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RESUME : L’objectif de cet article est d’étudier l'impact d’une régle de gestion des véhicules non affectés a
une requéte de transport, dans un systéme unifié de transport automatisé d’une unité de fabrication de semi-
conducteurs (fab). Nous comparons Uefficacité de cette régle a celle utilisée dans des travaux précédents. Pour
ce faire, nous procédons de maniére hiérarchique en deuz étapes : tactique (découpage de la fab en zones logiques
et affectation des véhicules a l'aide d’un modéle linéaire) et opérationnelle (politique de gestion des véhicules).
Les résultats préliminaires issus des expériences numériques montrent que la nouvelle politique est plus efficace

en termes de réactivité des véhicules et de réduction du temps de cycle.

MOTS-CLES : Optimisation, programmation linéaire, transport automatisé, systéme unifié.

1. INTRODUCTION

La nouvelle génération de wafers (plaques circulaires
de silicium) a entrainé Papparition de nouvelles con-
traintes (ergonomiques, poids et sécurité des lots pour
le transport, etc). C’est ce & quoi doivent faire face les
managers des nouvelles usines de fabrication (fab) de
wafers 300mm, pour étre a la fois réactif et compétitif
sur un marché de plus en plus exigeant et obéissant
a la loi de Moore, qui lie I’évolution de la puissance
des ordinateurs et la complexité du matériel informa-
tique (Moore, 1965). L’automatisation des processus
de fabrication, dont celui du transport, appelé AMHS
(Automated Materials Handling System), est un des
moyens utilisés par les managers pour faire face a ces
nouvelles contraintes et accroitre ainsi les indicateurs
de performances de la fab. Les AMHS sont com-
posés en général de rails sur lesquels se déplacent des
véhicules aériens transportant les lots (en moyenne 25
wafers) d’une machine vers une autre, d’un couloir
(bay) vers un autre, d’une machine vers un stockeur,
ou enfin d’'un stockeur vers un autre stockeur. Le
choix des véhicules aériens se justifie entre autres par
le gain de place au sol, une meilleure ergonomie avec
les opérateurs et une possibilité de stockage aérien. Il
est important de souligner que le systeme de trans-
port est considéré pour les managers des fabs comme

sans valeur ajouté dans le processus de fabrication
mais sans lui aucune valeur n’est produite (Montoya-
Torres et al., 2006).

Le travail qui va suivre s’inscrit dans la suite du
travail de these de Montoya-Torres (Montoya-Torres,
2005a). La partie expérimentale de son travail a
porté sur ’étude d’'une future fab du groupe Franco-
Italien STMicroelectronics. Il a privilégié une nou-
velle configuration de fab unifiée (possibilité de trans-
porter un produit directement d’une machine a une
autre) plutot que les configurations traditionnelles in-
ter bay/intra bay, ce qui lui a permis de dégager les
avantages et inconvénients entre ces deux types de
configuration. Les résultats de ces travaux ont mon-
tré qu’une fab unifiée donnait de meilleurs résultats
sur les indicateurs de performance qu’une fab non
unifiée sous les mémes conditions. (Montoya-Torres
et al., 2006) ont proposé une approche hiérarchisée
du probleme & deux niveaux, tactique et opérationnel,
comme illustré dans la Figure 1. Au niveau tactique,
la fab est découpée en zones logiques, et un nombre
de véhicules est affecté a chaque zone avec pour ob-
jectif que les demandes de la zone puissent étre rapi-
dement servis par les véhicules présents. Par zone
logique, il faut comprendre qu’aucun véhicule n’est
affecté & une zone précise. Au niveau opérationnel, il
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s’agit par conséquent de garantir que le bon nombre
de véhicules se trouve dans chaque zone (les données
d’entrée du niveau opérationnel sont les résultats du
niveau tactique). Des politiques de dispatching, de
routage et de contréle du trafic pour la fab sont pro-
posées en les validant a I’aide de la simulation a évene-
ments discrets. Cette notion de découpage logique de
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Niveau tactique de planification
Definition de zones
Affectation des véhicules

L

Niveau opérationnel de gestion

Dispatching | Simulation
Routage

Contréle du trafic

Figure 1: Approche Tactique et Opérationnelle

la fab est différente du découpage physique habituelle-
ment utilisé (voir section 2 pour plus de détails). Ce
découpage du réseau en zones de gestion permet en
effet de gérer de maniere plus efficace les véhicules a

Iintérieur de la fab.
Cependant ce modele présente quelques faiblesses.

