7° Conférence Internationale de MOdélisation et SHflah - MOSIM’08 - du 31 mars au 2 avril 2008 «+RBaFrance

« Modélisation, Optimisation et Simulation des &ysts : Communication, Coopération et Coordination.».

EQUILIBRAGE DES POSTES LOGISTIQUES D’APPROVISIONNEM ENT
BORD DE LIGNE D’'UNE USINE TERMINALE AUTOMOBILE

S. THOMAS, O. GOURGUECHON Y. FREIN, O. BRIANT
PSA Peugeot Citroén G-SCOP, INP Grenoble, UJF, CNRS
45 rue Jean Pierre Timbaud — Bat C33 46 avenue Félix Viallet
78307 POISSY cedex 38000 GRENOBLE
sylvain.thomasl@mpsa.com, yannick.frein@g-scop.inpg.fr,
olivier.gourguechon@mpsa.com olivier.briant@g-scop.inpg.fr

RESUME : Cet article s'intéresse au probleme de I'équilibeades postes logistiques d’approvisionnement Bard D
Ligne d’une usine terminale automobile. L'équiligeaconstitue aujourd’hui un axe majeur dans l'ametion de
'engagement des opérateurs logistiques. Nous ptéss ici des outils d'aide a la décision qui owtup but d’aider
I'équilibreur dans sa tache. Nous proposons ausei moteur d’optimisation qui est capable de calculer
automatiqguement un équilibrage optimisé selonidgateurs que nous avons mis en place.

MOTS-CLES : Modélisation, simulation, optimisation, opérateagistique, outil d’aide a la décision

1. INTRODUCTION I'activité d’'un opérateur logistique, pour ainsiauk les
intégrer dans I'équilibrage logistique en termes de
L'assemblage des constituants sur la voiture est lamoyens humains et donc de la charge affectée aichac
principale activitt d'une usine terminale automebil d'eux. Le second est de proposer des outils d'aide
Une des politiques actuelles du groupe PSA Peugeotlécision pour la détermination et le pilotage déscéfs
Citroén tend a concentrer son activité sur cetrakkmge. logistiques.
Des travaux importants ont déja été menés concernan
I'équilibrage du flux principal d’assemblage (Sdhet Le but de cet article est de présenter les outlislel a la
al., 2006 ; Lesert, 2006) ; dautres ont abordé décision que nous avons mis au point pour équililee
I'approvisionnement des usines terminales (Villemhin  postes logistiques d’approvisionnement Bord de &ign
2004). Notre périmetre d'étude est novateur casila d’'une usine terminale automobile. Aprés avoir eéplas
linterface de tous ces travaux. En effet, cettdvaé problématique dans laquelle s’inscrit notre étuntays
d'assemblage génére tout un ensemble de tachedétaillerons le travail effectué en abordant susiges
logistiques indispensables au bon fonctionnememial’ ment les différents outils et indicateurs que nprgpo-
usine terminale. Elle nécessite une gestion pedaten  sons.
des flux internes d’approvisionnements et notamment
'acheminement des piéces des zones de stockage en
usine vers le bord de ligne ou elles seront monsées 2. PROBLEMATIQUE
les véhicules.
2.1.Problématique générale
Deux principaux types d'opérateurs logistiques se
distinguent : les distributeurs par Car a Fouraheles Une usine terminale automobile est composée ds troi
distributeurs de Petits Colis par « petit trairengemble  ateliers : un atelier ferrage ou la carrosserief@shée,
tracteur — remorques). La Distribution Car & Foarch [atelier peinture ou la voiture subit des traiterseanti
consiste a approvisionner de gros bacs (Unité derouille puis est peinte, et enfin I'atelier montagel les
Conditionnement) un par un avec un « fenwick » ; différents constituants de la voiture (roues, siéda-
I'opérateur fait alors des allers-retours entrenkegasin bleau de bord, ...) sont assemblés. L'atelier montmge
et la ligne de montage. La Distribution par Base l'atelier qui concentre la plus grande partie dpgra-
Roulante (petit train) effectue périodiguement un teurs logistiques d’approvisionnement.
ensemble de circuits de distribution déterminés a
I'avance lors de I'équilibrage, avec des arrét$uaipurs L'article se focalise sur I'atelier montage et plugci-
gares pour déposer de petits colis dans des stackeu sément sur la partie de distribution en Bord denkig
dynamiques situés au bord de ligne de production. entre les magasins et la ligne de montage — toyemnso
de distribution confondus (distribution par Caraufehe
Cet article s'inscrit dans une thése CIFRE donprie- et par Base Roulante).
mier objectif est d'évaluer les éléments qui influsur
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L’étude de terrain a montré que I'activité d’'un ogtéur travail effectif de I'opérateur. Ce dernier se dépose
logistique pouvait suivre de fortes variations aurs de de la maniére suivante :
la journée. Nous avons dénombré trois explicatides
ces variations : - une partie due aux aléas extérieurs, modélisée pa
une quantité fixe (arréts de fabrication, mainteean..),
- Les variations dues aux aléas extérieurs (rupture-  une partie variable dédiée a la distribution peep
d’approvisionnement des fournisseurs, arrét de ment dite,
la ligne de montage, ...), - une partie due aux congestions des allées des ate
- Les variations dues au poste en lui- liers, modélisée par une quantité fixe (blocages).
méme (accumulation de demandes de différen-
tes références dans de courtes périodes, ...), Les aléas et les congestions sont actuellementImésié
- Les variations dues aux interactions inter- selon les regles du constructeur par un pourcerfage
opérateurs (ralentissements, congestions des aldu temps de travail effectif. Ce pourcentage adétér-
l€es, ...). miné de maniere arbitraire et sans étude préalalele.
temps de distribution attribué lors de I'équilibeagst la
Du fait de I'existence de ces variations, les éloxglrs somme de tous les temps d’approvisionnement dés réf
logistiques ont remonté qu'ils étaient obligés deuk— rences affectées a un opérateur. C’est un calcaleto
provisionner » ces variations et par conséquemiedgas ment théorique, sans aucune vérification de fdis@bi
charger les postes aux quotas recommandés damoles
cédures, ceci afin d’assurer un fonctionnementoeitet  Notre problématique d’amélioration de I'engagemeint
circonstance et sans rupthreCertains postes ne sont de I'équilibrage des postes logistiques doit cenrigpus
ainsi chargés qu'a 50% de leur capacité. ces aspects non pris en compte actuellement. Bite d
proposer les outils et indicateurs qui permettront
Cet article reporte les résultats obtenus dansatibec  d'arriver a un équilibrage réalisable et robuste.
d'une étude sur I'équilibrage des postes logistsque
L'enjeu présent est de comprendre son fonctionngmen
les éléments pris en compte actuellement et ceex qu3. RESULTATS OBTENUS
I'on souhaite prendre en compte, pour pouvoir le§-m
triser et proposer un équiliorage optimisé qui pErm 3.1.Etude temporelle de lactivité d’'un opérateur
d'assurer une charge suivant les recommandatioss de|ogistique
procédures (85% de la capacité initiale).
A linstar des travaux menés pour modéliser l'atdiv
2.2.Problématique détaillée suite a une étude de d’'un opérateur sur une ligne de montage [Lese@6R0

