons considérer 16

type de piéces parmil les 140 types .fabriquées par 1l’atelier

ITl-a-1 Sélection des piéces:

pour sélectionner ces 16 piéces nous sommes passés par
deux étapes:

a-Etape 1:
Dans cette étape,nous avons procédd par ung analyse ABC afin de
determiner les piéces qui occupe le plus I’atelier (A& Ggros
volumne de producticon). Cette analyse a montre gque 40 pléces
voccupe plus de BOY du temps totale de l7atelier(les 40 sont

données en Ammexed).

39



b~Etape 2:

Nous avons lancé uneg étude détaillée des gamnes de 1 ensemble
des 40piéces., Cette dtude a montré que des regroupements de

pidces sont pessibles selon les critéres suivants:

~leg pléces passent parr les mEmes machines -
~17ordre de passage suwr les machines gst le mEme

~les temps opératoires sont proches

e regroupenent étant falt , nous aboutissons & un échantillon
forme de 16 piéces.

11]-2~2~ Caractéristiques des pieces:

Le lancement en fabrication dans 1"'atelier se falt par lot
Chague lot est caracteriser par:
~la taille(nombre de piece dans le lot)
-le type
~la wlassei{nombre de fols qu'il est lancé dans 17armée)
~la gamme dfusinage

—une guentite annuelle a fabriquer

II1I-3 Les regles de conduite 3

a-le lancement 3

le lancement de la productiocn est planifié, 11 se  failt

perodiguenaent selon un programneg communigue par la divection.

b-1l?ordonancement:;
Urne folg le pragramme de production #tablit c'est & dire que
les tiches sont 'répartiés dans le temps par les secteurs
lancement &1t ordomancement régle de gestion des files

d¥attentes devant les machings est FIFD
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IV-PRINCIPE DE MODELISATION

La production de chague type de pigces nécessite wne phase
de reglage des machines puis une phase diusinage. le pr oo cessus

associd gst alors: )

~Création(lancement) des piéces _
~Recherche de la machine suivante (specifié par la. gamme)
-Attente et usinage

~Releve des statistigues lors de la sortie des préces

Nows pouvons shématiser ce processus dans la figure suivantel2]

pigca Machine + file
> o oui
déternination date nen Queue videi
d’arrvész suivante -
[&ce dans Ta FiT e v
lece dans la file
H d’atte;te Entrée de 1a Attendre 1 entree
: pigce sur la d’une piéce dans
l machine la file
Attendre l
“fi d? M H !
n HSinage Usirage de la
l pigce(temps)
Sortie de la piece )
de la machine - ..
Fin d usinage

fig-11-processus machine + file dattente

-pPlece
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La description du fonctiormement complet de 1’atelier se fait en
specifiant les intédractions entre les processus. La modélisation
s& fera done en décrivant le deplacement des pitéces & travers
Tes différents processus correspondants aux machines,

SLAM est parmi les langages qui  font  appel a ce type de
medélisation Les processus et leurs logique de changement
d'état sont prédéfinis et deja programmés ce gqui décharge
rl“utiliaatﬁur de cette tdche. On a z2insi des processas "station
de service + Tile dattente". des processus  “demande® et
Mattente de ressource” des processus “"dtarrivée de pigce™.

La déscription du fonctionnement de 1’atelier se fera done en

comnectant les primitives standards de SLAM.
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V- DESCRIPTION DE SLAM II

V-1 Généralites [4]:

SLAM (Simulation Language for Alternate Modelinglest un
loegiciel de simulation & événements discrets,qui & éte
developpée initialement & 17université de FURDUE (UBA)Y. SLAM a
eté conGu & partir des concepts de GASP IV et a bénéficiée de

1’aéxperience de G-GERT{Graphical Evaluation and Review

Technique), qui fut le premier leogiciel de simulation diffusé
par la scciete PRISTKER and associates, créde pour poursuivre
les travaux initialisésad PURDUE: diffuser ‘et maintenir
logicidls.,

les

V-2 Caractéristiques

V-2~1 Propriétés générales:

Le SLAM est un langage de simulation orienteé FROCESSUS,
c'est a dire que les primitives de modélisation permettent de
s’affranchir de la programmation d*événements non significatifs
du point de vue du processus représenté. Par exemple gquand on
intreduit une FILE D*ATTENTE dans un moddle, i1 suffit de la
déclarer et de préciser ses propriétés (régle de gesbtions
capacité...)y par contre; 11 nlest pas nécessaire de  se
préscouper deg événements élémentaires du PROCESSUS DE FILE
D’ATTENTE (entrées et scorties dlentites).

Lé siamulateur BLAM offre & l1'utilisateur oun LANGABE
GRAPHIQUE pouwr la représentation des processus dont on  cherche
& simuler le fonctionnement. Lea mode le complet o P une
application peut donc &tre representéd par un réseau SLAM . dont

les noeuds ou les arcs sont des primitives du langage.

L'intérét évident de la représentation graphigue est le
suppoert visuel quielle offre pour ltanalyse et la validation
des modéles. '
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Les primitives graphigues de SLAM sont

suffisamment noembreuses et riches pour modéliser la majorité
des systémes industriels rencontrés. Cependant, dans certains
casy l7éxplication graphique de certains processus(gestion en
particulier) conduit & une complication éxtréme du  reseau gui
perd beaucoup en lisibilite. Dansce cas, la possibilité est
laissee & l'utilisateur de créer des fonctions specifiques,
qu’il programme lui-m@me en FORTRAN et gqu’il peut integrer dans
le réseau sans avoir A se préocccuper de leurs intéractions avec
le modéle SLAM.

V-2-2 Les primitives du langage SLAM [&4J):

Un modéle SLAM est un réseau dans lequel circulent des
entités.

~LES ENTITES:zont des objets qui vont Fire transtformés au

cours du fonctionnmement (pieces, informations...)

~LES NOEUDS:sont des points de décisions ou est defini  le
routage des entités(accumulation, aiguillages allocation de
rEssSouyrces, .. )

—-LES ARCS: définissent sur le rdseau les chemins possibles

poew- les entites et permettent de fixer des temps de transit.

Pour construire notre modéle, nous avons utilise les
primitives suivantes:

- L7ACTIVITE(ACTIVITY) : arc joignant 2 noceuds du réssaujla

liaison peut ¥tre déterministe , probabiliste cu conditionnelle.

-LE NOEUD CREATE: permet 1’affectation de valeurs aun

Al

attributs gque peuvent porter les entités.

—LE NOEUD ASSIGN: permet 1’affectaticon de valeurs auw

attributs que peuvent porter les en%ités.

dby



= LE NOEUD QUEUE: file d’sttente permettant 1’accumulation

et la gestion d’entitds immnobilistes.
-LE NOEUD GOON: permet le routage des entités.

- ~LE NOEUD AWAIT: permet 1'allocation de ressources aux
entitds qui  le traversent et 1 accumulation deg entiteés

attendant la ressource. - -

~LE NDEUD FREE : qui permet la libération d'une regssource
qui vient d*&tre utilisde.

]

-LE NOEUD COLLECT = définit les statistiques a

etablirjautre que celles prévues dans 1°édition standard.

45



VI- DESCRIPTION ET LOGIGUE DE CHANGEMENT D'ETAT DU MODELE

VIi-1 Injection des lots de pieces dans le modéle

L*injection dans le modéle des entitaés correspondant  aux
lets de piéces, s falt par 1"intermediaire du noeud
CREATE.L *intervalle T de tenps séparant deusx sntités

consécdtives est donné par la formule suivante { 8 31

T=N=% Top + Tr

W

=

taille du lot de piéces ‘
Top :le temps diusinage d une sedle pléce

Tr i temps de réglage de la machine associde & 1'usinage

LPidentité du lot est precisée dans le noewud
diaffectation (ASEBIGN). Le type du let représentéd par 17entité
est enregistreé dans Irattribulg Nnumér o 1 de

o W

17entite. Cet attribut sera accessible partouts dans le modele

VI-2 Modélisotion des activités des machines sur les lots
de pieces

Suivant le type de lots considérés toutes les entités
injectess sont dirigeées vers le noeud AWAIT, spécifigue A
chague machine, dans le réle est d’affecter (suivant la régle
de gestion retenus) & 1Mentiteé qui se présente une resource
(machineg) disponible. Dans le cas o4 la machine est deja
mobilisde, les autres entités gui  se prégsentent s accumnlent
dans la file d’attente (illimitée) assccide implicitement a

chaque noeud AWAIT
La fermelation en langage SLAM se fait commne suit:
ARAIT (numére file) sMACHINE/NOMEBRE
ACT s Temps d usinage du let,type du lotsprochaine opérationg
La fin de lactivite sera modeélisée par une libération de la
regsgsolirce terminant son usinage:

FREE s MACHINE /NOMBRE ;
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VII RAFFINEMENT DU MODELE

Dans cette phase, nous allons procéde & un
enrichissemant du modéle par l1fintroduction,des phérnoménes de
panne et 17équilibrage des files d'attente devant les machines

identiques

VII~1 Prise en compte des pannes machines

Chaque machine a &té modélilsde par une ressource dans le
modele SLAM ¢ chague ressource falt 1'objet dune déclaration
RES ou est précisé le nombre de ressources de ce  type
disponible dans le modéle.

Le noead  ALTER permel. en cours de simulation de modfier la
déclaration initiale du nombre de resscources.

Chagque machine est wne resscurce gui  disparait guand une
panie itervient. '
‘ La boucle ci-des sus 2 asccide & chague machine du
mod@lespermet une représentation du cycle de fonctionnement
perturbé des machines.

—tne entite est injectée dans la boucle en début de
simulation par le bials du nouwed CREATE.
-La traversse du noeud ALTER, qui  intserviendera au bout
dun  temps égale & la durée de ban foncticrmensnt (1ol
aleatoirel)s provogue la "digparition”(pannelde la machine.
~La ressouwrce sera restitudeimise en marche) au bout diun
temps égale & la durde de la panme {(loi aléatoive)

—-@to
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vii-2 Equilibrage des files d’attente devant les machines
identigques

Les lots de pigces arrivant devant des machines
identiques ont le choix d'&tre usings sur 17umne des machines.
Une premiére modélisation consistait & déclarer dans le modéle

une seule fois les machines ildentigues en précisant le nombre.

Mais aprés exécution du programme , vous  avens constate que
cette formulation ne pouvait pas nods renseligner sur le  taun
d'occupation de chaque machine.0utre les files diattente devant

ces machines qui ne sont pas égquilirdées.

La nouvelle modélisaticn consiste -alovs & déclarer chaque

machineg comne vessource unigue. Le routage des lote de pléces o
s fera alors de telle fagon que, les Tiles d'attente devant

les machines identiques scolent équilivees.

A titre diillustration on prendra L'exemple de deux machines M1
gt M2 identiques:

Le lot de pitces passera par le noeud BOON qui  permet le
roedtage des entités , ainsi 11 sera using sur M1 si la file de
Ml est inferiewre a celle de M2 , sinon 11 sera using  suUr
ME.Cela se traduit en langage SLAM par:

Solent NNE(1Y,NNG(Z2) respectivemsnt les files des
ML et M2:

machines

GOON, 1y
ACT» s NNG (1) JLE NNB(8) yM1;
ACT s NNELR) JLE.NNR( L) »MB

VII-3 Etablissement des statistiques

En plus des statistigues fournit par 17&dition standart de
Sl.aM I (charge machinesy caractéristiques des Tiles...ldes
statistiques concernant les temps moyens de séjours  dans
17atelier des différents lots de piéces , les cadences de
production de chague lot ainsi gue les temps @t nombre de parne

de chague machine sont colectees par le blais du ncewd COLECT
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VIII- TRANSCRIPTION INFORMATIQUE DU MODELE

Cette phase de la modeélisation consiste & representer
le comporitement dynamique du systéme physigue de 17atelier
en le formalisant dans le cadre de 1foutil informatique SLAM
IT1.I1 s’agit d'écrire la suite d’instructions informatiques
traduisant le modéle du systéme atelier .

Une modelisation graphique des primitives de SLAM 1T permet de
conﬁtrdire wne sorte d’organigranme qui servivalt de base pows
17geriture du programme informatigue. La dﬁrée que peEut exiger
cette édtape est intimment lide au  temps d’apprentissage du
langage qui est de 1 cordre de deux moishomme.Dans votre cas
nows étions  gquatre 4 travailler avee le m@me outil de

aimulations; chose qul nmous a faclliter la tdche.

1
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CHAFITRE IV : COLLECTE ET AJUSTEMENT DES DORNEES

I-INTRODUCTION:

Les donndes constituent une description et une spécification
de la dynamique de l’atelier et sont utilisées pour créer le
modele de simulation. La simulation elle-méme & pour objet
d’animer le modéle, d’observer le comportement des variables
d’etat de l’animation du nodéle ainsi crée et de calculery en fin

d'animation,les caracteéristiques dyramiques résultant des
données.

Il faut noter que, pour des études L1 de cas  industriels
caurants, il n’est pas rare que I1’étape de collecte et de
traitement de données représente 30% & 50%, voir mEme 80% du
temps total de 1’étude de modélisation de 1’atelier. La phase de
collecte de données mérite, ainsi, qu’on y consacre 1le temps
necessaire, car de sa bonne realisation va dépendre en tres

grande partie la représentativité des resultats pbtenus,

Dans ce chapitre, nous &llons donner la liste des donnges
collectees et nous développerons la procédure d’ajustement pour
les donnees de fisbilité des machines.
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11~ COLLECTE DES DONNEES

II-1 Données sur les pieces & fabriquer:

Les donnges concernant les 14 pléces retenues pour la
construction de notre modele, ont éte collecte auprés  du
service "METHODES" du centre mécanique en collaboration aver lae
chef de l’atelier. Pour chague type de plaeces nous ~avons
collectéd,la taille du lot a fabriqueryla classe qui est le
nombre de fois gu’un let de plece est lancé en fabrication dans
17arnée et la gamme d’usinage qui spécifie la succesion des
aperations.