D’une part, au niveau tactique les centres de zones ne
sont pas suffisamment bien choisis en fonction de la
géométrie de la zone. D’autre part, au niveau opéra-
tionnel la politique de gestion pour les véhicules non
affectés a une requéte de transport en cours diminue
le temps de réactivité des véhicules. L’objectif de
cet article est de proposer une gestion optimisée
des véhicules en répondant aux questions suivantes
: ou parquer les véhicules non affectés 7 Comment
obtenir une meilleure réactivité des véhicules par
leur gestion et donc un temps de cycle plus court ?
Le temps de cycle est le temps total pour fabriquer
un lot de wafers. 1l mesure le temps écoulé entre le
moment ou le lot entre dans la fab et le moment ou
il en sort. C’est un indicateur trés important pour
les managers car il permet de mesurer la réactivité
et la capacité de pénétration sur le marché. Nous
proposons dans cet article une politique appelée TAZ
(pour Turn Around in Zone). L’idée consiste & faire
tourner les véhicules a vide constamment entre deux
points choisis (judicieusement) dans une zone logique
jusqu’a la prochaine requéte de transport interne ou
externe a la zone.

La suite de cet article est organisée de la fagon suiv-
ante : la section 2 est consacrée a la présentation du
probleme. La section 3 décrit les solutions proposées
(tactique et opérationnelle). Nous y détaillerons la
politique proposée et les résultats obtenus sur les
expérimentations effectuées. Nous concluons cet

article et donnons quelques pistes de recherche a
approfondir en section 4.

2. PRESENTATION DU PROBLEME

2.1. Positionnement dans la littérature

Unifié ou non unifié ? C’est la tout le challenge
des managers qui abordent le sujet de maniere pru-
dente. L’utilisation d’un type intermédiaire de con-
figuration, les systemes partiellement unifiés, est la
marque de cette prudence. En effet, les travaux dans
la littérature ont montré que le basculement vers les
systemes unifiés ne pouvait se faire sans dégradation
de certains criteres de performances (Hiroshi et Mit-
suru, 2005), ce qui pourrait expliquer la prudence de
la migration vers ce type de systemes. Néanmoins,
ces mémes auteurs ont montré que, sous certaines
conditions peu restrictives, le temps de livraison des
AMHS n’ajoutait pas de temps d’attente additionnel
dans un systeme de transport unifié, ce qui laisse a
penser que 'automatisation ne doit pas se faire de
maniere arbitraire. D’un point de vue général, la ges-
tion actuelle de la fab et 1’évaluation de ses criteres
de performance ont toujours été établies du point de
vue des lots. En effet, (Wrigth et Norma, 2005) ont
montré que changer de point de vue (niveau machine)
pour évaluer la performance des fabs pourrait aider a
éviter des cotts additionnels dis a certains mythes
comme, par exemple : est-il plus efficace d’avoir des
véhicules plus rapides ? Est-ce que la politique de
livraison machine & machine (tool-to-tool delivery)
élimine les files d’attente sur les stockeurs 7 Est-ce
que 'augmentation du nombre de points de charge-
ment (load ports) sur chaque machine est forcément
meilleure 7 De plus, ce changement de point de vue
permettrait également de voir le systéeme de transport
comme faisant partie de la production. Les politiques
de transport sont diverses et le choix de la meilleure
politique est loin d’étre évidente. (Liao et Fu, 2002)
a montré qu’il n’y avait pas forcément de politiques
génériques de transport qui surpassaient les autres,
celles-ci étant fortement liées a la configuration de
la fab (Nazzal et Bodner, 2003). La performance du
systeme de transport des wafers est également forte-
ment dépendante de la configuration du systéeme de
transport automatisé (Gaxiola et Hennessy, 2001). 11
existe une classification des AMHS en 4 niveaux : les
AMHS agrégés en Inter Bay/Intra Bay ; les AMHS
partiellement liés ; les AMHS unifiés et les AMHS
combinés (Bahri et Doherty, 2001). Cette classifica-
tion permet de mieux se positionner pour ’évaluation
des criteres de performances de la fab. Notre étude
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portera essentiellement sur les AMHS unifiés. Pour
terminer, il faut noter le travail bibliographique réal-
isé dans (Montoya-Torres, 2005b) sur le transport au-
tomatisé pour différentes configurations de fab. Cette
bibliographie montre que les politiques de gestion des
fabs sont essentiellement portées sur les gestions des
véhicules actifs et sont fonctions de la configuration
de la fab. Nous n’avons pas a ce jour rencontré
dans la littérature d’articles traitant de la gestion
des véhicules en attente d’une requéte de transport
comme source d’amélioration du temps de cycle. Les
politiques de gestion sont le plus souvent focalisées
sur la gestion des véhicules actifs. La pertinence de
notre idée peut s’expliquer par le fait que se concen-
trer uniquement sur les véhicules actifs permet une
meilleure gestion du transport mais, dans un systeme
unifié, la réactivité des véhicules est fortement dépen-
dante de la politique des véhicules non affectés a une
requéte de transport. C’est ce que nous tenterons de
mettre en évidence dans la suite de cet article.