terrain nous nous penchons sur la modélisation de I'aétivit
d'un opérateur logistique, trés peu présente voire
Une premiére estimation de I'effectif humain lomjse inexistante dans la littérature.

nécessaire est déduite du nombre de véhiculesdaipeo

et de leurs options aprés un éclatement de la ndesen Le but de cette étude est de modéliser l'activitéind
ture’ (pour connaitre les quantités de références & monopérateur logistique pris indépendamment des auttes
ter) ; ceci est un nombre d’opérateurs logistiquonsi- ce de maniere temporelle.

mum et correspond a la premiére étape d’'un éqadior.

le dimensionnement du besoin en effectif humain. CeNous présentons ici seulement les résultats dadeét
nombre peut étre augmenté si, dans I'étape suivanteoncernant la Distribution par Car a Fourche. Unel@&
d’équilibrage, aucune solution viable n’est trouvée similaire a été réalisée pour la Distribution paasB

qui est tres souvent le cas sur le terrain. Roulante. Les résultats de cette derniére étannhsmoi
significatifs, nous préférons présenter les réwilide
L'équilibrage des opérateurs logistiques consisteire I'étude temporelle de I'activité d'un opérateur ikigue

répartition de ces références parmi les moyens msma en Car a Fourche.

définis dans I'étape précédente. L'affectation d&fg-

rences se fait en fonction du temps d’approvisiomer Dans un premier temps, nous avons créé un simulateu

des références en questions, de leur localisatogrg- de l'activité d’'un opérateur logistique. Ce simelat a

phique dans l'atelier montage, et surtout du temdes fait I'objet d'un article lors de la Conférence