Toutes les donndes sont résupes dans le tableay sHivants:
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Type iClasse T?éile du Camme d’usinage
P1 5 350 M M& Mi2 MR1 MEO MRE
Pa 5 350 M2 M1G M3 M4 M11 M12 MR1 M20 map
P3 5 300 MR M7 M9 MBI ME0 Mep
P4 5 270 M2 MP M10 M1l M3 ML M1 M2t MAD Map
PS i2 150 Mé& M4 M1 M2t MRO ME2
P& 12 260 M& MIE M21 M20 M2z
F7 12 160 M? M& MI2 ME1 MBOD M22
Pg 15 300 ME& M11 MR1 M2O M2
P? | 13 300 M1O M11 MB1 MRO Me2
F10 15 250 M8 Mé& M1l M4 MI2 ME1 MEO Map
P11 15 350 MB M6 M1L MS M3 MIR MR1 M20 Mee
F1g ) 200 Mi4 M13 MBI MEO MR
P13 37 600 M4 Mia M13 ME1 MBO Mea
Fi4 26 PaG M1S M17 M19 M3 MR1 MEo Mep
P15 26 P50 M2 M1& MLI7 ME3 ME1 MEo Hee
Flé 5 300 M2 M7 M1 M21 MRO MER

Tableau —-1-: caractéristiques des lets de pliéces

II- 2 Données sur les mnoyens de production:

les 27 machines éxitantes dans 17atelier constituent 16

types .Chaque type est déstine a realisar L ensemble
d’opérations bien déterming.

En ce qui concernes les machines nous avonsg collectéd gutre le
nombre de chaque type.les temps de réglage nécessaire pour le
changement d’une opération,les temps de bon  fonctionnement et

les dureées de pannes(temps de réparation’.

Toeutes ces données sont résumées dans le tableau suivant:
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Machines |nombresi Tr(h) TBF (h) Durée de la pamie(h)
M1 1 2 exponi{991.42) 10 + expon(s5.78)
Ma 1 1.5 arpon{2i2.19) 12 + exponi{?.37)
M3 1 B expon(991.48) 10 + expon(5.78)
M4 1 1 expon(991.42) 10 + expon(sS.7e)
M3 1 i expon (291 .48) 10 + expeni(s.78)
Mé 3 2 exponi{a79.92) 8 + expon(10.32)
M7 i a2 expon(l78.7) 8 + sxpon(9.97)
M8 3 a2 expon{318.84) 3+ exponi(9.4)
M? 1 2.9 expun{498.09) 8 + expon{(5.32)
M10 1 2.5 expon(&B0.42) 8 + exponi(S.71)

M1l 1 1.5 expon{Soy) 10 + exponiB.a4)
Mig a2 1.5 SHpoen(204.3) & o+ edpon(lo.d)
M13 a2 3 expon(B31.86) & + expen(9.19)
M14 a2 3 expon(i?7.22) & + expon(8.98)
M1 1 1 expon(1039.49) B0 + exponiés.29)
ML& 1 a2 expon(l948.91) 10 + expon(8.49)
M19 1 2.9 erpon{493.44) 10 + expon(4.72)
MRO 1 - expon(Bis. ) 84 + expon(7.7)
Tableau ~2 Caractéristiques des machines
Remarque:s

Pour les machines M& M8 MIR Ml4 Mi3en trouvera
notations telles que M6A MEB MOSC Mi2A Mi4a

-
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Far exemple pour la machine M& on trouvera MA MeB ML cela
signifie qu’il éxiste 3 machines du type Mé& identiques et de mEme
pour les autres machines.

La collecte des donndes de fiabilite et de disponibilité des
moyens de production a &té afféctude aupreés du service
MAINTENANCE CENTRALE-L-&5 donndes recedillies concernent

temps de bon fonctionnement et les durées de pannes et

les

cela
powr une pericde qui s’étalle sur guatre années (1987-1951) .

Dans le medeéleslioccuwrrence des pannes machines sera
representee par un procéssus  aldatoire AlNnsilachagque machine

sera caracteérisée par deux distrubitions de probabiliteé:

.la repartiticon en freéguence des durées de
fonctionnement consécutifs séns panne.
la répartition en fréguence des durdes de panna
En ce qui concerne les durées de pannes nous  les  avons
expliqués par :
—une partie corstante(détermiviste) gqui  représente
les attentes diverses causdes par  la male organisation des
interventions et des longues procédures administratives en cas
de commande des pitces de rechange.Nous avons considéré une
moyenne calculée a4 partir des dennees collectées.
“une partie aléatoire qui représente le temps
efféctif nécessaire pour la reparation de la machine.

II1~-3~ AJUSTEMENT DES DONNEES :

L7ajustement des séries de valeurs des durdes d?intervention

et de bon fonctionnement par des lois types ayant des
proprietes analytiques specifiques est une modélisation qui
permet ainsi de condenser 1%information en  vamplacant ces
séries de valeurs par une formule facile 4 utiliser et a

compraendrea.

Les distributions théarigues servent en quelques strte
d’eétalon 111 pour les distributions gxpérimentales.Et  le
probléme délicat qﬁi S8 pose est celul de la qualité de cet
"étalonnage":
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il faut tester la validité de 1’ajustement de la distribution
observee a la distribution théorique.

Ce test consiste édssentiellement,d’abordsd definiv une meswre
de la distance entre distribution cobservée et distribution
theéorigue et ensulte 4 apprécier si la distance calculde est
seulement le fait du hasard ou si elle provient au contralre
d’une adéguation de la distribution théorigue retenue.

la distance utilisée est celle du chi-carré et par conséguent
le test d’ajustement celui du chi~carveé.

Nous avons falt recours & un logiciel UNIFIT:

UNIFIT est un legiciel qui permet d’adapter un échantillon de
donnees qu’on a collectd ;& uwne distribution de probabilite
theorigue.Son avantage est qu’il permet de trouver la meilleure

représentation qui s’adapte & un cas et ceci en peu de temps.

On se contente souvent de prendre une distribution bien connue
sans ¥tre certain quielle s’adapte réellement au cas,ouw on  ne
prend aucune distribution.

Mous wvous présentercns  dans e qui st i exemplea
d?ajustement d’un échantillon.lLa méthode restera valable

tout les autres échantillons.

pouyr

Exemple d’application:

Soit une distribution observée des durde de d*intervention
la machine M7

caracféristiques de 1’échantiilon cbservea:
roembre dfobservations: 70

nombre de classes: 8

amplitude des classes: 9

noyenne: 10,9571

vaFiance: 183.08B8



NB~Le nombre de classes esst calculé par la formule de STURGE:

=l + 10/3 x logion

nitaille de 1?é&chantillon.

-

Four ce casscomme daillleurs pour tout les autres echantillons
& considérer,la loi théorigue qui semble pouvoir approchée coet
echantillons est la lei éxponentielle. Les lois theéoriques
autre que la leoi éxponnentielle ne concordaient pas avec

17'allure de notre échantillon et les tests effectueés staient
négatifs.

Far le biais d’UNIFIT,on obtient la loi exponentielle de

meyannea ?.27207.qui approche bien la distribution
cbhservés.

On fermuwle 1l’hypothése suivante:

Ho:l’echantillon considére suit une leoi exponentielle de
moyenme 2.97207

11 sagit de détermiver si cetts hypothese peut &tre

considerde comme acceptable ou non.

Pour ce‘faire,oﬁ mesure la distance entre la distribution
chservée et la distribution théorigue que 17on cbtient par
ajustement & la distribution chservée de la loi expoinentielle &
tester,

l.a mesure de la distance d entre les &fféctifs chserveées ot

les &ffectifs théoriques est celle du chi-deusx

56



n séefiféctifs ochservés

Nizéfféctifs de la classe i

npaffectifs théoriques -
d est la valeur observée sur 17échantiilen de la wvariable
aleatoire D{autant de Clasgsesyautant - de valeurs o

possibles) . .Lindicateur décart étant dafinitsla distance D

suit alorssdu seul fait des fluctuations aleatoiredla loi  du
chi-carre & psker=l= g-1-~1=4

K=nembre de classes de modalités de la variable duree
d’intervention:il convient ,le cas gcheant,de Taire des
regroupements de classe pour gque les éfféctifs théorigques de
chagque classe scient au moins egaux a S,de fafon & remplir les
conditions de convergence.

r=nombe de paramétre 3 estimer & partr des obsérvations.dans
le cas d’une loi éxponentiellesil Y & un  seul paramétre &

estimer qul est la meyenne.

Alnsi,on a les mesure de la distance d pour les différentes

cClassses:
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Intervalle Fréguence Fréguencs
Calcule Theéorigue

LT , 10f 6.97143E~1 5. PE0L0E~]

1o 4 19U 1.37143E~1 2.40718E8-1

L1 4 28r 1.00000E~1 ?.76HRECE-R

Leg » 370 1428372 3.99904E~-2 X

£av « 46t 1.4B857E~2 1,608354E~R X

L4é 5 BEL 2.89714E-2 &.51133E~3 X

LS5 . 64L 1.42837E-82 | 2.64066E~3 X

Cdé » o L 1.42837E-B2 1.80149E-3 X

la crein signifie gue le nombre‘d’effectifs theéorigues de

classe correspondante est  inferleur a 3S.Un regroupemsnt

classes domne les resultats suivants:

Fréeguence

Freguence

Intervalle calculeé théorique

o s 10L 6.57143E-1 S FS5060E~1
L1004 1910 1.57143E~1 2.407168E-1
L12 » 28C 1.00000E-1 Q. 764REEE-B
(eg 4 wof 8.57143E-2 . 6SFP0E-E2

Les resultats du test sonts

pouwr d= 2.87
pour w= 4-1-1=2
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11 va deux faGons de raizomer pour éclairer la decision &

prendre:

1-Dans la table du xg,puur v=E,la probabilité dfavoir
x%=8.87 est comprise entre 40% et S0% La distance d a dovne plus
de 40% de chances d?*8tre dépassée du seul fait des fluctuations

aleatoires.l hypothése formuléde est acceptée .

2~ En prenant un seuwil de signification ade 5% on 11t
‘ 2 3
sUr la :able H fcmﬂxaum,a:o.os_b'gq |
xcnlculé{ xaritique s 1 hypothése formulee est

accaptée.

Comme

Ceci s’expligue par le falt gue le chi-deux critique subdivise
les valeurs possibles de d en deux catégorie:

—celles iﬁferieuréﬁ at chi-deux critigque ,qui ont @5
pour cent de chances de se realiser si Ho est exacte.Et c’est
le cas dans notre exemple.

~celles superigures au chi-deux critigque qui n’ont que

[

% pour cent de se realiser lorsque Ho est exacte.

Les résultats des ajustements sont représentés en annene 8 par
tles courbes cumulatives de comparalson entre  théorigues et
ocbhservéaas.

1I-4-DONNEES SUR LES STOCKS:

L*atelier ne connalt pas de problémes de stockage.les piléces
de volumes rédults ne demandent pas wune surface importante pour
le stockage.Elle sont transportéess dans des cuves qui, empllées
les une sur les autres,permettent un gain important en swface
de stockage que se solt a 1’entrée de 17atelierslors de
1*attente devant les machines ou lorsgu’elles sont en  attente
d?une livraison.

Ainsisdans le modéle, les capacités des swfares de stockage

serent infini.
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I11-3~-DONNEES SUR LE PERSUNNEL :

Chaque machine nécessite un seul cperateur qui  travail huit

heure par jour.L?’atelier fonctiomme 16 heures par jours soit en
deux équipes.
le nombre de jours ouvrables pour l7ammee 1991 est de 232

jours ce qui denne un petentiel horaire de 3712,

6Q



CHAPITRE V : VALIDATION DU MODELE.PRESENTATION ET ANALYSE
DES RESULTATS

I- VALIDATION ET VERIFICATION DU MODELE

I-1 La Vérification du modeéle:

Il s’agit de 17éxécution du programme pouwr vérifier son
foncticmement, c’est & dire gu’il foncticne bien tel que 17on

pense.
Pour notre cas nous sommes passés par deux étapes:

Efapel: Le modéle syntarique au point,la premiére chose A faire

est aleors de simuler le systéme en ne failsant ¢irculer que
fuelques entites, en suivant leuwr cheminement par 1 option
TRACE offerte par le simulateur SLAM II de faGon & vérifier que

les sequences de processus sont bilen cenformes & celles

prévues. UOn augmente petit & petit le ‘débit dentitéd  jusgu™i

arriver aud fonctiommement nominale des l1*atelier, Lette
téchnigque a etéd trés éfficace et nous a permet de détecter

toutes . les erreurs que comportait notre modéle et
rectifier.

las

Etape@: Le modéle est validé auprés des résponsables de

17ateliery, aprés divers entretiens qui nous ont permit
d’apporter des corrédctions. Il faut signaler que le stage passe

au CVI et les déplacements éffectuéds le long de 1’anndée sur  le

sitey nous ont permit d acquerir un certain langage téchnique

et de constituer notre propre base de cormalssance de

1’atelier, ce gui nous a été d un grand éppart par la suite.
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FPour calé, nous avens effectué 10 simulations avec legs 10
génerateurs indépendants de nombres algatoires offerts par SLAM
Les resultats obtenus pouwr les variables taux d’immobilisation
de chaque ressource sont représentés par des intervalles de

confiance qui permetteront de juger leur gqualité.