2.2. Approche hiérarchisée

Imaginez une maison avec différentes pieces séparées
par des murs. A lintérieur de la piece principale
(séjour), on délimite mentalement deux parties : une
salle & manger et un salon. Pour ce faire, dans
notre cas, les murs qui séparent physiquement les
différentes pieces de la maison constituent le dé-
coupage physique (exemple : zones de photolithogra-
phie, de gravure, d’implant, etc). Le découpage
mental du séjour en deux pieces est un découpage
logique c’est-a-dire qui n’est pas physiquement réal-
isé. Aussi, 'intérét d’avoir plusieurs pieces (physiques
ou virtuelles) dans une maison est principalement de
permettre une meilleure organisation et une meilleure
gestion de la maison. C’est le méme intérét qui est
recherché dans le découpage physique ou virtuel de la
fab. Le découpage de la fab en zones logiques fait par-
tie de Papproche de (Montoya-Torres et al., 2006). Au
niveau tactique, le probleme de la définition des zones
logiques et de l'affectation des véhicules est résolu par
un Programme Linéaire en Nombres Entiers (PLNE)
qui est une variante du probleme du P-centre. Dans
la littérature il existe plusieurs approches pour faire
du découpage (ou clustering : k-means, model selec-
tion, agglomerative, divisive, etc). Cependant nous
avons préféré une variante du probleme de P-centre
aux techniques de clustering car nous ne recherchons
pas seulement un découpage en zones, mais aussi une
prise en compte de I'affectation des véhicules lors du
découpage afin de déterminer le nombre de véhicules
dans chaque zone.

Nous rappelons ci-dessous le programme linéaire util-
isé pour le découpage en zones et l'affectation des
véhicules par zones.

Parameétres :

P : Nombre maximal de zones.

V' : Ensemble des véhicules.

K Ensemble des points de
ment/déchargement du réseau (machines).
J : Ensemble des points du réseau qui peuvent étre
pris comme centre de zones.

t;j + Temps de parcours entre les points i et j du
réseau.

Dy, : Demande moyenne du point k défini comme le
temps moyen (en secondes) par heure nécessaire pour
réaliser tous les déplacements au départ du point k.
VC' : Capacité des véhicules calculée comme le temps
de disponibilité (en secondes) d’un véhicule par heure.

charge-

Variables de décision :

T : Temps de couverture.

X ¢ Sile point j est choisi comme centre d’une zone,
0 sinon.

Y ¢ Sile point £ appartient a la zone dont j est le
centre, 0 sinon.

Zyj; + Sile véhicule v est affecté a la zone dont j est
le centre, 0 sinon.

UR,; : Taux d’utilisation du véhicule v assigné a la
zone dont le centre est j. UR,; € [0,1].

Vinaz : Nombre maximal de véhicules.

