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Résumé En technologie de groupe, plusieurs travaux dghee-
che ont proposé des méthodes pour la formationcdiisles de
production. Généralement, ces méthodes négligeffet’ engen-
dré par la présence de machines ou de produits péxcmels
dans leurs solutions. Partant d’une solution irlti@e répartition
des machines en cellules comportant des élémecéptidnnels,
ce travail présente une approche par simulation npetant
d’évaluer puis d’améliorer la performance des cldfude produc-
tion. Deux stratégies, basées sur I'optimisation de(ts de trans-
fert et d’investissement, ont été étudiée : la [péeenconsiste a
admettre les machines exceptionnelles et la deexiémite le cas
de dupliquer ces machines pour éliminer les tramsfentre cellu-
les.

Mots clefs: Formation des cellules, Eléments Exception-
nels, Simulation, Codt.

1. Introduction

Dans les derniéres trente années, de nombreuxhehesc
ont proposé des méthodes pour la résolution dulérab
de formation des cellules de production. Ces métb@int
classées dans plusieurs travaux de recherches [Ir@p
catégories de méthodes sont ainsi identifiéesgodialisa-
tion de matrice d’'incidence : Produits-machines;léssifi-
cation hiérarchique et la classification automatig®our
chacune de ces catégories, plusieurs techniquedaéar-
mation de cellules ont été proposées : programmatia-
thématiques, classification basée sur l'intelligenartifi-
cielle, les algorithmes évolutionnaires (algorithigpé&néti-
que), la théorie des graphes, etc. Toutefois, mistate cer-
taines limites a I'application de ces techniques. dffet,
d’'une part, la majorité de ces travaux de rechendglige
I'effet engendré par la présence de machines qurattuits
exceptionnels dans leurs solutions finales [3].uira part,

elle ne tienne pas compte des parametres de proluct

comme les durées opératoires, la demande des tsokui
taille des lots, la capacité des machines, etc.NKJAuley
[5] a traité les éléments exceptionnels (EE) dasssblu-
tions proposées. Pour cela il indique qu'il fauplityuer les
machines goulots afin d’éliminer les mouvementsriellu-
laires. D’'autres chercheurs comme Burbidge [6]igaent
gu’il est possible aussi d’éliminer les EE par ladification
des séquences des produits exceptionnels. Kus]asr$?
pose la sous-traitance des produits exceptionnaisme
une alternative pour I'élimination des EE. Shakrn and
Wei [8] présentent un modéle pour choisir entrddplica-
tion des machines exceptionnelles et la sous-tcétales
produits exceptionnels. Hachicha et al. [9] propbostes
algorithmes basés sur une analyse des corrélgtimnsaf-
fecter les EE.

Partant d'une solution initiale de répartition deachines
en cellules et des produits en familles en présdiick, ce
travail présente une approche par simulation peamiet

d’évaluer puis d’'améliorer la performance des ¢edude
production. Deux stratégies ont été étudiées, &anpre
consiste a admettre des éléments exceptionnelsemdd-
férentes cellules, la deuxiéme traite le cas ddiglugr les
machines exceptionnelles. Il est & noter que darsawail,
on suppose que chaque produit se traite a travees u
gamme de production unique.

2. Description du systeme

Ce travail traite un systéme cellulaire initialefinproposé
par la littérature [8]. Il est composé de troidulek :

- La I*®cellule notée Ccomporte les machines; VMM,
et M; pour la fabrication des produits, P, et B.

- La Z™ cellule notée €comporte les machines J\dt
Ms pour la fabrication des produits, PP et R,

- Finalement, la 3™ cellule notée gregroupe les ma-
chines M, M;, Mg et My pour la fabrication des pro-
duits B, Ps et R, Py,

Le tableaul présente les durées opératoires deuehaq

produit et le colt de transfert du produén dehors de sa

cellule originale IC)).

On suppose que toutes les machines dejtgpéle méme

codt annuel d’acquisition =10 000 DT)

Tableau 1 : Solution initiale de formation des uel

Pp1| P2| P3| Pa] Ps| Pd PT PE Pp PlO
M1 [ 2.9 2.2 4.6
M2 |27]51]18] 38 5.1
M3 |55 42
M4 |29 1.9 25] 40 2.7
M5 4.2 4.5
M6 | 1.9 2.2 55
M7 3.4 1147 2.4
M8 5.3 3738
M9 4.0 1.8
IcipT)| 6.8| 75| 58] 54[65]65|45|62]51]6.8

Le tableau 2 indique la gamme de production de whaq
produit. On note pafT, le temps de transfert du produit
parD; la demande annuel du produit

Tableau 2 : Les données de production

Gamme de production TTi Di

P1 | M1-M2-M4-M3-M6 21 2439
P2 | M2-M3-M8 215 4189
P3 | M2-M1 17.5 3135
P4 | M4-M5-M2 22 861
P5 | M4-M7 25 2808
P6 | M4-M2-M5 195 2587
P7 | M6-M7-M9 22 3506
P8 | M4-M7-M8 23 3445
P9 | M6-M8 25 2491
P10 | M7-M9-M10 25 3339

Somme 28 800




Dans cette étude on suppose que : les produitsremsfé-

rés et fabriqués en lot de cinqg piéces ; les tetepsansfert
entre machines de méme cellule sont considérésgaég|
bles ; les arrivées des lots se font selon le psacede pois-
son tout en respectant la demande annuelle dddsyso-

duits.