1-Intervalles de confiance:

L7intervalle tel que la probabilité. pour gque lat limite de

Prestimatewr convergent se frouve & 17interieur de cat

intervalle, soit superieur a uine quantité' donnee gui

caracterise le degre de confiance gqu’on se fixe est appealé

intervalle de confiance.

Ainsi, déterminer un intervalle de confiance de 95% pour la
variable taux moyen d’imcbilisation relative a chaque ressouwrce

signifie trouver X1 et X2 tels quie:
P(X1 £ Taux moyen d'immobilisation < X2) g 0.93

Les variables taux moyen d’immebilisation sont indégpendantes du
fait que les générateurs-he nombres aleatoives utilisdes sont
indeépendant. L7estimation de la moyernme suit . alorss une loi
normale (théovéme central limit).

Seoit:
X imoyenne des 10 simulations pour un type de machine.
S:Variance échantillonées.

n:Taille de l7echantilion (10).

La quantité T ok suit e loi de student de degré n-1.

s/v10

L*intervalle de confiance est de la forme suivante:

[X - ta/2 x /910 P K+ tas2 w 8/Vi0 1
avec to/P=2.242
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Evemple :Calcul de 17%intervallie de cenfiance pour la ressource
M1 ’

X = 4.3
8 = 1.4
Xi= X =~ 2.R62 x 1.4/910 = 3.3
X8= X 4+ B.R6R x 1.4/910 = 5.3
LPintervalle de confiance est: [3.3 3 9.3 1

Leg tableau—-3- yrésume les résultats obisnus.

2= Interpretation des résultats obtenus:

Il vessort du tableau— 3- que 1l7ensemble des valeurs reéelles
sont contenues dans les intervalles de confiance corveéspondant
aux valeurs simuldes. La largeur maximale des intervalles de
confiance est de 2.8%:1a qualitéd des résultats obtenus est
accéptahle.

Ce méEme tableau permet aussi de localiser les machines
posseédant un temps d*immeobilisation élevé et gqui sont sujet a

des pannes fréquentes telle que les machines | ME.M1& et
M12.
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tableau~3-taux moyens d’immobilisation

. T?““ moyen Intervalle de 'taua‘mgyen-
Machines q’1mm9blllsat— confiance d’immobilisation

Lon simulé(®) reel (%)

| M1 4.3 [3.3 ,5.3 1 5.1
M2 13.8 (12.7 513.71 13.9
M3 0.5 o, 11 0.1

M 0.2 [0, 0.%53 0.15
MS 0.9 ¢ 4 1.8] 1.4
M&A 3.6 . [B.6 44.61 .6

M&B 3.7 [3.05 , 4.3%3 | 3
Mat 3.6 (2.8 4 4.41 2.9
17 7.5 [6.45 ¢ 8.55) B.5
MEA 3.5 (8.7 4 4.3 3.4
BB 3.2 2.1 4, 4.33 .7
Mac 2.8 [1.7 , 3.93 3.2
M3 4.5 (3.7 » 8.3) 4.8
M10 2.5 (1.9 , 3.11 _ 1.8
M1l &4 (5.8 , 71 &.2
M12A 7.8 (6.4 , 91 8.5
Mig2B 8.3 £7.35 , 9.251 5.9
M13A 1.9 (0.2 , 2.91 1.2
M13B 2.2 (1.6 , 2.91 2.3
M14A 10.5 £(9.85 , 11.15] 9.2
Mi4B 10.2 (9.6 , 10.8B1 8.9
M13 0.1 Lo s 1.2] 1.4
| Mia 0.5 (0.3 , 0.71 0.4
M9 3.2 [8.75, 3.45] 2.s
M20 2.4 [2.05 , 3.151 3.5
Lty

[
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I~ PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS:

Four analyser le fonctionnement réel de 1latelier taillage
droit et spriro—conigue et guantifier les performances
actuelles du systéme et conformément aux objectifs assignes &
17études nous allons  examiner les critéares cfévaluation

suivants:

~Fogurr chagque machines le taux d’eccupations la leongueuwr de la

file dattente et le temps moyen d attente.
-Pour chague lot de piléce, le tenps moyen de séjour dans
l*atelier {cycle operatoire moyen)y la cadence  journaliére

moyenne de production.

—~les guﬁlutﬁ g étranglement.

II-1 Les machines:

Le tableau—4- présente les charges des différentes machings

at
postes manuels présients  dans l1Patelier ainsi gue les
caractéristigues de leurs files(lenguewr: temps Moy en

d?attente). Au vue de ces resultats, on remargue que  les |

machines de l7atelier ne sont pas utilisdes de la mEme
fagonsqu’on peut eéxpliquer pars

~-Dans le proceéﬁus de fabricatieon de 17atelier. il
existe des machines sgécialisdes dans un  type d’cpération ce
qui entraine soit leur forte utilisation soit  lewr Taibles
utilisation suivant le nombre de types de pidces usindes sur
ces machines. ’

les durées cpgrateires des lots de  pleces différent

srnorndgnent d*une machine & une autire.
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Four faciliter l’analyse nous aveons procédé & un classement des
machines suivant leuwrs taux d7occ upation. Mous avons dégagéd
trois classes:

1-Taux d’ocrupation inferieur & 60%:

Les machines de cette classe sont scus utilisdess

Spour les machines M3 et Mldycette sous utilisation est die
aux imncbilisations fréguentes.

pour les autres machings 5 cette  =sous utilisation est

normale vue lé nombre, réduit, de lots qui sont usinés sur elle

2-Taux d’occupation compris entre 60 et 30%:

Cette clagse regroupes les machines gui gont bien
utilisdées; elles sont caractérisées par des files d’attente
MoYEnmeas .

3-Taux d’occupation supérieur & BO%:

Cette classe est constitude par les principaux postes qui
freinent le  flux de production, Lesg resscuUrCes sont
caracterisées par des femps drattente tres longs at
conditionnent la production de tout 1’atelier. Dans cetbe mEme
classe 4 1ous constatant lPexistance de deuwr  goulots
detranglement & saveir la machine M1S et poste de contréle
MRZ2. Tout les invéstissements possibles darns 17atelier doivent

Etre orientés vers cette classe.,
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II-2 Analyse des goulots d’étranglement:

I: l.La machine M19:

Clest une perveuse caractérisée par un tenps opératoire et un
tenps de réglage qui sont trés élevés, Sa charge est de 99%, la

longuewr de sa file dlattente est de 6.24 lots et le temps

moyen d'attente des lots devant cette machine est de 856.0
heures scit Emois.

Cette machine,travaillant & un rythme basyengendre une sous

utilisation de la resscurce Mi9(346%) se trouvant en aval.

Face & ce probléme , les rémponﬁables 582 sont  procurds  une
nouvelle machine possédant de meilleures pérformnances ( machine
a commande numérigue) et gui se trouve actuellement en periode
d*installation.

Ei Le poste MZ2a:

L’est un poste de contréle se trouvant & la fin de la chaine
de preoduction.les lots de produits finis, avant d7&tre
Hivres, devront passés par ce poste gui par un contréle unitaire
degage les pigdces rébutées qui seront retouchde 21 le défawt
constateé n’eaﬁ'pas e jeur .

Ce poste manuel tres charge provoque un allongement des temps
de cycles des différentes produits.
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tableau-4-caractéristiques des machines

Machines

Taux moyen
doccupation

Longueur moyenme
des files

Temnps moyen
d'attente

(%) (Lats) (heures)
M1 31 0.2 98,08
M2 34 5,13 551,75
13 71 2.3 a238.473
M 3% 0,7 142.1
M5 21 - 0.1 9. 95
M&A 40 2 164,38
" M&B 59 7 432,338
M&C 78 9.7 494,838
M7 41 0.9 446,333
MEA 20 0.95 P6O.LS
MBE 2.3 389 .881
Mac 53 4 377.113
M% 30 2 277.9
M10 fhhy 3 424,77
ML 20 Q. Q4 2
M12a bé 3.1 95,714
M12E 82 1.9 B4 . 485
M1 34 91 5. 846 841,265
M13B T 4.9 636 . 899
M14A 23 1.4 208 ., 448
Mi4B 34 3 279 . 04’5
M1 59 &.24 854 , 2
M1 75 3.58 482
M1g A4 9 0
M3 b 0.08 OL.317
MEla P& d.l 985,716
M213 - 83 2.7 B4 .248
Mea 100 S8, & 861.018
Ma3 73 0.1 g




I1-3 les lots de pléces:

Le temps de cycle représente la durée passé par un lot

cles
pleces dans 1’atelier.la cadenceselle,représente la vitesse de
production diun type de piédces en lots par mois. Le tablean de

la figure 13 fait liste des temps meoyens de cycles et des
cadences de production pour chague produit.
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tableau-S~caractéristiques des pleces

Pigrces ;:$2: ae eyele Cadence .
de production
(hewres) 7 (lots/mais)

Pl 2480 0. 40

PE 2850 .38

F3 2650 G.98

P4 2670 _ 0.33

FE 1830 1.19

Fé 1740 141

F7 1500 .78

P8 1830 1.09 °
#9 13240 1.89
P10 2510 Q.86
P11 3590 o

P12 1910 1.07
F13 20350 2.59
P14 1500 0.95
P15 2090 1.4z
Flé 1760 .78

1"allengement des temps de cycle et la faiblesse des cadences de

production sont les rdsultats directs des causes sulvantes:

~les attentes devant cerfalnes postes sont trés longues.
~Lancement de séries dconomigue(surdimensionement des lots)
~les immebilisations provoguent des blecage du il de
production.

~Les changements doutils frégquents
‘~Engmrgement, A4 la fin de fabrication. cauvsé par le poste de

contrale
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IIT- ~SCENARIOS POUR L°AMELIORATION DES PERFORMANCES DE L ATELIER

Avant d’aborder 1 ensemble du travaill d'exploitation du
modéle, il convi e ndrait  de souligner que toute référence
congernant la performance actuelle de ! atelier deit se faire

par rapport a l'amée 1991. (armde de base pour notre étude)

III:l Diminution des durdes de pannes :

La politigque de maintenance danyg IPatelieryétant
essentiel lenent cura tives, causs d’éncrmes immeblisations des

mach ines.

Les durédes des pannes sont éxpliquées(paragrapheVIMB)par Lire
partie constante (déterministe) et une partie variable
(aléatoire).

Dans ce scénaric nous allons tester 1"impact dune légére
diminution de la duréde das Pannmes  par 1l élimination de  1a

partie sxuplicative constante.

Cette diminution sera 1'effet de: _
-Une meilledre organistion de Printervention des agents de
la maintenancs.

~La prévision d’un stock de pidces de rechange
al

a-Procédure:

Les paramétres de contrile du déroulement de ia simulation ont
etéd fing & : * '

—durée de sinulation une année soit 3712h

~Un régime transitoire de 700h est eliminé

~Le génératewr des nombres aleéatoires utilisd est la
premler.,

~Les variables figurant dens la partie initialisation

du modéle sont &lmindes,
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b—lL& tablesu des résultats:

Mach i nes Temps moyen Temps meyen
7| drattente actuelle:| d’attente aprés
(hewres) diminution des '

durdes de parnne
{heures)

ML 854 . 215 844,023
Ma 551 . 750 ' 503, 263
M13A 841 .285 B4 . 468
H&L 496 . 838 449 . 290

tableau~&~résultats ler scénario

C*Interprétatinﬁ des résultats:

L7impact de cette diminution des durdes ches Banne par
17elimination de la partie explicative corstante a &té nrotoire
pour les machines figuwrantes dans le tableau—~&-.
Ceci est dd au fait que laﬁhduréwﬁ de panne powr ces

machines sont éssentiellement exupligueées par cette partie

en plus des parmmes fréguentes.

Les teops moyvens d?attente aont consldérablement chuta

parmettant une cirvculation rapide du flux de producticon.

III-2 Changement de la politique de controle:

le contréle de qQalité au niveau de l7atelier se fait en fin
te processus et & 1004%. En réalité on ne contrile pas la gqualité
mais on 1’a constate cest & dire gu’en trie la ‘pr&ductiun en
bonnne et mauvalse et malgré touwte cette procédure des piéces

défaillantes arrivent au secteur montage.
Pour assurer une gualité meillsure des produits,. le Déapartement

contréle de la qualité du centre mé@canigue a eu  l'idde de

lancer "1 autoc-contréle” gqul consiste &:
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~Responsabiliser et sensibiliser 1 ocpédratear sur machine sur
les problémes de la gualité. ‘ _
—Drganiaer le contréle en cours de fabrication par le
biais des cartes de contréle et les deplacemnant des
contrdleurs.
~Fasser 4 un contréle statistigue ue fols la gualidté

est sous contréle

Four tester 1%impact dune telle décisiony nous avons supposer

que seul 104 de chague lot sera contréle.

a-Procédure:

~duree de la simulation une ammée soit 37180
~Un régime transitoire de 700h st @liminé

~le genératewr des nombres alédatoires est le premier.,

b-les résultats de la simulation:

Le tableau-7-représente les résultats obtenus aprés simulation.
Mows noeus sommes intéressos, specilalement: aux changements qui

unt affecté les tenps de cycle et les cadences de Pproduction.
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Fiéces ggmzzjgzzen Dimi?;?inn gigﬁﬂgfig: Augmfztatimn
' (lots/mois) '
Fl 1890 23,79 0.41 2 .50
Pa 2010 29 .47 0.94 147,30
F3 1690 36,88 2.81 185,51
Pl 2e60 1% .36 2,43 696 . 00
P 12730 33,50 1.68 41.18
% 14,60 14.10 1,83 29,73
F7 1830 3.68 1,60 105,173
Fa 1210 33.88 1,66 52,89
Po 793 39,98 2 .57 35 .97
P10 2370 5,57 1.88 235.71
Fi1 R440 37,60 1.40 -
Pla 1800 5. 76 a.11 49,28
P13 1510 26,34 5,16 99 .27
Fla 1140 24 .00 1.bb T Tl
PiS 1520 ‘av.ay .86 97 .24
Fi6 1010 422 . 60 1.38 69 .23

tableau~-7-résultats 2éme scénario

c~Interprétation des resultats:

Au vue de ces résultats 17impact d*un contréle statistique de

la fabrication se tradult pars

1-Une nette diminution des temps wmovens de séjour des 1
J

pieces

»

d-Une augmentation des cadences moyennes de sorties des

dans le sens

respect des délals de livralison pour

meinsg la

d”une

minimigation des

diminution

des  en—cowrsy dun

retards  de

le seclteur montages

livraison.

ots de

piliéces

meilleur

ou  du

3~-Le taun doccupation du poste de contréle est tres faible ce

gqui va

permettre a4 lopératewr travailllant dans ce poste de

ce deplacer et de faire un contréle en coursg de fabrication.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

La complexité des systémes de production permet  rarenent  une
-approche analytigue . la simulation prend alers toute son
importance .