Internationale de Génie Industriel 2007 de Troigi&tes

au Canada (Thomas et al, 2007). Cet outil permet de

1 j — , ] simuler l'activité restante a faire de I'opérateur
Une rupture survient si la ligne d'assemblageoddt — |ogistique & tout instant t de sa période de ttaeside

gee de s'arréter par manque de pieces en BordgeLi  cajculer les indicateurs de charge et de ruptutesen
L'effectif humain est le résultat de la divisior &8 gecoulent. Grace a ces indicateurs, I'équilibreur

somme de tous les temps de distribution de towss | logistique chargé de I'équilibrage peut détermisiete

références a approvisionner par le temps de travailyosie quiil construit est tenable en fonction d'lise de
moyen cible d’'un opérateur.
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références donnée en entrée. Le principe du siewlat Le premier indicateur est issu de la simulationetie-

est de calculer I'activité restante a faire d'urégieur méme. Il s’agit dun indicateur de «marge

logistique & chaque instant t selon un calendries d d’augmentation ». Le principe est d'augmenter la
demandes de réapprovisionnement déterministe éadcul Consommation Moyenne Journaliere (CMJ) de toutes le
'avance. L’'activité d’'un opérateur logistique augme références du poste en méme temps. La simulation
du temps de livraison de la référence a chaqueelleuv évalue I'impact d’une augmentation de la CMJ sur la
demande de réapprovisionnement; et elle diminuetenue du poste. L'augmentation de la CMJ continue
linéairement au cours du temps (nous supposompi&i  jusqu’a obtenir un poste non tenable. La marge
l'opérateur logistique travaille toujours a la méme d'augmentation est la différence entre la charge
allure). Le principe du simulateur peut se représgpar maximale acceptable telle que le poste soit encore
la formule suivante : tenable aprés augmentation de la CMJ et la charge

nominalé.
f(t)= D tpsDist()-[t- D] 1)

iS00 Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de

lindicateur ~ «marge  daugmentation »  (appelé
simplement « Marge » dans le tableau ci-aprés) fesur

ou: . X .
. . e . postes du site de production d’Aulnay pour le nugs
-tpsDis{( ) est le temps de distribution de la référence i o006

- S(t) est I'ensemble des taches demandées et non

terminées avarit L La premiere estimation du nombre d’opérateur |omist
- D(t) est Ia_df,;lte de demande de la derniere tache vantpropose un nombre minimum d’opérateurs logistigies
et non terminee 20. L’équilibreur, n'ayant pas trouvé de solutions

d’équilibrage viables, a augmenté ici le nombre

. . d’'opérateurs logistiques nécessaires a 25 postes.
Le calendrier de (gestion des demandes de

réapprovisionnement d'un opérateur logistique est[ N°poste Charge | Charge Max Marge
généré selon une consommation lissée sur une @urné 1 70,43 94,73 24,30
Dans cette étude, nous considérons deux gestiong 2 50,33 56,54 6,21
possibles des demandes. Ces gestions sont extrémgs 3 71,16 95,46 24,30
'une de l'autre. Lorsqu’une file d’attente des derdes 4 61,22 91,09 29,87
de réapprovisionnements se créée, elle peut étée gé 5 69,37 93,15 23,78
par I'un ou l'autre de ces deux systéemes, sachamtle 6 57,28 99,46 42,17
comportement des opérateurs sur le terrain est urn 7 67,23 69,00 1,77
«mixte » de ces deux gestions. La premiere 8 60,53 89,88 29,36
modeélisation suit une gestion FIFO (First In Fi@at) 9 48,29 96,88 48,59
des demandes ; elle correspond a un opérateutitpgs 10 79,00 85,28 6,28
débutant qui traite ses demandes au fil de l'eaa. L 11 61,24 81,52 20,28
seconde utilise une gestion « optimisée » des de@san 12 48,60 85,06 36,46
Dans ce cas, nous traitons les demandes selon u 13 55,01 64,62 9,61
gestion EDD (Earliest Due Date) (Cheng T.C.E., 1984 14 52,69 83,38 30,68
afin de simuler le fait que l'opérateur, fort denso 15 42,91 80,95 38,04
expérience, desservira toujours en premier laeéfd la 16 39,50 97,54 58,04
plus urgente pour minimiser le nombre de ruptures. 17 96,71 96,71 0,00
18 69,97 90,18 20,21
Deux indicateurs ont découlé de cette étude. Cag de 19 85,61 85,61 0,00
indicateurs ont le méme but : traduire la diffiéulde 20 81,33 92,35 11,02
tenue du poste, difficulté qu'il était jusqu’aldrés dure, ;; gg’gg gg’;; Zg,gg
voire impossible, a estimer. Dans cette étude, astep . . .
est considéré comme tenable si son nhombre de agptur 23 75,94 90,02 14,09
moyen par tournéene dépasse pas 1 rupture sur 100 24 80,88 91,68 10,80
25 76,46 76,46 0,00

tournées simulées. La méthode de gestion utiligte p
les résultats suivants est la gestion FIFO. La ot#ghde
gestion par EDD sera utilisée dans la partie
Optimisation.

Tableau 1. Tableau récapitulatif des marges
d’augmentation

La marge d’augmentation est un indicateur intérgssa
car il permet non seulement de déterminer les poste
sous chargés, mais aussi de connaitre de combgn ce
postes peuvent étre augmentés.