UR, 0z : Taux maximal d’utilisation d’un véhicule.

min (Col X T 4 COg X URpaz +CO3 % Vmaz) (1)

T>Y tpYy VkeK (2)
jeJ

> X, <P (3)
JjEJ

Y V=P VkeK (4)
jeJ

Vir<X; Vjeldkek (5)
Y Z,;<1 Woev (6)
jeJ

> Dy <VCY UR, VjelJ (7)
keK veV

URyj < Z,; YoeV,jel (8)
URpmaz > 3 URy; YweV (9)

JjeJ
Viaz > > Zoj Vi€ (10)
veV
X;e{0,1} VjeJ (11)
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Y, €{0,1} VjelJkekK (12)
Zy; €{0,1} YveV,jelJ (13)
UR,; €[0,1] WYeV,jeld (14)

C’est un modele d’optimisation multi-objectifs. La
fonction objectif (1) minimise le temps maximal de
couverture T, le taux d’utilisation maximal d’un
véhicule et le nombre maximal de véhicules requis
par zone. Les contraintes (2) caractérisent le temps
maximal pour couvrir une demande, et la contrainte
(3) assure que le nombre maximal de zones n’est pas
dépassé. Les contraintes (4) et (5) établissent respec-
tivement que chaque point du réseau appartient & une
zone et une seule, et qu'un point n’est couvert par
une zone que si et seulement si cette zone est créée.
Les contraintes (6) assurent qu'un véhicule est affecté
au plus & une zone, (7) que la capacité de chaque
zone est satisfaite (relatif aux taux d’utilisation réels
des véhicules affectés aux zones), et (8) que le taux
d’utilisation d’un véhicule dans une zone n’est positif
que si le véhicule est affecté a la zone. L’utilisation
maximale des véhicules et le nombre maximal de
véhicules dans une zone sont déterminés respective-
ment par les contraintes (9) et (10). Afin d’assurer
un ordre lexicographique, les valeurs choisies pour les
parametres de la fonction objectif sont : CO; est
le poids associé aux premier critere (temps de cou-
verture), CO9 est le poids associé aux second critére
(taux maximal d’utilisation des véhicules), CO3 est
le poids associé aux troisiéme critére (nombre maxi-
mal de véhicule) CO; = COs = 100 car les valeurs
de T sur UR,,qz sont bornées : 1 < T < max t;
et 0 < URpaz < 1, et CO3 = 1 ainsi T pouvant
étre au moins égale a 1 et UR,,q, ne pouvant étre
supérieur & 1, le poids de T (temps de couverture)
dans la fonction objectif sera toujours plus impor-
tant que le taux d’utilisation des véhicules. Le but
recherché par l'auteur est de donner une importance
plus grande sur le temps de couverture (T) et au
taux d’utilisation maximal de véhicules. Le choix de
COs3 est justifié par le fait que la valeur V.. est
bornée par le rapport entre la capacité des véhicules
(VC) et la demande maximale affectée & une zone

. D;
(Vinas 2 max Dy

A Tissue de ce découpage, un nombre maximal tac-
tique de véhicules est ainsi attribué a chaque zone
logique pour satisfaire un critere de demandes dans
la zone. Le but du découpage logique est de trou-
ver un temps de couverture minimal pour couvrir et
équilibrer les demandes dans chaque zone mais aussi

d’équilibrer le nombre de véhicules entre les zones.
Nous rappelons que le découpage logique de la fab
est indépendant du découpage physique.

Au niveau opérationnel, les principaux facteurs pou-
vant avoir des effets sur les indicateurs de perfor-
mance sont : la regle de dispatching des véhicules,
les politiques de gestion par zones et la taille de la
flotte de véhicules. Une des regles de dispatching
choisies par (Montoya-Torres, 2005a) est STD pour
Shortest Travel Distance, et une taille de la flotte
moyenne est de 24 véhicules pour le systeme consid-
éré. Dans le souci de capturer le contexte dynamique
du probleme, les données d’entrée du niveau opéra-
tionnel sont les résultats obtenus au niveau tactique.
Plusieurs simulations ont été réalisées afin de trouver
la meilleure politique de gestion des véhicules. Celle
retenue comme étant la meilleure d’apres les tests ex-
périmentaux a été la suivante : prendre en compte la
demande globale émise dans toute la fab puis servir
d’abord dans sa zone s’il y a une demande sinon hors
de sa zone. Si une requéte de transport doit étre ef-
fectuée dans une zone extérieure a la zone actuelle, il
faut vérifier le nombre maximal tactique de véhicules
de la zone extérieure. Si celui-ci est atteint, la zone
extérieure ne sera pas servie.