L.a simulation implantée sur le wite permet une aide & la
rconduite en évaluant les conséquences de certaines prises de

décision .

Notre travall effectud au sein de l’atellev TAILLAGE DROIT ET
SPIRD-CONIGUE du centre mdcanigue du Ccmhlena Industriel de
Roulba s’insere dans le domaine de la simulation des systémes

de production. o

Notre chjectif a été 1°étude détaillée du fonctionnement reéel

de 17atelier afin de mettre & la gdigpesition de

i
m
HH

reésponsables un outil daide & la décision .

Nous avors commencé 17étude par la définition du probléme et
la spécitication des objectifs. Aprés présentation des systémes
de productions; leur conceptualisation et leur medélisation, nous
avong  fTait uwne revoe de quelques outils diévaluation de

performance pouwr finir par retenir la simulation comme outil
appraprie & notre &tude.

Dans la phase suivante, nous avens construit wun modéle de
simulation décrivant le foncticonnement réel de 1'atelier.en
tenant compte de tous les éléments gui le congtiltuent

{machines, Plécesy...}.
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SLAMy nous & permis grice & ses nombreuses Tonctionnalités une

representation assez souple du systéme atelier.

La collecte des donndes nédoessaires & 1 éxécution du [0 gy anme

de simulation est une étape cruciale et tres itmpovtante.car

gans données fiables on ne peut pas prétendre construire  un

modale qui reflétera la réalitd et gqui  donnera de bons

résdltats. Powr notre étude 5y la disponibilitée des donness o
contribue éncrmément & la construction du  mpdéle et & S0
exploitation .

La  wvalidation du moddle gui elle aussi  une étape trés

importantes consiste & tester le comportement du modéle vis A&
vis de la realité. AU terme de cette dtape nous nous  somme

agssureé de la validité du medéle, ce qui vous a permat

d’appréhender la phase d’analyse des résultats. Cette phase nous
a permis de localiser et d’indentifier tout les paramdtres gLl

caractérisent le Ffonctionmenant de ITatelier et

particulierement Les goulots d étranglement gui  conditiconment
le flux de la production dans 1latelier, lew @limination a fait

I’objet des deunr scénariovs établis,

I1 vious semble intérdssant de dovner ici la déconpoasition  du

temps pris par notre étude
B

~Analyse du probléme spécifications,collectes des donnges
sur le terrain 13 mois
~Modélisation s mise au point du programme: 1 mois

~Expluitation du moedéle @ 1 mois

En fin sce travail nous a €1é trés banéTique dans 1a mesures oo

1l nous & permis de se rapprocher du domaine de la gestion de

la production et diapprécier sa complexitié d’une Pard st .de | |
maitraiser deux logiciels trés importants powr wn inggniews en

GENIE INDUSTRIEL & savoilr SLAM et UNIFIT dfautive part.
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RECOMMAHNDATIONS

En ce qui' concerng  les perspectivesyil semble Intéréssent
pour les résponsables du C.V.I d'exploiter ce travail dans les

directions suilvantes:

1o-Genaraliser cette étude pouwr tous les ateliers du centre
mdcanigue afin de trouver une scluticon globale pour  tout le

centra.

20— Géngraliser la procédure d?ajustement des donndes
concernant la fiabilité des machines pour les mieux gérer et
powr préveir les pames et ainsi mieux organiser les eop@rations

de maintenance .

Jo~Four les résponsables de l17atelier, wntiliser le modéle
@labord commne banc diessal  pouwr tester la falsabilite des
programmes de production(court terme) élabord par  le secteur

Lancenent—ordonnancenant et ainsi cholsiv le smeilllewr.

Enfin un renforcement de l1'équipe de maintenance ,1a pravision
diun  steck de rechange yune a2illewre cirganisation des
opérations de maintenance augmenteront considérablement la
disponibilité des machines et par coséguent wune melllewre
cirvculation du flux de produdtinﬂu
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ANNEXE

- GAMME DE PRODUCTION DU C.V.I.-

Gamme Denuminétion Type P.T.C F.T.R
vehicule {tonne) (tonne)
Basse K bb Forteur 4ux2 b.6 7.83
K 120 Porteur 4x@ 12 13.25
M 120 Porteur 4u4 i0 14.2
Porteur
M 170 Tracteur i2 20
Militaira bty
Porteur
M 230 Tracteur 19 27
axé
B 240 Porteur 4x2 19 35
TB 240 Tracteur 4x2 17 35
Haute TE 508 Fractenr G % 54
€ 280 Forteur 19 35
Tracteuwr 4u2
€ 250 Parteur a6 as
Tracteur &x4
Autocar 49 V8 Autocar 14 49 FLACES
ot 23 L4 Mini car b.4 2% PLACES
100 V8 Autobus 14 100 PLACES
Autocar 70 Lé Minibus 12 70 PLACE

PTC : Poids tetal chargement

FTR : poids total avec remorgue




P1
P2
F3
P4
S
P&
F7
F8
P9
P10
P11
P12
F13
P14
P15
Flé
P17
F18
P19
P20
Fal
pag
P23
Fah

ANNEXE 2

M1

M2

[P =

M3

MATRICE DES 40 PIECES DOBTENUES

¥

M3 Ma
2
<1
L] I
2
- e
4 2
1 -
.1
.2
o 1
. 2

ABC
M7 M8 M? M10 M11 M12
A S

B3 & 7
. . 3

g 3 4 7
. 1 . . . .3
. o« s s a e
T . 3
-
R -
L1 .. 3
.1 . . 3
R
2 . . . N
1 . . . 2 4.
: .. oB
-
2 . . 3
.1 .2 .
| 2

i . . 3 ]

APRES L’*ANALYSE

M13 Ml4 MIS M1b
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» - L]
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[y [ - L3
- -

a
a n w
[ [ - -
L] » . L]
- - L]
- L] I 3

- " 1 a
- - - E

M19

M23




P26
rPa7
P28
P&g
P30
F31
P32
P33
P34
P33
Faa
P37
P38
P39
P40

SUIVANTS QUI NE SONT PAS REPRESENTE DANS LA MATRICE

M1 M2 M3 M& MO Mb

.4 . L2
.« . 51 3
e . .5 &2
. .5 .13
-
. . . 513
.o v
. N
P T
: A T

M7 M8

n = n o~

me

MIO M11 M12 Mi3 Mi4

3

P w P ow F

5

n o wor o0 o

—_ M = O = = e

M13 Mi4

TOUTE LES PIECES PASSENT SUCCESSIVEMENT DANS LES

EBAVURAGE-LAVAGE-CONTRDLE

-

-

TROIS

M19 M23

POSTES




ANNEXE 3

TABLEAU DES COEFFICIENTS DE MONTAGE
(NOMBRE DE FOLS QU”UNE PIECE SE MOMTE SUR UN VEHICULE)

Kéd K120 MRIO M170 BR&0 TERLO CB&O (RGO 49V8  100VB TBIOS

fGue axh

PIECE. . . . . . .
F1L 1 . . . . .
Pz 1 . . . . . . . .
P31 . . . . . . .
Py 1 R . . . . . . .
P . . . . . . . 1 . . .
PeE . 1 1 . . . . 1
P7 . . . 1 . . .
PE 1 . . . . . . .
Fe . 1 1 . . . 1 . .
FlQo . 1 . . . . . .
P11 . 1 . . . . .
(8 Y= . . . B - B 8 16 . .
P13 . . . . 2 a 4 .
Pl . . . . . . i .
P15 . 1 .

P16 - L -




ANNEXE & = CARACTERISTIGUES DES 14 PIECES SELECTIONNEES

Piece Nom de la piéce Code CVI
P1 Arbre 144974
P2 Arbre SQQ06355022
F3 Arbre 165687
F&4 Arbre 165524
£ Pignon 190341
Ph Pignon 161613
=7 Pignoen 193249
P8 Coulisseau 163442
P9 Coulisseau 161983
FL10 Récéptaur 134773
P11 Récépteur 134777
P12 Stellite 185568
F13 Planitaire 185843
P14 Couromae 189961
P15 Fignon d’attagque 189700
Pl& Arbre 1347882




ANNEXE 5

CARACTERISTIQUES DES MACHINES EXISTANTES DANS

L*ATELIER TAILLAGE DROIT ET SPIRO~CONIGUE

Hacﬁine Ddsignation Code CVI Nombre
M1 Fraiseuse a levier FH 40L G029 1
Me Fralseuse horizontale FH 60 9031 1
M3 Ferfeuse multiple 3 B 9024 i
M4 Pergeuse multiple ROCH 2B 9025 1
Mo Perceuse multiple. ROCH 4B 2086 1
Mé Tailleuse F 400 FQ57/58/59 3
M7 Tailleuse RA 300 B 9040 1
MB Tailleuse DEMM SRI 180 Q053754755 3
M9 Tailleuse LORENZ LS 400 7056 1
ML0 Tailleuse LORENZ LS 300 C 013811 1
M1l Fraiseuse entre dents 2ZKI10 G061 1
Mig Machine a shaver redring P062/63 2
M13 Tailleuse GLEASON 114 G045/44 2
Mi4 Tailleuse REV 726 9067 2
M15 parceuse GS5P 205 § 9423 1
M1é Tailleuse GLEASON 11é& G068 1
M19 Tailleuse GLEASON 608 5044 1
M20 Maching & laver  PMABOR 2082 1




ARNEXE & :CODAGE DU MODELE




GEN, 4, 1B/07/92,10

T T ST T v e Ll ik i P i i e v Pkt e i i o T S S S804 b0 e e $rm e MR S Ak e e

_-..........-......_.—..............-._._._._.._._.“__—-..-u—......-.......n_....-.--.....-.--.....-...._...—-....--_-—._._..-.____.-..—.....-..__._.

T B i et e 1t M S L Ml et s (o P B A e o T porod A A e o

INTLC,XX(3)=EO,XX(6)=10,XX(?)*i&,XX(18)=10}XX(15)$8;

INTLC,XX(18)=8,XX(21)=B;XX(E4)=J,XX(E7)$8,

XX(75)=10;

INTLC,XX(BE)=10;XX(35)=10,XX(38):10,XX(41)310,XX(44)2é;

INTLC s XX (47) =6, XX (50) =24, XX (53) =64
NETWORK ;

AR A o s o e L L AL b o oyt Y Ml B S e e 2Pt T i PO B

T S Rt s i S ke e 1443 I ol LA B e g o P, iy A e o v 1o e et

DECLARATION DES RESSQURCES ¢ MACHINES) y NOMBRE ,

LABEL DE LA QUELUE

__.._...................._......._...._........._.....,.._......_......_...,....._.._........._._...._............-.._......_._....._.,......

RES/M1SR(1),30;
REG/M12(1).8;
RES/M2(1) 433
RES/M1&6(1) 14
RES/M23(1),5;
RES/MP(1) 463
RES/M10{1)+7;
RES/MBA(1),8;
RES/MBER (1) 5243
RES/MBC (1) ,25;
RES/MOA(1),9;
RES/M&E(1) . 243
RES/M&GC(11}):27;
RES/M11¢1),10;
RES/Ma{1),11;
RES/M3(1),18;
RES/ML(1),13;
RES/MS(1),14;
RES/ML4AC1) 5 1%5;
RES/M14B(1),28;
RES/M13A(1),16;
RES/MIBR(1),82;
RES/MRO(1),17;
RES/M21A(1)418;
RES/MRI1E(1),23;
RES/M1Q6(1),19;
REG/MigR(1),29;
RES/MR2(11),20;
RES/M7{1),21

o e e e e e o T7m . . ot . Lt . e M it e . 4P 0 LA A e o R3PS 1 ot 1800 B i e ot S ot oo

LANCEMENT DES LOTS ., TEMPS INTER-ARRIVEES,
ATTRIBUT QUI EMMAGASINE L INSTANT D’ ENTREE
DU LOT:LE NOMERE DE LOTS LANCES.