% Une tournée est le terme employé sur le terraim po
définir une journée de travail d’'un opérateur ltigise.
Cela correspond a la somme du temps travaillé st de
pauses. Chez PSA Peugeot Citroén, la durée d’'wme to *La charge nominale est la charge du poste tel gé&ié
née est de 441 minutes. créé au départ, i.e. sans augmentation de la CMJ.
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ou A est égal au nombre d’approvisionnements par jo
de la référence la plus demandée du poste.
Le second est un indicateur calcugé priori, avant
simulation, qui se base sur la nature propre dtepes Cet indicateur a pour but d’aiguiller I'équilibredans la
plus précisément sur la nature des référencestédfeau  construction du poste, lors de I'affectation déénences
poste (quantité par unité de conditionnement, au poste. L'objectif de cet indicateur est de répar
consommation). Il se nomme IDTP pour Indicateur de équitablement entre I'ensemble des différents goste
Difficulté de Tenue de Poste. logistiques les références considérées comme uEgiq

Une étude des postes d’Aulnay pour I'équilibrage du Pour vérifier la validité de cet indicateur, nougms
mois de mai 2006 a montré qu'il existait deux ragso effectué une simulation de tous les postes logistq
majeures pour qu’un poste soit en difficulté. Lamiere issus de I'équilibrage de mai 2006 du site de pctidno
est évidente ; il s'agit d’'une trop grande charge. d’Aulnay. Nous avons calculé la marge d’augmentatio
seconde cause est l'existence de références estigu de chaque poste, quand cela est possible (voie@all.
Une référence est dite critique lorsqu’'a elle seele ci-dessus). Nous avons trié les postes par marge
occupe plus de 30% de la charge de travail de laipar d’augmentation croissante, afin de correspondra &iu
logistique. Nous présentons dans la figure ci-desses des postes selon une difficulté de tenue du poste
résultats de I'étude d'un poste logistique typicie décroissante de gauche a droite. Pour les poste2522
poste ayant des difficultés sur le terrain. Ce past le 19 et 17 ayant une marge d’augmentation nulle,
poste numéro 2 du tableau précédent. C’est un péste  autrement dit les postes créant des ruptures eangiat
peu chargé (50 % de son temps de travail), et pead d'origine, nous les trions par nombre de ruptures
que trés peu étre sur chargé. décroissant. Sur le méme graphique, nous avons fait
apparaitre notre indicateur IDTP.

Nb Nombre d'Approvisionnements /jour par référence
d'Approvision 120 mmmm charge aprés aug 40
50 nements === charge simulée
- idtp + 35
45 100 -

40 1 II + 30
35 1 80 | i II
30 L 25

25
20

15 40,,,,,,H L L L

10 4

5 HH Références Mo
1 20 1

0 I]I][I[IDEIEIEIDDEI:- ” F5

Figure 1. Etude d'un poste peu chargé mais ayant de o AU A LA AT “H“UU 0
dlﬁtlcultés sur |e terrain (pOSte n02 d!Aulnay) 22251917 7 2 1013242023 1'?‘%310551921 1 38 41412156 9 16

Figure 2. Variations de l'indicateur IDTP en formcti
d’'un tri des postes logistiques selon une marge
d’augmentation croissante
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Le poste n°2 présente la caractéristique principe
postes a « problémes », a savoir la présence danism
une référence critique (représentée sur I'histognarpar

la premiere barre verticale). Nous observons icil qu
existe une référence dont le nombre
d’approvisionnements par jour est supérieur a 45.
Sachant que le temps moyen d’un approvisionnengtnt e
de l'ordre de 6 minutes et qu'un opérateur logisiq
travaille 420 minutes, nous montrons que cettereafie

en question couvre plus de 64% du temps de traeail
l'opérateur n°2. La référence en question est hie@
référence critique.

Un indicateur parfait montrerait une courbe totaam
décroissante sur I'histogramme des postes triés par
difficulté de tenue décroissante. Nous pouvons rwkse
que ce n'est pas réellement le cas, notamment lpsur
postes n°2 et 10. Une étude approfondie a monteé qu
ces deux postes sont trés semblables au niveaa de |
composition des références qui leur sont affectées
(présence de références critiques) et de leur marge
d’augmentation. Mais ils difféerent par leur charge
nominale, et par conséquent leur indicateur eshatép
Hormis cette variation, lindicateur IDTP reste
globalement décroissant. Nous considérons dond qu’i
reflete correctement la réalité du terrain.

L'indicateur IDTP a pour but de tenir compte de la
présence de références critiques pour évalyariori la
difficulté de tenue d’'un poste logistique. Il sefidié par

la formule suivante.