La cohérence de cette approche hiérarchisée a été
validée dans (Montoya-Torres et al., 2006). Les au-
teurs ont ainsi montré que des mauvais résultats au
niveau tactique entrainaient une dégradation des ré-
sultats au niveau opérationnel.

Que dire alors des véhicules non affectés & des
requétes de transport dans cette approche ? Dans
les simulations de (Montoya-Torres, 2005a), les
véhicules non affectés quittent leur zone pour aller
dans un parking (bifurcation dans laquelle les
véhicules peuvent s’arréter sans géner la circulation),
puis en repartent des qu’une requéte de transport
est formulée. On peut alors se poser la question
suivante : mne perd-t’on pas l'avantage de la ges-
tion du découpage de la fab en zones logiques si
les véhicules doivent sortir des zones puis y revenir
a chaque fois qu’ils n’ont pas de requéte de transport ?

2.3. Limitation de ’approche

2.3.1. Un probléme de Géométrie

Le probleme du découpage en zones logiques est
proche du probleme du P-centre qui est un prob-
leme classique de localisation (voir le livre de Daskin,
1995). L’objectif d’un tel probléme est de localiser
des sites (centres de zone dans notre cas) afin de min-
imiser la couverture maximale des demandes a servir
a partir de chaque emplacement. La formulation est
une extension du probleme de P-centre qui prend en
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compte les contraintes de capacités (on se rapproche
du CFLP pour Capacitated Facility Location Prob-
lem mais sans cotts liés a I'ouverture d’une installa-
tion). De maniére générale, les problémes de local-
isation considerent les capacités des installations de
fagon séparée, individuellement pour chaque installa-
tion potentielle, or nous nous intéressons & une dis-
tribution globale de la capacité dans les zones. Ainsi,
une fois les centres choisis, les points retenus comme
ceux pouvant étre desservis par chaque centre en un
temps minimum sont considérés comme faisant partie
d’une méme zone. Cependant, le modele de Program-
mation Linéaire en Nombres Entiers présenté en sec-
tion 2.2 peut mal choisir les centres des zones qui ne
sont pas associées au temps maximal de couverture
T. En effet, le modele peut choisir comme centre de
zone tout point dans la zone dont le temps de couver-
ture est inférieur ou égale & T', peu importe la forme
de la zone considérée (cercle, ellipse, etc.). La créa-
tion des zones s’effectue donc selon le temps entre les
centres et les points (qui n’ont pas déja été choisis par
un autre centre) et ceci indépendamment de la forme
des zones d’ou 'expression aveugle de la géométrie de
la zone. En termes plus simples, le P-centre garan-
tit qu'une zone est couverte en moins d’un certain
temps maximal T en partant de son centre, mais ne
garantit pas que tous les centres soient toujours bien
sélectionnés (voir Figure 2).

Meilleur centre

Choix par le P-Centre

Figure 2: Différentes zones créées par le P-centre et
exemple de meilleur centre

Sur la Figure 2, nous observons deux formes
géométriques (cercle et ellipse). Le point choisi par
le P-centre dans ’ellipse comme centre assure sim-
plement que les autres centres choisis sont a une dis-
tance de leurs points les plus éloignés inférieure ou
égale de celle de la distance maximale entre le cen-
tre et le point le plus éloigné dans 'ellipse (qui est la
référence dans notre exemple). Mais cela ne garantit
pas que ce point soit réellement le meilleur centre de

la zone. Pour cela, nous avons proposé une modifi-
cation du programme linéaire en nombres entiers afin
de garantir un choix des centres de zones qui ne soit
pas aveugle de la géométrie des zones.