3. Modele de simulation

3.1 Construction du modeéle

On suppose que les capacités des machines sasastds
pour traiter toute la demande annuelle. Les arsiviss lots
de produits suivent le processus de poisson erectsp

cette demande annuelle de chaque produit par ragpda

demande totale de tous les produits. Les duréemimrées

présentées dans le tableau 1 sont considéréesantasst

Tableau 3. Les Résultats de simulation

Prod_uits ex- | Duplication né_cessaire Coat (S1) Colt (S2)
ceptionnels des machines
P1 Ms and Msin cell G 17 583 20 000
P2 Mgin cell G 11 169 10 000
P4 Mzin cell G 1407 10 000
P6 10 969
P5 Min cell G 7 693 10 000
P8 Msin cell G 8188 10 000
P10 M in cell G 9137 10 000

Pour les produits P Ps, P; et By, on remarque qu'il n'est
pas économique de dupliquer les machines excegtiesn
correspondantes. En effet le colt d’acquisitiomdevelles
machines est supérieur a celui des mouvementatier

mais les durées de transfeit$; sont considérées comme laires. Par contre, pour les produits P, et R le colt de

des variables aléatoires exponentielles avec laemmy du
tableau 2. Les lots de produits sont traités sédoregle
«premier arrivé premier servi (FCFS)». Les réssiltdé

chaque expérience de simulation sont collectés sapr

I'atteinte du régime permanent.

Pour simuler le comportement du systéme cellulgooyr
chacune des stratégies considérées, on a utilisgitel de
simulation des flux SIMAN/Arena [10]. Le modeéle siin
établi est présenté dans la figure 1. L'entrédatesde pro-
duits dans le systéeme manufacturier est assuréé& pao-
dule "CREATE ". Ensuite, a chaque lot est assigmént
semble d'attributs via le module "ASSIGN". Autrermdit,
pour chaque lot sont attribués un indice d'ideg#ifon du
type de produit, la séquence de fabrication deype tle
produit ainsi que les temps opératoires et les seteptrans-
ferts a ce méme type de produit au niveau desreliffés
cellules. Le module "DECIDE" permet d'affecter lets de
produits a leurs cellules originales. Ensuite cleagpachine

est modélisée par le triplet “ENTER-PROCESS-LEAVE".

Finalement les lots de produits quittent le systantevers
les modules "LEAVE" et "DISPOSE".

Sortie des lots
de produits
finis

)

Leave

[Enter MHProcessH Leave 1]
[Enter NbHProcessH Leave 2]
[Enter M;HProcess H Leave 3]

Cell1

/
\/

Decide

Assign QH Enter G |>

Arrivée des
lots de
produits

@Mouvements intercellulaires

l_

Figure 1 Modéle Arena de circulation des flux deiera

Assign QI..' Enter G H Cell 2

3.2 Les résultats de simulation
Plusieurs expériences de simulation ont été réaligdur
étudier deux stratégies :
- La premiére stratégie (S1) consiste a admettreE@es
dans les différentes cellules.

- La deuxieme stratégie (S2) traite le cas de duetiqu

les machines exceptionnelles.
Le tableau 3 présente I'évaluation économique dasxd
stratégies et ceci pour chaque produit exceptionnel

duplication des machines exceptionnelles est jéstif

4., Conclusion

Dans ce travail on a présenté une approche basée st
mulation pour évaluer les stratégies d’éliminatdes EE.
L'approche proposée constitue la phase finale pedor-
mation des cellules, cette phase souvent non oénésd
dans les solutions finales proposées par la lttiéga
L'approche développée permet d'évaluer le coltudich-
tion des machines exceptionnelles par rapport & eo-
gendré par les mouvements intercellulaire, ellengtussi
d’intégrer les parameétres de production dans leéheodé-
veloppé pour avoir le caractére dynamique et stichae
qui lui donne plus de réalisme. La perspective el¢ravail
se résume dans l'intégration d’autres parametrgealduc-
tion comme l'effet des pannes machines et la poidi
adoptée permettant le pilotage de la production.
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