IDTP = A * charge? (2) Nous avons maintenant a disposition deux indicateur

qui expriment la difficulté de tenir un poste Idgise :
un indicateur avant simulation qui permet d'épauler
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I'équilibreur logistique lors de la réalisation de [I'étude sur lactivité d'un opérateur logistique igr
I'équilibrage, et un indicateur post simulation gerifie indépendamment des autres opérateurs. Le but est de
la faisabilité de I'équilibrage. minimiser lindicateur IDTP maximal et moyen tous
postes confondus selon une logique que nous prénse
L'objectif souhaité est d'utiliser lindicateur 10T par la suite. Nous conservons la contrainte degehar
comme un critere de la fonction objectif de maximale qu’'un poste logistique ne doit pas dépatse
I'optimisation d’un équilibrage logistique. programme d’optimisation utilise des données réedie
entrée. Les tests ont été réalisés avec les réfEsea
approvisionner d’Aulnay.
3.2. Optimisation d'un équilibrage logistique
Le principe de l'optimisation consiste dans un pgegm
3.2.1. Objectifs temps a déterminer le nombre d'opérateurs logisiqu
Le but de I'optimisation est de fournir un outilatle a  théorique minimum. Comme nous l'avons vu dans la
la décision capable de créer un équilibrage lagisti  partie 3.1., ceci s’effectue grace a un calcul &nau le
optimisé. Un équilibrage optimisé correspond a la nombre d’approvisionnement par jour de chaque
meilleure répartition des références a approvigonn référence est calculé. A partir de 13, le tempsssgaire
entre un nombre d'opérateurs logistigues minimum etet total de distribution de toutes les référenstsiéduit.
suffisant a déterminer. Il s'agit de créer des @mst Le nombre théorique d'opérateurs est déterminélgar
homogénes, viables et robustes par exemple a deglivision de ce temps total de distribution pardmps de
augmentations de demandes de réapprovisionnement. travail cible moyen d’un opérateur logistique.

Le moteur d'optimisation doit intégrer les difféten La deuxiéme étape réside dans une premiere attnibut

points non pris en compte actuellement lors d'un des références aux postes logistiques. Cette premié

équilibrage logistique, a savoir la vérification 'wu répartition est faite de maniére aléatoire, avemrme

poste est réalisable, le niveau de difficulté deuéedu seule contrainte celle de charge maximale.

poste. L'optimisation va ainsi utiliser des conttas

classiques de charges moyennes et maximales, dée troisiéme temps correspond a la partie d’optitiis

nombre de ruptures minimal (en l'occurrence nous proprement dite. L'algorithme actuellement utilieét

acceptons une rupture sur 100 tournées), mais atissi une simple « descente ». Nous effectuons des émassf

surtout intégrer les nouveaux indicateurs que nousde références de poste & poste en ne conservamsjue

proposons dans sa fonction objectif. transferts améliorant l'indicateur IDTP moyen s'iie
dégradent pas I'IDTP maximal tous postes confoneus,

L'optimisation fait appel a plusieurs problémes respectant la contrainte de la charge maximalecdde

scientifiques treés connus : les problémes d'équifie et  de l'optimisation est le suivant.

de répartition de références, les problemes de

régionalisation (ou attribution de références pescles Nous rappelons que lindicateur IDTP du poste i se

unes des autres géographiqguement a un méme postejléfinit de la maniére suivante sj &t I'ensemble des

L'originalité de notre étude réside dans son apgibn a références affectées au poste i.

un équilibrage logistique automobile, avec les

contraintes spécifiques qui en découlent (mode de

fonctionnement des opérateurs, réseau physique[] partition SOS0O..0 S de S (ensemble de

spécifique — allées rectilignes - , contrainte ddaid

d’approvisionnement, contrainte physique  des

conditionnements, ...).

toutes les références a livrer)

Enfin, le moteur sera couplé avec le simulateur mpigs IDTP(S) = A §x Ch F 3)
avons développé. Il devra étre capable de I'appaler

n'importe quel moment de I'étape d’'optimisationjtso ou:

pour évaluer les indicateurs, soit pour vérifier la

proposition d’équilibrage qu'il vient de faire. Lappels A = max nbAppr 4
du simulateur permettront entre autre de calcubsr | (S) r0S, PP ((I) “)

indicateurs IDTP des postes optimisés, mais aussi €Charge(9= - istributioh Y+ Temps
surtout de vérifier leur faisabilité et leur tenrmbre ge(3=Ci( %) (%‘ TpsDistributiof y P

de ruptures, marge). des opérations forfaitairés/ Durée d’une tournée (5)