R Rl e i S AL 044 e ey U e Ml L it ey e P o ARG S e P o

CREATE:IE&; aEsEég
plCTs 55ASD;
CREATE 3445 s 312643
QCT:, aﬁSl;
CREATE:E&, yl'l': 10;3;
ACT, 55&52;
CREATE,SS.S, 5535;
ACT. . s AS3]
CRERTE;Q&-ES’ ,&55;
ALT 5 s s ABLG;
CREATE!?E}.‘?&;! ,7,5;
ACT’ [ HAS‘,'I’B;
CREATE, 15, +8,5;
ATy 1 s AB4R



ALT s s s AS3L

CF\'EATE,S’?-S) a 10;15;

ACT’ Y ,AS‘?;

CREATE s65.0,211,15;

ACT»» s R8BI

CREATEy30s :12:15;

plCT; [ 5\‘\18&;

CREATE 4443134153

ACT, 5 s AS7;

CREATE ;H1 .73, s 144123

ACT s sAS14;

CREATE s3&43 415,153

ACT5519515;

CREATE &,y 16,373

ACT,;pASl?i

CREQTE,S?-: 51'?330;

ACT, s +AS18;
A0 ASSIGN:ATRIB(1 y=14y

ACT»1.ATRIB(L1) .EQ.14,BT;
aT GOON, 1

ACT o sNNEROL) JLEJNNRIZO) s W1

ACT « yNNG(I0) JLELNNG (L) s WE;
J1 AUALIT(L)Y yM1E5A/ 13

ACT200.3;

FREE,ML1SA/ 1}

ACT 2. 8,ATRIB(L1).EQ.14,M1%9;
We AWATIT(1Y MISR/1;

ACT ;200,33

FREE,M15E/1;

ACT,2.5,ATRIB(1) .EQ. 14, M19;
Mg AWATIT(2) s MI9/ 1 ¢

ACT ;72 .84

FREE,M19/13

ACT , s ATRIB(L1) LEQ.14,M23;
AG1 ASSIGNATRIBCL =15

" ACT, 1.5 ATRIB(L) .EG. 1T5,MB;

ALBE ASSIGEN,ATRIB(1) =43

AT 1. SATRIB(L) JEQ . 4,M2;
A3 ASSTIGN ATRIE(L1 ) =2

ACT 1. S, ATRIB(LI.EG.2 M2
ASLO ASSIGN;ATRIB(L }=1y

ACT 2.5, ATRIB(1) .EQ.1 M9
AS4S ASSIGN,ATRIB(1)I=3;

ACT,3,ATRIBC(L) JEQ.B.M2;
AS42 ABSIGN,ATRIB(1)=164; .

ACT 1. 5,ATRIB(1).ERQ. 16,123
M2 AWALITIR3) sMB/1;

ACT  3Z:ATRIR(1) .EQ. 153

ACT s 24.75,ATRIEB(1) .EQ. 43

ACT 4 32,ATRIB(1) .EQ .2}

ACT77.253,:,ATRIEB(1) JEQ, 33

ACT ,13.5:ATRIB(1) .ER.164;

FREE.M2/1;

ACT 20 ATRIB(L) JEQ.1S,M1b;

ACT,2.5,ATRIB(L) .EQ . 4, M9

ACT 2.3, ATRIRB(L1) .EQ .2 M7

ACT . 2:ATRIB(1)Y .EQ.3:M7;

ACT s &y ATRIR(L) JEQR. 1A yM7;
M7 AWAIT(2L) M7/ 13

ALT171.5,ATRIB(1 ) WER. 33

ACT . 194, ATRIEB(L) LEQ. 163

FREEsM7/1;

ACT 2. 5,ATRIB(1) JEQ. 3. M%7y




ACT 2, ATRIB(1) LEQ. 14,M1 ;
116 AWATT(4),M14/1;
ACTs 1013
FREE,M16é6/1 3
ACT s s ATRIB(1) .EQ. 1%5,M23}
123 AWAIT(S) \MB3/1;
ACT s 46.6,ATRIE(1) JEQ. 14;
ACT :65. 5y ATRIB(L) JEG. 15
FREE s M23/13
ACT, sATRIB(1) LER. 14, BN
ACT,, »ATRIB(1) .EQ. 15, BN;
AS31  ASSIGN,ATRIB(1)=7;
ACT:2.5,ATRIB(1).EQ.7,M9;
MY AWAIT(6) sMP/1;
ACT 42,6 ATRIB(1) JEQ.4;
ACT 40,25, ATRIE(1) .EQ.2;
ACT y49.5,ATRIE(1) LER.7;
ACT,43.75,ATRIE(1) JEQ. L3
ACT,38.5,ATRIBE(1) .ED. 3;
FREE.MP/13
ACT:2.5,ATRIB(1) .EQ.4,M10;
ACT, 2.5, ATRIB(1) .EQ.2,M10
ACT,2,ATRIB(1) .EQ.7sBE;
ACT,8,ATRIB(1).EQ.1,EE;
ACTy sATRIB (1) .EQ. 34BN
AS4  ASBIGN,ATRIB(1)=9;
ACT,2.5,ATRIB(1) .ER.9,M10;
MIG  AWALT(7) ,M10/1;
ACT :43.8,ATRIB(1) JEQ.4;
ACT,64.6,ATRIB(1) (EQ. 23
ACTBS.ATRIB(L) .EQ.9;
FREE ,M10/1
ACT 2, ATRIE(1) JEG.2,M3;
ACT, 1.5, ATRIB(1) LEQ. &, M11;
ACT s 1.5, ATRIB(1) .EQ.9.M11
ASS  ASSIGN.ATRIE(1)=10,ATRIB(18)=53.4
ACT,2,ATRIE(1) .EQ.10,B5;
AS6E  ASSIGN,ATRIB(1)=11,ATRIB(18)=58;
ACT 2, ATRIB(1) .EQ.11,ES5;
AS7  ASSIGN,ATRIB(1)=8,ATRIE(18)=42;
ACT;2.ATRIE(1) .EQ.8,BS;
BS GOON, 13
ACTy sNNE(E) . LE.NNR(24) . AND. NNBG(8) .LE.NND{25) ; MBA
ACT, s NNQ(24) L LE.NNQ(S) . AND . NNR (24) . LE . NNR(25) , MBE
ACT s sNN(25) .LE.NNR(B) .AND . NNR(25) . LE.NN(2%) ,MBC ;
MBA  AWAIT(B),MBA/1;
ACTs53.6ATRIB(1) .EQ.10,61;
ACT,S8.ATRIB(1) LEQ. 11,51
ACT 42, ATRIE(1) .ER.8,51;
FREE ;MBA/1;
MBE  AWAIT(R4),MBB/1;
ACT 53.65ATRIB(1) .EQ. 10,823
ACT,SB.ATRIB(1) .EQ.11,58;
ACT 42, ATRIB(1) .EQ.8,82;
FREE,MB8B/1 ;
MEC  AWALT(2S) 4MBC/1;
ACT:83.65ATRIB(1) JEQ, 10,53;
ACT 3S8:ATRIB(1) .EQ.11,53;
ACT 42,ATRIE(1) .ED.B,53;
FREE,MBC/1;
ACT 25ATRIB(1) .EQ.10,BE;
ACT,2,ATRIB(1) JED.11,BE;
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ACT,1.5,ATRIB(1) .EQ.B,M11;
ASSIGN,ATRIB(1)=5;
ACT,2,ATRIB(1) .EQ.S5,BE;
ASSIGN; ATRIE(1)=4;
ACT:2,ATRIE(1) ,EQ.6,RE;
GOON s 1 3

ﬂCTﬂyNNG(?)-LE.NN@(Eé).QND.NNQ(QJ.LE.NNG(E?),M&A;

ACT,sNNQ(Eé).LE.NNQ(Q).éND.NNQ(Eé).LE.NNE(E?)sMéB'
ACT 2 s NNRUI27) LLE.NNR(D) .AND.NNG(27) . LE.NNC(2&)

AWAIT(9) s M&ALT

ACT 537,75, ATRIB(1) .EQ.7;
ACT 49,75, ATRIB(1) . EQ.5;
ACT,34.4,ATRIE(1) ,EQ. b3
ACT,30.9,ATRIB(1) EQ.10;
ACT ;23, ATRIB(1).EQ. 11}
ACT s 121.4,ATRIE(1) .EQ.1;
FREE s MAA/ 13
AWAIT (&) s M6B/1;
ACT,37.75:ATRIE(1) JED. 75
ACT 49.75,ATRIB(1) .EQ, 55
ACT 34,4, ATRIB(1) EQ. &3
ACT:30.9,ATRIE(1).EQ. 10}
ACT 23,ATRIB(1) EQ. 11
ACT, 181 .4 ATRIB(1) . EQ. 13
FREE s M6E/1

AUAIT(27) sM&C/ 13

ACT 37,75, ATRIE(1) LEQ. 73
ACT v 49. 75, ATRIE(1) JER. 5}
ACT 344, ATRIB(1) JER. &3
ACT,30.9sATRIE(1) .EQ. 10;
ACTy23,ATRIE(1) .E@. 11
ACT,121.4,ATRIB(1).ED.1;
FREE ,M6E/ 1

ACT, ,ATRIE(1) .EQ. 75BN
ACT s 1:ATRIB(1) JER.5, M5}
ACT, 1.5 ATRIE(1) .EQ. &, BF
ACT,1.5,ATRIB(1) JEQ.10,M11
ACT 1.5 ATRIB(1) .EQ. 11 M11;
ACT & ATRIE(1) JEQ.1,5F
AWATIT(10),M11/1;
ACT,B.2,ATRIB(1) .EQ. 10}
ACT 8. 17, ATRIB(1) ED. 11}
ACT,15,ATRIB(1).EQ.8;

ACT 6.3, ATRIB(1) JEQ. 43
ACT, 15, ATRIB(1) .EQ. 9}
ACT,8.7S:ATRIB(1) .ED.2;
FREE,M11/1; :

ACT s 15 ATRIB(1) .EQ.10,M4
ACT,15ATRIB(1) .EQ.11 (MS;
ACT, yATRIE(1) .EQ. B, BN;
ACT B, ATRIB(1) .EQ. 4, M3}
ACT s »ATRIE(1) .EQ.9,BN;
ACT 1.5,ATRIE(1) .ER.82,BF
AWATIT(12) sM3/1
ACT,14.9,ATRIB(1) .EQ.2;
ACT,12.15:ATRIB(1) .EQ. 4
ACT 164, ATRIE(1) LEQ. 113
FREE 1371 3

ACT 1,ATRIB(1) \EQ.2,M5;
ACT B, ATRIB(1) JEQ . 4,M1 3
ACTs1.5,ATRIB(1).EQ.11,EF;
AWAIT(11) sMa/s1y

ACT, 78, ATRIB(1) .EQ. 10}

s MaC ;




FREE M&/1;
. ACT, I.QyﬁTRIB(l) EG.10,BF;
Mi QNRIT(lS)le/l
AT, &7uQnﬁTRIB(1).EQ.4;
ﬁCT;?S,ATRIB(l].EQ.ié;
FREE M1/1;
ACTFI.E;ATRIE(l).EQ-Q;BF;
ﬁCT::ﬁTRIE(l).EQ.Ié;EN;
4917 QSSIBN:QTRIH(1)313;
ﬁCTplaﬁTRIB(I).EQ.iasMS;
MS AWAIT(14) 4y MS/1;
ﬂCT,?yQTRIB(l).EQ.E;
ACT,lOsﬁTRIE(l).EQ.E;
ﬁCT,EBsQTRIH(l).EQ.ll;
ﬁCT:EO:QTRIB(l).E@.13;
FREE M5/
ACT, 1.5yATRIB(1) .ER.S, BF;
ACT, 1.5«ATRIEB(1) .EQ.2, M1i1;
ACT 1, ATRIE(1) .EQ. 11 4M3y
ACT s 3«ATRIEB(1).ER.13, BX;
AS1R QSSIGN:QTRIB(1)=1E;
ﬁCT:BﬁQTﬁIB(i).EQ-IE#BX;
BX GOON. 1y
ﬁCT;gNNQ(Ib) LE.NNQ(RE) «M14A;
ACT » s NNEH{E8) LT, NNQ(lu)nMIQB'
T14h AWAIT(1IE) yM14A/ 1y
ACT  S4,8TRIBCL) . EG.12;
ACT .18, ATRIE(1).EQ. 13}
FREE sM14A/1;
1148 ANHIT(28)5M1QB/1'
ACT sS4, ﬁrﬂ[ﬁ(l).EQ 12y
ACT 1B ATRIR(L) LEQ. 13y
FREF M145/1
ﬁCf;asﬂTRlB(i) EG.18,4Bl.;
ACT,5,ATRIB(1).ERQ.13, Hl.;
Bl GOON. 1 ;
) ACngNNQ(I&) LELNNR(22) «MI3A;
ACT , s NNO(28) . LT. NND(lé)yNIEB
M1i3A ANQIT(lé)nMiBﬁ/l'
ACT 183.4,ATRIB(1) .EQ. 12;
ﬁCT,bB.unﬁleB(i) EQ.13;
FREE M13A/1;
ﬁCT;sﬁfHIE(]).EQ.iE;BN;
QCT:;QTRIB(l).E@.lB:BN;
M13B AWAIT(E28) yMI3B/ 1
ACT,183.4,ATRIB(1) .EQ. 12;
ACT,6B.5,ATRIR(1)Y . ER, 13;
FREE.M13B/1y
ACT!,AThIB(I) EQ.12.BM;
ACT, sATRIB(1) .EQ.13, s BN g
BF GOON, 1 ;
ﬁCT;,NNQ(lQ}.LE.NNG(EQ)3N12ﬁ;
ACT,,NNQ(E9).LT.NNQ(A?);MlEB;
12A AWAIT(19) . M1BA/ L
QCT;47:QTRIB(1).EG.E;
ﬁCTgEG.S;ATRIB(I):EQ.Q;
ACT s 32:ATRIB(L) (ED. 11y
ACT.B5.79,ATRIB(1) .EQ. 10
ACT,B3.4,ATRIB(1) .ER, =
ACT.79.3.ATRIRB(1) .EQ. b3
ﬁCT;@D.EEsQTRIB(l).EQ.I;
FREE;Mi2A/ 1
112k QNQIT(EQ),MIEBII;
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ACT . 47, ATRIB(1) (EQ.2;
ACT 124 T ATRIB(L) JEQ. 43
ACT s 38, ATRIR(1) JEQ.11;
ACT 23.73,ATRIB(1) .EQ. 103
ACT,23.4,ATRIB(1) .ER.S;
ACT s 79.3,ATRIB(1) .ER. &}
ACT40.25,ATRIB(L1).EQ. 1
FREE , M12B/1;