Pour ce faire, nous avons ajouté a la fonction objectif
(1) la variable T't; qui représente le temps minimal
nécessaire pour aller du centre de la zone au point le
plus éloigné. Nous obtenons un programme linéaire
ou la fonction objectif (1) est remplacée par (1’). Les
contraintes sont celles du modele précédent auquel on
ajoute la contrainte (15).

min(CO; x T + COy X URpmaz + COy X Vinas

+ 2. Tty) (1)

jeJ

Tty > tpY VkeK,jeJ (15)

La contrainte (15), assure que le centre qui sera choisi
aura sa distance au point le plus éloigné, plus proche
de la géométrie de sa zone que le centre donné par le
probleme global. Les autres contraintes du probleme
n’ont pas été modifiées, elles sont identiques a celles
du probléme original. Les coefficients C’O/17 C’O'2 et
CO; sont plus grands que CO1, CO5 et C'O3 afin de
garantir que le nouveau terme de la fonction objec-
tif est la plus petite priorité. L’idée de la recherche
du meilleur centre est le méme que celui recherché
dans l'algorithme du K-means. En effet, le but de
lalgorithme n’est pas tant de trouver des meilleurs
centres que de créer des zones de bonne proportion.
Nous avons résolu ce probléeme avec un solveur stan-
dard de programmes linéaires en nombres entiers.
Nous avons ainsi obtenu un nouveau découpage et
une nouvelle répartition des véhicules dans la zone.

2.3.2.Un probléme de perte de temps

L’une des innovations dans les systémes de transport
unifiés est qu’il devient possible de faire des livraisons
de machine & machine (tool-to-tool delivery). Cepen-
dant, dans la politique de gestion des véhicules de
(Montoya-Torres, 2005a), dés qu'un véhicule est non
affecté a une requéte de transport, il retourne dans un
parking (bifurcation ol des véhicules peuvent atten-
dre sans géner les autres véhicules). C’est justement
ce découpage en zones et parking hors zones qui ne
semble pas judicieux. Le probleme de la perte de
temps diie a ce parking hors zones logiques peut étre
comparé a celui de la distance ferroviaire. En effet, la
distance ferroviaire est la distance qui oblige tous les
chemins a passer par une ville A donnée. Plus sim-
plement, si je suis dans la ville B et que je veux aller
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dans la ville C je dois obligatoirement passer par A,
et prendre un autre train pour la ville C. Il semble
évident que la distance est plus importante a toujours
passer par A, plutot que d’aller directement en C, en
particulier quand ’angle entre les deux villes dépasse
strictement les 90°. Une solution meilleure en temps
de parcours serait évidement d’aller directement dans
la ville C. Par analogie le retour au parking souffre du
méme probleme que celui de la distance ferroviaire,
a savoir passer obligatoirement par un méme point
pour atteindre un autre point, une fois le véhicule
non affecté a une requéte de transport. En effet, le
découpage en zones perd son efficacité si les véhicules
non affectés doivent sortir des zones logiques pour
aller au parking (relativement éloigné), puis repar-
tir du parking pour assurer de nouvelles requétes de
transport comme illustré sur la figure 3.

Veéhicule non affecté
(zoneS)

e sssssssanss

T ——

=

Figure 3: Trajet effectué par un véhicule non affecté
pour une requéte de transport

La perte de temps est I'une des limitations majeures
de cette politique de retour au parking. Sur la figure
3, le trajet en gras représente le trajet effectué par un
véhicule (zone 5) qui ne possede plus de requéte de
transport et donc qui se dirige vers le parking (hors
de toute zone, cadre situé en dessous de la zone 2).
Seulement une fois au parking une nouvelle requéte
de transport située dans la zone voisine a la premiere
(zone 4) est émise par un équipement de cette zone,
le véhicule doit alors refaire tout le trajet et satis-
faire cette requéte. Les résultats obtenus avec cette
méthode sont exposés dans le tableau 1 ci-dessous.

Toutes les simulations ont été réalisées sur un ordina-
teur ayant les caractéristiques suivantes : Processeur
Intel Pentium 4 CPU 3,40 GHz avec une RAM de
1024 MB. Pour des raisons de confidentialité, nous
ne pouvons donner la vraie valeur du temps de cycle.
Nous noterons X sa valeur initiale et la prendrons

comme valeur de référence, c’est-a-dire la valeur du
meilleur temps de cycle obtenu par la simulation de
(Montoya-Torres, 2005a).