3.2.2. Proposition d’'un nouvel équilibrage

Des premiers tests d'optimisation ont été effectles
moteur d’optimisation implémenté jusqua maintenant ° Les opérations forfaitaires sont des opérationssto
n'utilise dans sa fonction objectif qu’un seul icaieur, ~ dues obligatoires a chaque tournée, comme le change

lindicateur IDTP de difficulté de tenue de posteii de ~ Mment de la batterie de I'engin ou la visite desnéléts de
Sécurité.
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ruptures. Nous pouvons remarquer par ailleurs que |
guasi-totalité des postes peuvent accepter uneeléyg

charge bien qu’ils soient chargés a leur capacité
maximale autorisée de 95% (cf. postes 12 a 18 esur |
graphique). D’autre part, nous observons aussi que
quelques postes pourraient encore étre optimiségugu

certains d’entres eux ont des marges d'augmentation

Remarque : Au vu de cette formule, si hous enlevores
référence au poste i, alors 'indicateur IDTP dstpa en
guestion diminue, et si nous ajoutons une référence
poste |, alors son IDTP augmente.

Code de I'optimisation :

Répéter
Pour tout poste i, tout poste |

supérieures a 10 voire 20% (postes 20 a 1 sur le
graphique). Une question en découle naturellement
a—t-il possibilité de réduire de nouveau le nombre
d’'opérateurs logistiques engagés ? ».

et toute référence r de i (c'est-a-dirélS) o . .
Il faut aussi signaler que le poste 6, bien quse péu

Si (IDTP(S D{ f}) <max IDTP(Q) et chargé, ne le peut étre davantage. Ceci est diaiau f

kL gu’'une référence trés critique lui a été affect€ette
référence a une période de réapprovisionneent
tellement petite que l'opérateur logistique éproues
difficultés a effectuer ses opérations forfaitaigge
changement de la batterie) entre deux demandesttie c
référence critique. Augmenter la consommation
(autrement dit diminuer la période de
réapprovisionnement) ou ajouter une référence r@rliv
rend donc ce poste intenable, malgré une charge de
travail faible.

Ch(S O{ }) < Ch_ Mav et
IDTP(S\{ §)+ IDTR SO })< IDTR 9+ IDTP 9)

Alors  § « S\{ }
S - §0{}

Fin Si
Fin Pour
Jusqu’a ce que plus aucun transfert ne soit effectu

D’autre part, 'optimisation ayant été réaliséeadtip de
l'indicateur IDTP seul, cela confirme la pertineratela
robustesse de celui-ci avec une gestion FIFO des
demandes de réapprovisionnement.

Une fois l'optimisation terminée, nous simulons les
postes que nous avons obtenus pour vérifier leur
viabilité. La regle de gestion des demandes de
réapprovisionnements suit toujours un modele FIFO.

| Une limite a ce résultat doit cependant étre s@éepour

aprésétre rigou[eyx. A ce jour, le probléme de régi(mf.tlbn

marge n'a pas été pris en compte lors de l'affectatiors de
références aux postes logistiques. Cela signifie Iqus

de nos transferts de références d'un poste a we,aut

nous n'avons pas vérifié la proximité des lieux de

livraisons des références affectées a un méme tepéra

L’histogramme ci-dessous affiche les résultats de
simulation des postes logistiques obtenus
optimisation. Les postes sont triés par
d’augmentation croissante.

mmm Charge aprés aug R . . A L s
120 =3 Charge simulée Ce point nécessite d’étre amélioré si nous voubpunes
—e—Nb Ruptures notre équilibrage soit réellement envisageable lsur
e mEg EEEEE - Ll terrain.
80——77777—.——— 77.LI Tl4a
53 1125 Une autre amélioration sera apportée au moteur
S oo LA L 03 d'optimisation. Elle consistera a «upgrader »
s " c l'algorithme de résolution, qui est actuellement un
© 4] | 2 simple algorithme de « descente ». Des algorithtyyes
A recuit simulé ont dores et déja été évoqués (Haal, et
20 1999).
r2
o4 o0 0 0 -0 8. 5.0- 80 Lo " ; AF
6 191015 2 4 14 7 © 16 5 8 1620 3 13 17 16 11 1 3.2.3 Influence des politiques de gestion des référes
NPoste en attente

Un second axe de recherche d’optimisation a étéoexp
Jusqu'a présent, les indicateurs utilisés dans
'optimisation concernent une gestion FIFO des

demandes de réapprovisionnements. Or cette gestion

Dans le cas d’Aulnay, nous nous apercevons qufil €s yest pas une gestion optimisée, contrairement a la
possible de n'’engager que les 20 opérateurs lqgesti

strictement nécessaires théoriquement, au lieu 28es

actuels, et de réussir a livrer 'ensemble desesiéen  °|a période de réapprovisionnement est le temps ent
bord de ligne de montage dans les temps sans @eéer deux demandes d’'une méme référence.