ACT 5 2 o« BN

ACT» sNNRHI8) LLE.NNB(23) 4 MR1As
ACTw s NNE(E3) . LT.NNO(18) s MR1R;
AWATITIR) s MB1A/ L

ACT ,26.25,ATRIB(1) JEQ.2;
ACT, 10.35,ATRIB{1) . EQ. 4;
ﬁCT193ATRIB(1).EQ-5;‘
ACT16.40.ATRIB(1) JEQ. 63
ACT «&.75,ATRIB(1) JEQ.7;
ACTH 1S, ATRIB(L) LED.B;
ACT 2 104ATRIB(1) .ER.9;
ACTy26.8:ATRIB(1) .EQ.10;
ACT .21 ATRIR(1) .ER.11;
ACTy36,ATRIR(L) LER. 13}
ACT»33.4,ATRIB(1) LEQ. 143
ACT, 18, ATRIB(1).EQ. 15;
ACTB7.0,ATRIB(1) .EQ.12;
ACT , 75.84ATRIB(1) JEQ. 13
ACT@1.9,ATRIB(1) JEQ.3;
ACTR21.5,ATRIR(1) EQ. 143
FREE , M2164/1

ACT; » 2 MBO;

AWAIT(23) sMB1B/ L
ACT,26.25,ATRIB(L) .EQ.2;
ACT10.35,ATRIEB(1) EQ.4y
ACT, 7, ATRIB(1) .ED.5;
ACT16.44ATRIBIL) (ED. &;
ACT6.7S«ATRIB(1) .EQR.7;
ACT : 15, ATRIB(L) LEQ.B;
ACTH10.ATRIRCI) LER.9,
ACT :26.8,ATRIEBE(1) JER.10;
ACT 21 »ATRIB(1) LEQ. 113
ACT 36 ATRIB(1) JEQ.13;
ACT»33.4,ATRIB(1) EQ. 143
ACT, 18.ATRIB(1) .EQ.15;
ACT,B87.5,ATRIB(1) .EQ. 12}
ACT 73,84, ATRIB(1) JER. 1;
ACT,21.5,ATRIB(1) .ER.3;
ACT 21 .5,ATRIB(1) .EQ. 163
FREE,M21B/1;

(:iCT nyoa MEQ H
AWATT(17):M20/1

ACT 0.4, ATRIB(1) . EQ.2;
ACT, 0. 36sATRIER(1 ) (EQ. 4
ACT,0.65,ATRIB(1) .EQ.5;
AETs 0. 54 ATRIB(1 ) .ER. &
ACT: 0.65,ATRIB(1) .ER,7;
ACT, 0.2, ATRIB(1).EQ.B
ACT;O.#;ATRIB(l).EQ.W;
ACT,0.93,ATRIB(1) .EQ. 10}
ACT 0.7, ATRIB(1) LER. 113
ACT1.7:ATRIB(1) .EQ.1E}

CACT0.8.ATRIB(1) JEQ.13;
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ACT 2. 46,ATRIB(1) JEQ. 14;
ACT:1.2ATRIE(1) .EQ.15;
ACT;0.94 ,ATRIF(1) JEQ. 1}
ACT,0.8,ATRIE(1) JEQ.3;
ACT,0.8,ATRIB(1) .ER. 1]
FREE MO/ 1;

ACTy « s MBR;

AUAIT(RO) JMRE/1;

ACT 29,ATRIB(1) .EQ.23
ACT,B2.5,ATRIB(1) .EQ. 4}
ACT, 12.5,ATRIB(1) .EQ.5;
ACT217,ATRIB(1) .ED.6;
ACT, 12.5.ATRIB(L) JEQ.7;
ACT ,RS,ATRIB(1) .ER.8;
ACT,25,ATRIB(1) .EQ.9;
ACT 29, ATRIB (1) .EQ. 10;
ACT.29,ATRIE(L) JEQ. 11
ACT, 108, ATRIB(1) .EQ.12;
ACT, 10:ATRIE(1) .ER, 13}
ACT 19 ATRIE(L) JEQ. 14
ACT,21,ATRIB(1) .ED. 15;
ACT,29,ATRIE(1) ,ER.1;
AT, RS, ATRIE(1) .ED.3;
ACT «BS,ATRIB(1) .EQ. 14;
FREE , M2R/1 3
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COLECTE DES TEMPS MOYENS DE SEJOUR
DES LOTS DANS LE SYSTEME (TMS Fi).

COLECTE DES CADENCES DE SORTIE DES LOTS (CAD Pi).
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ACT yATRIB(1) .EQ. 14,2001
ACT, :ATRIB(1).EQ.15,70L.2;
ACT s s ATRIB(1) .EQ.4,C0L3;
ACT s ATRIB(1) .ER.2,COL4y
ACT s sATRIB(1) LEQ.1,C0LS
ACTy ,ATRIB(1).EQ.3,COL6&;
ACT« s ATRIR(L1) LEQ.1&,20L7;
ACT ATRIB(L) LEQ.,7,C0L8;
ACT . sATRIB(1) .EQ.9,CIL;
ALT: sATRIB(1) .EQ.10,2L103
ACT s s ATRIBC(L) LEQ.11,00L11
ACT ATRIB(1) LEQ.B,CL12;
ACT s sATRIB(1) JEQ.5,L0.13;
ACT, s ATRIB(L1) .EQ.&,CL 14y
ACT s s ATRIB(1) .EQ.13,CL15;
ACT s s ATRIB(1) .EQ,12,CL16s
COLET s INT(2) s THMS14;
COLCT.BET,CADF 143

TERM;

COLCT INT(3).TMS1S
COLCTsBET:CADF15;

TERM;

COLCT INT(4) s TME4 g
COLECT,EET ,CADP4

TERM;

COLCTINT(S) , TMSR3

COLECT «BET +CADR2 H

TERM; S

COLCT, INT(&) s THMS] ;
COLCT,BET,CADPIL;

TERM;

COLET » INT (73, TMS3;
COLCT«EET,CADP3;
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TERM
COLCT s INT(8) « THMEL &
COLCT.BET,CADP 16
TERM;

COLETs INT(2) s TME7
COLCT,BET . CADF7
TERM;
COLCT s INT(I0) . THMED;
COLCT.BET,CADF9
TERM;
COLCTSINT(L1) s TME10;
COULCY,BET CADF103
TEFRM;

COLCT . INT(LR2)Y s THMS11
COLCT,BET.CADF11g
TERF§

COLCT,BET CADFE;
TERM;
COLCT - INT(14) s THMSS
COLET BET , CADPS
TERM;
COLCTINT(15) «THMSA
COLOT,BET s CADPG
TERM}

COLCT s INT(1&4),THMS13;
COLCT . BET:CADP13;
TERM; :
COLCT,INT(17):TMS12;
COLCT BETCADFIZ;
TERM;

PRISE EN COMPTE DES PANNES MACHINES.
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CREATE;
ACT,EXFON(1039.65) 3

tirage d*un temps de bon fonctinnement

ALTER,M1IS5A/ 13

apres ce temps la machine tocmbe en pamnme
ASSIGN s XX(2)=XX (31 +EXFON(G.B9) s XX (76)=XX(7L)+1;

ACT XX(2);

la machine reste en panne pendant un temps egale a XX(2)

ALTER s M13A/+1;

apres ce temps la machine est remise en marche

ACT;EXFUNCLIQB39?.65) 5 511 3
tirage d’un TBF et aller a Pll

CREATE;
ACTEXFON(1039.65) ;

tirage d un tenps de bon fanctinnement

ALTER.MISE/ 13

apres ce temps la machine tombe en panne
ASSIGEN s XX {2)=XX(3)+EXFPDN(L.29) s XX{74)=XK(7hI+1 g

ACT s XX{2) 35

ia machine reste en panne pendant un temps\egale a XX(2)

ALTER.MISEB/+13

apres ce temps la machine est remise en marche

ACTHEXFONCLQ3P.65) 5 s P24y
tirage d7un TEF et aller a P1

CREQTE
ACT,EXPON(4T2. 44 ) 4
ALTERSM17/-13%

ASSIGN s XX (D) =XX{O)+EXFON(4 .72 s XX(77)=XX (77 )+l

ACT s XX(Z) 3
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FRLTER M19/+1 3
ACTsEXFONCAT2 044 ) 4 4 P23
CREATE Y
ACT  EXFON(2182.19) 5
ALTER M2/-1;
ASEIGN, XX(B) XXCFYHEXPONCZ.37) s XX(78)=XX(78)+1;
ACT s XX (8)
ALTER s M2/+13
ACT,EXFON(21IR2.19) , ,P3;
CREATE ;
ACT  EXPON(L19&68.91 ) ;
ALTER Mi&/ ~13
ABESIEN, XX(ll)"Xh(12)+tXFDN(8 49)4XX(/9)~XX(79)+1'
ACTXX(11)
ALTERsM1&/+1 s
ACT yEXFON(L948.91) 5 ,P4y
CREATE;
ACT  EXFON(498.09) ;
ALTERMP/-1 3
ASSIEM, KX(lq)“XX(ld)+EXPQN(J-37) XX(8O)=XX(BOY+1;
ACT + XX{14)
QLTER5M9/+1;
ACT ,EXFON(A98.09) , ,P5;
CREATE 3
ACT yEXFOM{&BO.A2)
ALTER MIO/ -1
AGSIGN, XX(if)“XX(18)+LXPDN(J.71);XX(81) XX(81)+1
AT XX€(17)
ALTER 5 H10/+1;
ACTEXPON(ABO A2 5 1 Féy
CREATE Y ‘
ACTSEXFON(L78.70)
ALTER . M7/-13
ASSIEM XX (RO)=XX (21 )--EXFON(9.97 1y XX(B2)=XX(8&)+1;
ACT. XX (2033
ALTER M7 /1 3
ACTEXPON(178.70) ,,P7;
CREATE
ACTEXPON(S18.86) ;
ALTER,MBA/~1
ABEIEN, XX(23)=XX (R4 +EXFON(F.60) , XX{(B3)=XX{83)+1;
ACT , XX (2313
ALTERMBA/+1}
ACTEXFON(S18.84) , sPB;
CREATE
ACTEXPON(E279.92) ;
ALTER s M&A/ -1
ASHIBN s XXA26)=XX(27)+EXPONC10.32) s XX(B4) =XX(B4) +13
AET s XX (Bb) :
ALTER s MAA/+1
ACT LEXPON(E79.92) 4 s PY;
CREATE;
ACT EXFON(SZ04.)
ALTERWM11 /-1y
ﬁSSIDNyXX(E?)«XX(7Q)+EKPDN(B G40 XX (P)=XX(9P)+1
ACT XX (B9
ALTERML1/+1 ;.
ACTEXFONC(S04.) 4 sP10;
CREATE ;
ACT EXFON(P91 .42) 3
ALTER M4 /-1 ;
ASEIEN, XX (31 =XX(3E)+EXFON(S.78) 2 XX (85)=XX(85)+1

L1



ACT » XX(31);

ALTER M4/ +1

ACT W EXPON(T91.42) 4 4F11;
CREATE
ACTEXPON(991 .42) 3

riz ALTER M3/—1;
QSSIBNSXX(34)*KX(35)+EXPDN(5.7B),XX(B&)=XX(86)+1;
ACT s XX (340
ALTERsM3/+1 ;

ACT EXFON(91.42) 5 JF12;
CREATE ;
ACTEAPONIF9L..42) §

F13 ALTER, M1/~1
ﬂSSIGNsXX(37)=XX{88)+EXFDN(S.7B),XX(B7)3XX(87)+1;
ACT, KX (37)

ALTERsML1/+1;
ACTHEXFON(991.42) ; ,F13;
CREATE
ACTJEXPON(?91 .42) §

Pi4 ALTER MS/-1;
GSSIGH,XX(QO)=KX(41)+EXPDN(5.7B)gXX(88)=XX(BB)+1;
ACT s KX {40) 3
ALTER ME/+1;

ACTEXFON(991.48) , s F 14y
CREATE
ACT < EXPONCLI77.2) g

P15 ALTER , M14A/~13
ﬁSSIBNsXX(43)=XX(44)+EXPGN(8.98),XX(89)=XX(89)+1;
ACT s XX (43) 3
ALTER, M14A/+1 5
ACT EXFONCIT77.8) 4 2 F15;

CREATE ;
ACT ; EXFON(E31.86)

Flé ALTERMI3A/ -1
ASEIBNﬁxx(4&)*XX(47)+EXPDN(9.19),XX(?D)*XX(90)+1;
ACT s XX (44) ;