Les principales caractéristiques de la simulation sont
les suivantes. Le nombre de jours simulés est de 120
jours, et le temps mis pour atteindre le régime sta-
tionnaire (début des relevés statistiques) est de 60
jours.

Nombre de véhicules 24
Temps de cycle X
Ecart type du temps de cycle 0.05
Taux d’utilisation des véhicules 91.6 %
Moyenne du Temps de livraison 1,2 min.

Moyenne du Temps pour aller | 0,58 min.
chercher un lot

Nombre de voyages pour aller au
parking

Taux d’utilisation du temps total 8,4%
pour aller au parking
Temps moyen total passé par les lots 144 s
a attendre sur un stockeur

1 814 698

Tableau 1. Résultats de la meilleure
politique de (Montoya-Torres, 2005a)

Ces résultats (en particulier le taux d’utilisation du
temps total pour aller au parking de 8,4%) montre
la perte de temps induite par la politique de retour
au parking. Pour y remédier, il est préférable d’avoir
une politique de gestion qui permettrait aux véhicules
d’étre plus proches de leur zone d’affectation afin de
répondre plus rapidement aux requétes de transport
émises sans pour autant géner le trafic dans la zone.
Les véhicules deviendraient alors plus réactifs pour
faire face aux requétes intra-zone. C’est ce que nous
décrivons dans la section suivante.

3. APPROCHE TOURNER DANS LA
ZONE

La politique de gestion TAZ (pour Turn Around in
Zone en anglais) consiste & faire tourner les véhicules
dans une zone logique entre deux points de la zone
afin d’éviter tout probléeme de stationnement pouvant
créer de la congestion et de permettre une meilleure
réactivité des véhicules. Le gain recherché derriere
une telle politique est de combler la perte de temps
occasionnée par la politique de retour au parking.

3.1. Politique TAZ

Le principe en lui-méme est assez simple. Il consiste
a délimiter une zone logique (qui, on le rappelle, est
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différente de la zone physique), puis de choisir judi-
cieusement dans cette zone logique deux points (ma-
chines) entre lesquels les véhicules non affectés pour-
ront faire des allers-retours jusqu’a la prochaine re-
quéte de transport intra ou extra-zone émise, voir la
figure 4.

Politique TAZ

tourner dans la zone

Figure 4: Trajet effectué par un véhicule non affecté

Sur la figure 4, deux points sont choisis a 'intérieur
de la zone 5. Quand un véhicule devient non affecté il
tourne entre les deux points tout en vérifiant les nou-
velles requétes de transport émise dans la fab plutot
que d’aller au parking.

Nous donnons dans le Tableau 2 ci-dessous, les résul-
tats de la simulation pour la politique TAZ.

Nombre de véhicules 24
Temps de cycle 0,97X
Ecart type du temps de cycle 0,04
Taux d’utilisation des véhicules 93,3 %
Moyenne du Temps de livraison 1,20 min
Moyenne du Temps pour aller | 0,61 min
chercher un lot

Nombre de voyages pour aller au | 980 289
parking

Taux d’utilisation du temps total | 6,7 %

pour aller au parking
Temps moyen total passé par les lots 117 s
a attendre sur un stockeur

Tableau 2. Résultats de la meilleure
politique de (Montoya-Torres, 2005a)

3.2. Interprétation des résultats

Au vue de ces résultats (tableaux 1 et 2) nous con-
statons une amélioration du temps de cycle global
(temps mis par un lot depuis 'entrée du systéme