Figure 3. Résultats de la simulation aprés optititisa
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gestion EDD (Cheng T.C.E., 1984). Nous avons affect croissante, afin de correspondre a un tri des pasion
des tests pour connaitre I'impact d’une gestion EDD une difficulté de tenue du poste décroissante detgaa

I'activité d'un opérateur logistique et sur un diuiage. droite. Puis, sur le méme graphique, nous avorts fai
Il s’est avéré qu'une telle gestion avait des méassl  apparaitre notre indicateur IDTP. Nous pouvons
inattendus et trés intéressants. observer dans la figure ci-dessous que notre itelica

IDTP est moins pertinent et robuste avec cetteiayest
L’histogramme en figure 4. ci-dessous présente lesEDD de la file dattente des demandes de

résultats de la simulation des postes logistiqu&sliday réapprovisionnement.

montage avec la répartition des références d’cgigion

optimisées et selon une gestion EDD du traitemest d 120 === charge apres aug 40
demandes d’approvisionnement. Les postes sontursijo 7 e simuee -

triés par marge d’augmentation croissante.

120 | charge apres aug

@ charge simulee

100

Charge %

Charge %

20 4 ] IIIII

20 A

2522171920241023 3 118215 7 4 118 6 1314 2 9 121516
NPoste

Figure 5. Variation de I'indicateur IDTP en gestieBD

2522171920241023 3 1 1821 5 7 4 11 8 6 1314 2 9 121516
NPoste

- - ; - - - L'enjeu actuel est donc de trouver un indicateer d
Figure 4. Résultat d’'une simulation en gestion EDD  (ifficulté de tenue de poste qui soit pertinent pane
gestion EDD. Ainsi [l'utilisation d'un tel indicateu

' A suppose une éventuelle chance d'obtenir des résulta
Nous n'observons ici qu'un seul poste ,(poste 2Bput  goptimisation encore plus robustes que ceux olstenu
encore des ruptures (car sa marge d'augmentation egysqu'a présent, résultats qui se basaient uniqoese

nulle), contrairement a la gestion FIFO (voir Figur.  yn indicateur robuste seulement en gestion FIFG: Ce
dans I'étude précédente) dans laquelle nous avionggsyitats permettraient de réaliser un équilibrages
guatre postes en rupture. Il faut toutefois préaige ce lissé sur I'ensemble des postes logistiques, postes

poste a non seulement un taux de ruptures treeféib  seront alors plus robustes aux aléas.
rupture sur 30 tournées), mais aussi que le tengygm

des ruptures est inférieur a une minute. Cela figggue

la référence créant une rupture a été livrée ed der 4,  CcONCLUSIONS & PERSPECTIVES
ligne en moyenne moins de une minute aprés avéir ét
déclarée en rupture. 4.1.Conclusions
Grace a une simulation de I'activité d’un posteistigue

et du calcul de la marge d’augmentation du postesn
voyons que, sous couvert d’'une gestion EDD, toss le
postes logistiques, a I'exception d’'un seul, peuére

augmentés au maximum de leur capacite. LeSpang notre cas d'un équilibrage logistique, la tinéa

conséquenges de cette simulation sont q'ul’avec UN&poutils d'aide & la décision se devait de passerdes
bonne gestion des demandes de reapprowsmnnement&apes de modélisation et simulation puis

non seulement tous les postes sont tenables, MBI 4 imisation. En effet, la vérification de la $abilité
cela signifie que nous pouvons supprimer bon nordbre 4. hoste logistique, ou encore I'évaluation de la
postes logistiques qui sont actuellement clairensents difficulté de tenue d'un poste, sont des indicateur

pharges (cf. les marges d'augmentations tresimportants dans I'élaboration d’'un équilibrageil était
importantes). jusgu’'a présent impossible de les déterminer. La
simulation montre ici toute son utilité. Quant a
'optimisation, elle amene son expertise pour un
probléme d’équilibrage logistique qui doit prendse
compte une multitude de contraintes qu'il serait
impossible de respecter sans aide informatique.

L'utilisation de la modélisation, simulation et
optimisation pour la création d’outils d’aide adécision
est aujourd’hui de plus en plus appréciée et négess

L'indicateur IDTP a été testé pour étudier si sa
pertinence était toujours d'actualité avec une etell
gestion optimisée. Nous avons simulé un calendtger
demandes pour les 25 postes d'origine d’Aulnayveta
une gestion EDD pour gérer la liste d’attente. Re |
méme maniére que pour I'étude avec une gestion FIFO
nous avons trié les postes par marge d’augmentation



MOSIM'08 — du 31 mars au 2 avril 2008 — Paris- kca

Nous amenons ici deux outils différents, une sitimten ~ doué soit-il, ne peut connaitre I'ordre EDD optimure
et un moteur d’'optimisation, qui vont aider I'édloiieur projet serait daccompagner la réalisation de
logistique dans ses choix opérationnels. I'équilibrage par la possible création d’'une liaisentre
nos outils de simulation et le distributeur logjs& via
un écran. L'ordre optimal de traitements des demand
pourrait ainsi étre communiqué directement a |'ajpeur
4.2.Perspectives logistique en atelier.