ALTER; MIBA/+1

ACT EXFON(B31.86) 5 ,Fi1by
CREATE
ACTSEAFON(81&.8) 3

P17 ALTERMBO/ -1 :
ASSIGN,XXt49)=XX(50)+EXPDN(?,7)sXX(?l)ﬂXX(?1)+1;
ACT s XX (49
ALTER s M20/+1;
ACT L EXPON(B1&.8) ,,F17;
CREATE ;
ACT . EXFON(RO0L.3) ¢

18 ALTER,MIR2A/ -1

, QBSIGN;XX(EE)=XX(53)+EXPDN(10.33),XX(9E}=XX(92)+1;

ACT s XX (52
ALTERM12A/+1
ACT EXFON(RD4.3) 5 4 F18;
CREATE;
ACT,EXPON{206.38) ;

F19 ALTER,M12E/~1 3
AESIBN$XX(SE)#XX(53)+EXPDN(10.33):XX(93)=XX(93)+1;
ACT s XX (355);

ALTER«MIBB/+1
ACT L EXFONC(E04.3) , ,P19;
CREATE
ACT s EXPON(831.86) ¢
P20 ALTER,M13B/~1;




Fi2

13

P4

Fla

17

F1a

P19

Fao

ACT, XX 313

FLTERMa/+1 3

ACTLEXFON(FP1.42) , sP11g

CREATIE 3

ACT EXPONCTDL.42) 3

ALTER,M3/~1;

ﬁbeDN,XX(dq) =XXA(BE)+EXFON(S.78) (XX (86 )= KX(B&Y+1
ACT y XX (34 5

ALTER,H3/+1

HCIEEXPDN<991 42), P12

CREATE ;

ACT,EAPDN(QQI.QE);

ALTER,M1/-1

ASSIEN, XX(Bf) =XXA{3B)+EXFPON(S.7B) 4 XX{(87) = XX(B87)+1;
ACT XX (370

~LTER Mi/ri

ACTgEXPDN<991.QE),,P13;

CREATE s

ACT EXPON(%91.48)

ALTER  MS/~1 3

ﬁabIENJAX<4O) XX(41)+beDN(g 7B XX(BB)=XX(88)+1;
ACT XX (40

ALTEH,M5/+1;

ACTEXFON(991.48) , s P14,

CREATE:

ACTAEXPON(177.82) 3

ALTER M14GA/~1

ASSIGN XX {43 = XX(4Q)+&XFON(B QB).XX{(89)= =XX(BP)+1;
ACT s XX (43);

ALEhR5M1QAI+1;

ACTKEXPON(177.E),,P15;

CREATE;

ACT s EXPON(831.86) 3

ALTERyMIBA/~13

FESIEN . X X(46)~XX(47)iLXFDN(9 19),XX(90)~XX(?0)+1-
ACT s XX (4d)

ALTER HIJQ/?I

ACT EXFON(EIYL. Bﬁ)ﬁ,Piﬁ

CREATE;

ACT s EXFON(814.8) 3

ALTER . ME0/~1;

ASSIGN,XX(QQ) =XX(S0)+EXPON(7. 7),XX(91)—XX(91)+1
ACT s XX (49) 3

ALTERM20/41;

ACT,EXPDN(Blé.B),,Pl?;

CREATE ;

ACT ;s hXFDN(POé 3);

ALTER,M18A/~1;

ASETGEN XX (SR2)=XX (S3)+EXFON(10. 331 s XX (F2)=XX(92)+13
ACT s XX (Ea2)

ALTER M12&/+1;

ACT EXPON(R06.3) 4 4F18;

CREATE:

ACT JEXPONC(EC&H.3) 3

ALTER,MI2B/—-1:

AEESIGEN s XX (53)=XX(S3)}+EXPON{ 10, 33 2 XX(QB)=XX(93)+13
ACT XX (3533

ﬁLTER»Mlﬁﬁfwig

ACT,EXPGN(EO&.B);aPi@;

EREATE

ACTEXPON(B31.84&)

ALTER M13KB/~1 4




ASSIBN,xxcsa>=XX(47>+EXPDN(9.19),xx<@4>=xxcvqi+1;
ACT, XX (58)

ALTERM1BB/+1;

ACTEXPONCBEL.864) , ,FRO;

CREATE

ACT  EXPONC177.2)

PE1  ALTER,M14E/~1;
ASSIGNBXX£61)=XX(44)+EXPUN(8.98),XX(?E)%KX(?5)+1;
ACT s XX (&al):

ALTER «ML4E/+1 5

ACT s EXPONCE77.8) 4 sF21
CREATE;

ACT ; EXPON(E79.92) 5

FE2  ALTER,M&B/-1;
QSSIGN,XX(&#)WXX(E7}+EXPDN(10.32)5XX(96)2XX(96)+1;
ACT 5 XX (&4 ) ;

ALTER  M&B/+1 3

ACT EXFON(R79.92) , ,PRAa;
CREGTE

ACT s EXPON(R79.92) ;

FE3  ALTER,M&C/-1;
RSBIBN,XX(&7)=XX(E7)+EXPGN(10.32),XX(97)=XX(97)+1;
ACT XX (&7 ¢
ALTER, M&C/+1
ACT EXFON(R79.92) , JFad;

CREATE
ACTEXFON(S18.86) ;

F24  ALTER,M8R/-1;
ﬁSSIGN;XX(?O;mxx(EQ)+EXP0N(9.é),xxc98>=XX(98)+1;
ACT s XX {707 5
ALTER s MBB/+1 §

ACT EXPON(S18.84) 5 ,FR4;
CREATE ;
ACT EXFON(S18.86) ;

FES  ALTER,MBC/-1;
ﬂSSIBN,XX(?E)mxx(EQ)vEXPDN(Q.b),XX(lOO)mXX(IQO)+1;
ACT s XX (72 5
GLTER, MBC/+1 5
ACTEXFONCE1H.86) 5 ,Pa5;

TERM;

ENDNE TWORK ;

LOLECTE DES DUREES DE BON FONCTIONNEMENT
DES MACHINES (TEF Mi).

COLECTE DES DUREES DE PANNE DES MACHINES (FAN Mi).
COLECTE DES NOMBRE DE FANNES DES MACHINES (NBFAN Mi).
TIMST S XX (2) s FANMLS;

TIMST ;XX (76) s NEFANMIS ;

TIMST, XX(5) ,FANM19;

TIMST s XX{77) , NEFANMLY ;

TIMSTsXX{E)sPﬁNME;

TINST.XX(78) , NBFANME;

TIMST, XX (11),FANMIG;

- TIFST, XX (79) s NBPANML & ;

TIMST XX (14) s FANMT

TIMST XX (80) , NEFANMY ;

TIMST.XX(17) ,PANMLO;

TIMST W XX(81) . NBPANM1O

TIMST . XX(R0) ,PANMT;

TIMST XX (82) , NBFANMT

TIMST . XX(23) ,PANMBA

TUIST, XX (83) y NBPANMEA ;




TIMET XX (24) +PANMOAS
TIMST . XX (84) s NBPANMGAS
TIMST:XX(29) s FPANML L ;
TIMST ;XX (99) s NEFANMLL;
TIMST; XX (31) , PANMY
TIMST, XX (85) s NBFANME ;
TIMST XX(34) ,FANME;
TIMST, XX (B6) s NEFANMI ;
TIMST XX (37) ,PANML
TIMST, XX(87) s NBPANMI ;
TIMST s XX (40) FANMS ;
TIMET, XX (88) NBPANMS;
TIMST s XX{(43) s FANM14A;
TIMST, XX (89) , NBPANM14A ;
TIMBT XX (48) sPANMISA;
TIMST, XX (¢F0) s NBFANMI3A;
TIMST « XX (49) s PANMRO
TIMST,XX(91) s NBPANMRO;
TIMET, XX (52) ,PANIMLRA
TIMSY XX (F2) s NBPANMLRA;
TIMST y XX (S55) 4 PANMLIZE
TIMST, XX (93) , NBPANMIRE;
TIMET, XX (58) ,FANMIZE;
TIMBT y XX (94) s NBPANM13K;
TIMSTyXX{61) ;FANMI4E;
TIMST s XX{(F5) a NBFANML4GE 3
TIMST s XX (64) s FANMGE 3
TIMST . XX (96) s NBFANM&E;
TIMST XX (467) , PANMGE ;
TIMST s XX(97) «NEFANMOD;
TIMBT 2 XX (703 s PANMBE ;
TIMST . XX (98) s NBFANMEE;
TIMST: XX (72) s PANMEC ;
TIMST s XX (100) , NEPANMBC
MONTR s CLEAR , 7003

INIT,0,3718;

FIN;



ANNEXE 7RAPPORT DES RESULTATS
DE LA SIMULATION




5L AM I1 SUMMARY FREPORT

SIMULATION PRD{ECT BHY AYADI ET BAAZIE

DATE 18/ 771998

CURRENT TIME » 37 18E+0

STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME - 7O00EFQE

**STATISTICS FOR VARIABLES RASED ON OBSERVAT ITON#»*

FUN NUMBER 1 OF 10

MEAN STANDARD COEFF. OF MINIMUM MAXIMUM  NO.OF

VALUE DEVIATION VARIATION Val LE VALUE oBps
THMS14 LI0E+04 JE9T7EX03 LA9GE+00 L TPT7RE+0D W EZREOY 7
CADF14 C37BE+Q3 LBEFE+0R L RIIE+00 LETEEYQZ L S04E403 7
THMS1S LEOFE+QO4 LBRAE+OZ LITSER00 L VS6E+03 S BLIPE+OY 14
CADPi1s EGIETOTZ J148E+03 L &610E+00 GAEOEHQE L S42E+03 14
TMSG BOTEFOL LLOBEVQ4  L404E+Q0 L 14A6E+04 CHTAERQY 3
CADF4 AOTE4QL J7R7EROT L GHBE+CO LSS1E+0R L AEBE-O4 &2
TMSR 28IEF04 L BPLE+03 L\ B1I3E4+00 | 185E+04 o BEHEE O 3
CADR2 LFEAEAQT JES1E403  LS97EL00 L S34E4+03 < 131E+O4 2
TMS 1 EABE+OLG (S06E+03 L RO4GE+O0 AREERCL ERTEAQ4 3
CADF1 LHBE0E+03  (T7EYE4+03  (HREE+0Q . 42BE+03 L 7BRERQG 3
™S3 CBHIEFQL JBVTEF03 LL4FE+00 L ROLE+DG «RTFOEAO4 &4
CADP3 L337E+03  L416E+03 L L17E4+Q1 L 9EOE+0D LBI7E+0D 3
THMS1 4 AITEEFQL L 4ETEFOR | BESEQD IB4EF0L L F3RE04 )
CADF1& SAJ0EADT LEQTE403 &S IE+O0 HBOE«OR [ 7T74E40R it
THMS7 LAFOEFOLG JLOLEHOY (SEREFOO LBATEROES L 34BE+04 7
CADP7 HAREFOR L36LE+HO3 (B0SE+00 L PYSE+OR S PLIEOT &
THMSS IBEEAO4 L4B4E+03 (3RBE+O0 L ABPE40Y « 1T7E+Q4 10
CADRY L1B6E+03 L 97HE40R  JERTE4O0 L 460E+0R LATFEAOR 13
THS10 Z221E+04 (4BBE+03 L ERIEFOO L 1BAE+O4 «2OTE+O4 &
CADP1G LOHRAGEX0F J000E+QO0 L OGOE+OD |, ARGE+OS » SERLGESOR 1
THMS11 SBEFE+O4 JO00E400  [O00E4D0 L ESOE+04  BEFE+QG i
CaDF11 NO VALUES RECORDED
TMS8 S 183B+04  (PR2HE4F03 LSOSEFQD L S95E403 e BIREFO4 10
CADPSg 3RRE40E J1F1E+03  (S93E400 | 2E0E+00 W IBGE+G3 10
THMSS JA8IE+04 J73BE+0T L396E4+00 L 105E+04 BBRE+Q4 9
CADPS C2YVEFQZ LBFIE«03  L979E+00 . 1BSE+02 PASEF03 ]
THS & » 174E+04  (BABE+QO3 L SQ0E+00 L 749E4+0Q3 B LAE+GL 11
CADP& CLB4FE4+03 LR04E+03 L BIFE+OD ATOE+QZ L 73NE03T i1
TMS13 LRODEFOA LBLSEHO3 L 4IBEF00 L83TE+DS - BUSEROG 22
CADF13 2136E403  LLI17E403  LES4E+00 L 100E40R L AOBE+O3 Ba
TM&1R ARLEHRQG J7H0EF03 L 415E400 L 65SE+05 « EB2E+DG 4
CADRIA LBRBE03 L 145E4+03 LSOHE+00 L10BE+0R LS37E+03 <

#¥EGTATISTICS FOR TIME~PERSISTENT VARIABLESH*

MEAN STANDARD  MINIMUM MAXIMUM  TIME CURRENT

VALUE DEVIATION VALUE VALUE INTERVAL VALUE
FANMLY 38,598 17.343 L0 0014 3012.000 28 .83
NEFPANM1S 2.000 1.287 .00 4.00  3012.000 & . 00
FANML1Z 13.540 3.789 10.39 20.27. 3012.000 14.05
NEFANMLS 3.845 1,600 1.00 .00 BOI2.000 7L 00