jusqu’a sa sortie) de 3% (on passe de X 4 0,97X). C’est
une amélioration importante du point de vue indus-
triel car chaque jour de temps de cycle correspond a
plusieurs millions d’Euros. Le temps de livraison est
le méme dans les deux politiques (1,20 min). De plus,
il semble que 'on prenne plus de temps en moyenne
pour aller prendre un lot avec la politique TAZ (0,61
min) qu’avec ’ancienne politique (0,58 min). Cepen-
dant, en regardant le temps d’attente des lots sur les
stockeurs, on s’apercoit alors que 'on a une réduc-
tion d’environ 19% avec la politique TAZ : on passe
en effet de 144 s & 117 s. C’est la preuve que les lots
passent moins de temps sur les stockeurs et sont par
conséquent soit sur les machines, soit en transport.
Puique les temps de fabrication sont les mémes dans
les deux simulations et qu’ils ont le méme temps de
livraison, nous pouvons écarter I’hypothese qu’ils sont
sur les machines. C’est donc au niveau du temps de
réactivité des véhicules pour prendre un lot qu’il y a
amélioration. Le fait que le temps pour aller chercher
un lot soit plus élevé en moyenne avec la politique
TAZ est du a une plus grande variabilité qu’avec la
politique de retour au parking. En effet, en repar-
tant du parking on a beaucoup moins de variabilité
pour atteindre un lot. Par contre, avec la politique
TAZ, selon la position (un des deux points) ou 'on
se trouve, on n’est pas a la méme distance de tous les
points de la fab.

Enfin nous noterons que, dans le cas de la politique
TAZ, le parking est en moyenne beaucoup moins sol-
licité (980 289 fois) que dans la politique précédente
(1 814 698 fois), soit une réduction de 54%, ce qui
a pour effet d’entrainer une réduction du temps to-
tal d’utilisation du parking de 1,7% (passage de 8,4 &
6,7%). Nous avons ainsi gagné du temps au niveau de
la réactivité des véhicules. Autrement dit, la politique
TAZ permet une meilleure gestion des véhicules non
affecté tout en leur permettant d’étre plus réactifs.

Il reste cependant a étudier comment choisir les deux
points dans la zone. Le but de la politique TAZ est
de réduire le temps perdu par les véhicules surtout
a vide et de permettre une meilleure réactivité des
véhicules & chaque affectation d’une nouvelle requéte
de transport. Ainsi, pour répondre & ce double objec-
tif, le choix des deux points de la zone doit se faire en
privilégiant la minimisation de la distance a parcourir
entre ces deux points & 'intérieur de la zone, mais en
méme temps sans étre trop proches pour ne pas créer
de congestion intra-zone ou méme inter-zone. Le pre-
mier point est choisi de maniere a pouvoir rapidement
atteindre tous les autres points de la zone. Le choix
du second point doit viser & la fois (a) & réduire la
distance & parcourir entre les deux points et (b) & ne
pas créer de congestion.
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La validation de ce second point est pour le moment
effectuée par simulation. C’est & notre avis une bonne
maniére pour capturer d’éventuelles contraintes dy-
namiques liées au choix de se second point. Si un
point est trop proche du centre (premier point) en
induisant un aller retour génant, alors il est aban-
donné pour le point moins proche mais congestion-
nant moins le réseau. De plus nous rappelons qu’il ne
peut y avoir de gain de temps par rapport a la poli-
tique de retour au parking que si le temps de réaction
des véhicules dans la politique TAZ est plus petit
que dans la politique de Montoya-Torres (Montoya-
Torres, 2005a).

4. CONCLUSION ET PISTES DE
RECHERCHES A APPROFONDIR

Nous venons de comparer 2 politiques de gestion des
véhicules dans un grand systéme de transport unifié

e TAZ pour tourner dans la zone (Innovation de
cet article)

e Revenir au parking (Montoya-Torres)

La politique de retour au parking est moins perfor-
mante que la politique TAZ. En effet, cette derniére
assure une meilleure réactivité des véhicules a vide,
induisant ainsi une réduction du temps de cycle
global. Cette meilleure réactivité dans la politique
de gestion des véhicules non affectées semble adaptée
a la gestion des priorités entre les lots.

Un des principaux objectifs des gestionnaires de
fabs est de toujours rechercher a réduire le plus
possible le temps de cycle des produits pour étre
plus compétitifs. Nous pensons cependant que la
réduction du temps de cycle peut étre limitée si les
contraintes liées & la production ne sont pas mieux
intégrées aux objectifs du transport des lots. 1l
s’agit de prendre le bon lot au bon endroit plutot
que de considérer toutes les demandes de transport
au méme niveau. Il est par conséquent important
d’étudier comment mieux coupler les politiques de
transport et les priorités de la production.
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