Le moteur d’optimisation doit étre davantage déppén
Les améliorations citées précédemment dans laeparti
3.2.2. peuvent étre ajoutées successivement alREFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
programme d‘optimisation, a savoir la prise en ctamp
de probleme de régionalisation, I'optimisation selm Cheng T. C. E., 1989ptimal Due-Date Determination
indicateur robuste en gestion EDD lorsque ce dernie  and Sequencing of n Jobs on a Single Maghiie
sera mis en place, et bien sr un algorithme dgutisn Journal of the Operational Research Society, VB). 3
plus performant. No. 5 (May, 1984), pp. 433-437

Emmerson J.A., Ladbrook J., 2003/odelling the

o o internal delivery of materials to engine machinamyg
Une derniére étude est en cours de réalisatiornj&onif assembly lines in Ford Motor Company using

de cette étude est de modéliser puis simuler deéngan component based simulatiofwww.lanner.com)
spatio — temporelle les déplacements des opérateurfL|a0 1K Galinier P Habib M 1999
logistiques (Car a Fourche et Bases Roulantes) ldans . b . '

g ) ) Méthaheuristiques pour I'optimisation combinatoire
allées d'un atelier montage.

et [laffectation sous contraintes RIA Revue
d’Intelligence Artificielle, Vol n°1999

Hoogendoorn S.P., Bovy P.H.L., 2008tate-of-the-art
of Vehicular Traffic Flow Modelling Journal of

L'intérét de la simulation réside dans I'évaluatgpatio
- temporelle des interactions inter opérateurst ks
congestions (pour faire une analogie au trafic intbia

s'agit des bouchons), les ralentissements, lesagks; Systems and Control Engineering (Special Issue on
qui surviennent dans les allées d'un atelier mantag Road Traffic Modelling and Control), Vol. 215, N,

p. 283 — 304
Nous modélisons I'atelier montage par graphe. lléges  Kleijnen J.P.C., Sanchez S.M., Lucas, T.W., Cioppa,
de latelier correspondent aux arcs du graphe,est |  T.M., 2005,A User's Guide to the Brave New World
différents lieux de livraisons aux nceuds du graphe. of Designing Simulation ExperimentdNFORMS

Journal on Computing, Vol. 17, No. 3, pp. 263—289
Grace a cette simulation, nous nous proposons ldiéva Lesert, A., 2006,Sur I'évaluation de la flexibilité de

deux indicateurs. Les indicateurs en question sont I'atelier montage d’une usine terminale automobile

indicateur de perte de temps de 'opérateur pamgo Thése de doctorat, INP Grenoble UJF CNRS,

de travail, et un indicateur de taux d'utilisatiaies Grenoble, soutenue le 18/12/2006

allées. Miller H.J., Wu Y.-H., Hung M.-C., 1999GIS-based
dynamic traffic congestion modeling to support time

Le but final est d'intégrer ces deux indicateurstamt critical logistics Proceedings of the 32nd Hawaii

guinformations  supplémentaires dans le moteur |nternational Conference on System Sciences.
d'optimisation. Par exemple, lndicateur de lateede  gcholl, A, Becker C., 2006State-of-the-art exact and
temps peut étre intégré comme une contrainte sur 1a e igtic solution procedures for simple assemislg |
charge .maX|maIe ,du poste, .et‘l|nd|czflteur du taux balancing European Journal of Operational Research
diutl!lsat'|0n des allegs pel:It,SGI’VII’ a pondérdetaps de 168 (2006) ,666-693

distribution de certaines réferences. Thomas S, Frein Y, Briant O, Massieu J.E., 2007,
Simulation de [lactivité d'un opérateur logistique
d’approvisionnement Bord de Ligne d’'une usine

Enfin, d’'un point de vue plus général et plus lainf un - . R
terminale automobile CIGI 2007, Trois-Riviéres,

projet de développement industriel peut étre saulev

Lors des différentes études, nous avons percuatelgs Canada o o .
possibilités d’améliorations. Un axe de poursulédutie Villeminot, A., 2004,Contribution a la modélisation et a
serait 'accompagnement de l'opérateur logistigEe. la  simulation des flux logistigues d'une usine
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meilleure gestion de traitement des demandes de HenriPoincaré, Nancy, soutenue le 10/12/2004
réapprovisionnements. Or, un opérateur logistiqussi