24208 K4 0 B84 .488
30 CALENDAR 42.097 & . e4E b 26 20.899

#HRESOURCE STATISTICS#+

RESOURCE RESOURCE CURRENT AVERAGE  STANDARD MAXIMUM  CURRENT

NUMBER LABEL CAFPACITY UTIL DEVIATION UTIL UTIL
1 M15 1 .29 L0994 1 1
e M1® 1 s 36 480 i 0
3 M2 1 .34 W7 i 0
4 Mié i Y 433 1 Q
5 May 1 .73  bbidy 1 i
& M9 i « 30 W59 1 0
7 ML1G i iy ay W 597 1 )
& M&EE 1 W20 401 1 ]
9 MaEg 1 " D38 T B i O

10 MBC i 55 498 i s
11 Méa 1 Ry A8 1 G
1g Mé&E i -5 YR 1 8]
13 M&C 1 8 17 1 O
14 Mil i « 20 03 1 0
15 [ 1 . 39 <487 1 O
164 Mz 1 .71 « G55 1 1
17 M1 1 31 T 1 O
i8 M i .21 W HO4 i ]
19 l4a 1 . 23 4E3 i ]
20 M14K i L34 81 1 O
21 M134 i L1 290 1 Q
ae - M13k 1 7h ABE i 0
23 MEQ 1 T « 240 1 ]
24 ME1A i - Té 196 1 0
239 M21R 1 « B « 354 i 0
24 M1lE2A i b 47 1 0
a7 Migg 1 .82 « 388 1 O
29 M2 1 1.00 « 200 1

a9 M7 1 WAl LG8 1 )

RESOURCE RESDURCE CURRENT AVERAGE FITNT MM AX TMUM

NUMBE LAREL AVAILABLE  AVAILABLE AVAILABLE AVATLAEBLE
1 M1y 0 ~. 0378 ~1 0
2 M19 1 ~H1B4 -1 1
3 & i 5979 ~1 i
4 Mlé& i L EHYO -1 1
& Ma3 ¢ B4 0 1
& i 1 < EE4E -1 1
7 M1Q i 3G -1 1
a8 ‘MBA 1 « 7634 -1 1
) MBB 1 &0 -1 1

10 MaC 1 <4180 ~1 1
11 o MeA i COBEG -1 1
ie M&ER i. . 3597 T -1 1
i3 Mac 1 1765 _ -1 i
14 P11 1 L 7394 -1 i
15 Ma i S HO72 -1 1
1& M3 0 . 2842 -1 1
17 M1 i H759 “1 1
18 ME 1 7788 Q 1



13
14
15
14
17
18
19
20
21
ag
=23
e

25

2é
a7
28
27

30

NUMBER

1

2
3
4
3
&
7
a8
?

16
11
ia
13
14
13
14
17
18
19
20
21
2
23
24
23
oé
27
28

25

RESOURCE
NUMBER

1
&

M1 AWAILT . 164 valéd 3 Q 38 . 08
M5 AWNATT Sl LAELR & 0 9, 95¢
ML4A AWAIT 1.45% 3.18% 13 O 208 . 644
MI3A AWALIT Z.844 3.984 iz ! 841 . 284
M20  AWAIT QB0 158 e O 317
ME1A AlAIT B.ll4 2.054 7 o) BE 714
MigAa akRlT L GEB 1.033 4 O 33.78¢
MER  AWAIT 53,600 84,733 F1 86 861.01¢
M7 AWAIT . 838% 1.288 4 o Giad , 33Y
Mi3B AWALT 4 BA3 4 @254 iz 0 a34 . 89¢
M21E AWAIY 2.663 1.995 7 o Hé . 248
MEBB  AWAILT . 849 G.lb& 11 Q0 389 .88
MEC  AWAIT b4, Q07 4,107 10 0 377.117
M&B  AWALIT 7,033 . 764 19 0 438 .33
M&C AWALTYT 7.732 G35 a0 o] 496 . B3E
ML4R AWAILT 3.087 4,888 IR G 27% .04
MIZ2E AaWAILT 1.879 2. 428 = 0 B4 . 4BH
CALENDAR 48097 & . b4E S 29 20, 899
#ARESOURCE STATISTICG® %
RESDOURCE  RESOURCE  CURRENT AVERAGE STANDARD MABXIMUM  CURRENT

LAREIL. LaraCiTy UTIL DEVIATION UTIL UTIL.

M13 1 7 074 1 1

M19 1 « 3 B0 1 0

ME 1 et 475 i Q

Mlé 1 « 75 L E3 1 ]

Ma3 1 .73 RRATIYE | 1

e 1 .30 . ST 1 Q

M1G 1 » G0 G497 1 Q

M8a& 1 w2 O O 1 O

MBH 1 « 38 « 48B4 1 Q

MaC 1 S5 498 1 Q

Mé&a 1 L 40 L4H9 1 G

MEER 1 . i » e 1 0

M&ac 1 .78 A7 1 Q

MLL i « 20 « 403 1 0

My 1 » 39 « 37 i ¥

M3 1 W71 G05 i 1

M1 1 .31 463 1 el

MS 1 21 «AO4 i Ta)

Ml4n 1 23 423 1 0

M14ak i - 34 481 i 0

M13a 1 21 - 290 1 9]

M13E 1 748 GBS 1 0

MEo 1 L6 « 840 1 o}

M21if 1 T 198 1 0

ME 1B 1 L85 384 1 O

M1EAH 1 «loba AT 1 Q

Mign 1 L8R . 388 1 O

Mas i 1.00 OO0 i 1

M7 1 O AGE 1 0O

RESOURCE CURRENT AVERABE MIMIMUM MAX Y ML

LABEL AVAILARLE AVAILABLE AVAILABLE AVATLABILE

M1 0 - 0378 -1 0

Mi% 1 <6124 -1 1

M2 1 5379 -1 1

3



[ S SO SE R
W= S am~Jo

14
15
14
17
18
19
20

21

22
23
24
a3
b
27
23
@

Mlé
Ma3
M
M1O
MEA
MBER
MaC
M&A
M&R
M&C
M1l
¥
M3
1
M3
M14A
M14aRB
M13A
M13B
ME0
Mal1lA
M lB
M124A
Miz2Q
M2a
M7

F—‘F‘HHHHI—‘HHHH{:}HHF‘-!—‘-I—*HHM!—'—HOH

[}

2390
274
s HAGHE
364
o 7E34

W &031

JA180
3360
- 3597
. 1785
. 7394
« HOT7E
2842
&75Y
- 77688
- 6HB3I
« 3707
O%04
. 2234
L7198
L0398
W 1470
. 2349
1199
- Q000
- 2340

;—LC:H;—LP;-‘.;—LHHHH'—\HHHHHHH)—LHH'—LHHH



ANNEXE 8RESULTATS DES AJUSTEMENTS

-Courbes des fonctions de répartition des durées de ben
fonctionnement
~Courbes des fonctions de répartition des durédes de

réeparation




CUMUILATIVE FREQUENCY COMPARISON OF MODEL t
HND =ZAMPLE & ML TEF

1] . IR Lo T et
CE T
Ué o
i
C_ £ A‘d:
Ak, p
I C A .-'II ;
1 e .
TS
S‘".,__., 1 “',a‘

Se5 7000 o X-UALUES 3366, 66,

Fonetion dé répartitiéﬁ,de'défaillancé'
do la nachine Ma0

CUHULHTIUE FREQUEHCY CGHPHRISDH oF HnDEL 1
AND SHMPLE » [ A

1 . e ’ b ]
Lo

D CIT)
e
t

LI RE Lpal g

{.0aoed %~UALUES 27, 66§

Fonction de T“Ddrtltion des durées
de réparation de la machine MZ0



CUMULATIVE FREﬂUEHbY COHPHRISDH OF PUDEL 1
AND SRMEPLE @ 980, TRF

1] I

=0

mo——4DD
M= COZ MO

32. 08600 %~-UALUES 1463, B

Fonction de répartition.de'défaillance
de la machine M2

CUMULHTIVE FREQUEHCY COMPARISON OF mODEL 1
AND aHMELE s, e

1] o

M 3D
M Oz
T

1.00000 X—-URLUES 66, A9

Fonction de répartition des durées )
de réparation de la machine M2



CUMULATIVE FREQUENCY COMPARISON OF MODEL 1
RND SHMPLE & w0 9062763
17 oo AT

_‘rn_w_.mm._.-—.-. i
e
-"‘l
g
e
-
i

MI—-4D CZC0)
M= Z MO
%

oL |
32.6860 K~UALUES 1248.6

Fonction de répartition de défaillance
de la machine Mi2

e N
CUMULATIVE FREQUENCY COMPARISOM OF HMODEL 1
AND SRAFLE & e, fa

1.

MO ZMCOmMA™
E
~
™~

M~ 20

A Kl. ) ) 3 ‘V 77-‘: o : _
N e A ) .
. 166080 %-UALUES 55, G005

Fonction de répai;tition_“de?é durées de
réparation de la machine Miz




CUMULATIVE FREQUERCY COMPRARISOM GF MODEL 4
AND SRR o st Py

] —

“
.

MO——1Dr C2ZCO
=—MComAnn
t
H'\
{-
"‘L

M=

{ —
32,8880 ®~UALUES S126.8

Fonction de répartition de défaillumce
de-la machine M5

CUMULATIVE FREQUEHCY COMPARIZON OF MODEL 1
L I 1
{7 e ———————————

— T T
SMComEAT

m
LM

ot

b4

L. aaRang : A-UALUES 38.

=

=
ot
e
A

Fonction du répartition des durceud do
do réparation de le uac.ine K15




CUHULHTIUE FREQUEMCY COMPARISON' OF MODEL 1
AND SHMPLE & SYsssa; TEr
17 i o .

MC——D O
M O MM T
i
H

. 5666 %~URLUES 1954, BE

Fonction de répartition de défaillance
| de la machino MG

- “UHULHTIUE FREQUENCY COMPRARIS 0N OF MODEL 1
IR WWH BOREES MR
hR- Hﬁ
it wrf
s o
L /
El
ik
L w d
1 i o
U : b ~
EE 1./
o _?
aljr _ -
{.eoee8 - -~ W-UALUES  %a.08

= e e e e mr b o g - ——

Fonctlon de 1epqrt¢tlon dbG duroe“ d@
réparation de la iachine hé



M T e

_CUHULRTIUE FREQUEHCY COMPARIZSON OF MOODEL o
AND SEHE e s SRS, TR
17
F "_-____...:.‘.1‘:.':: "
R e
a o .
U e
B T
. PN
E R
S ‘}ﬂ#f
AR I
128. ag@ . %-UALUES 5605, B8

Ionction de Pupdrtitiou du défaillance
do la wachine M16

CUHULHTIUE FREQUEHC%:DOMPHRISQHh@ﬁiHDDEu:1 : f‘. -
HND .H FLE ¢ S8SE, MAC _ .
cE L P
A-:;pl"‘

Eg ; ;'.‘“":.
i vl
1t "y

I } &
g i’
E 8 i .I'J

g T .
’ ',r'

gl
B “l

1. 86650 X~UALUES - 32.86¢
* roucbion de 1bp artition des duréas de
de réparation do la machine M6



CUMULATIVE FFEHUEHPf CDHFHRIJD4 OF MODEL 1
AND SHIFLE o wae, M
1]

-~ F . i

ﬁ R o

e -

b )

L[i' E .',:.':. S—

¥ -

LI} I Il;-'—‘?d-" .
E E ;ﬁ

1.06000 ®-UALUES 21,60

Fonction de répartition déwdéfaillance
deo la machine M3

LUHULHTIUE FREQUENCY COMPARISON OF MODEL 1
AND ZrMFLE ¢ FER, TEF

M C T
MO DM MA™N
E,

i . ' 4

43, AEGEE w-UALLES 3696, Gid

Founction de répartition des durées de
réparation de la machine M3



ANG
1]

=

Lan dan 15 ) pol snfer f waf '

m\
UM omon™

CUNULHTIUC FPEQUEJLH LGHPHRLbGH OF MOLEL

SHMPLE  dad, TRE

e T

48,0800 ¥-UALLIES CIRE. L

fonction de repartltlon de dCfdilluﬂC@
de¢ la machine M19 |

CUHULHTIUE FREQUEHLY CUHPHRIbDH OF MODEL

AND
1]

M o
O ) MCaSMIAT™

SRR 0 SR, M

B2 ]

(W}
.—-.
fun
170
<

1. 6666 X~UALUES
Foﬁctionide fépartition Eéa auiéea de
de réparation de la machine M19




CUMULATIVE FREQUENCY COMPARISON OF MOOEL 1
AND SAMPLE & 4546, TEF

1

MDD CXcCo
NP O Z MM

e ——TTe I

2R, GO0 | ¥~URLUES 4272, @

el

Fonction de répartition de défaillance
da la machine ML3

CUNULATIVE FREQUENCY" COMPARISON OF MODEL 1

MO

i

M

MDD T30

SRR 351 2 a Tnt vy

HITEPLE o S5, MR

....................

A

i

Z.00008 v Y-URLUES 44, omat

e

de répartion deg durées
de réparation de 1g machine Mt 3

Fonetion



 ————— . e e —— e

CUMULATIVE FREQUENCY COMFRRISON OF MODEL |

AND SHAPLE o LS, TR

l

M 2o
M egmizamn

CIM—

ey

FOﬁCtion de répartition de défalllencs

8@, 060 ¥-~UALUES

de la maching M10

CUMULATIVE FREQUENCY COMPARISSH OF MoDEL |
AND SANFLE & Lo, e

- 17

M =
MMM m

1.

2
Al .

2512, 66

A

&

s N—UALUES

-Fbi:ct;ion de répartition des durédes
de réparation de la machine M10



SUMULATIVE FREQUENCY édﬁ%ééISDH OF MODEL 1

IND SFMPLE

1

WM—~OZMOCOOMADT
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