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RESUME : L'entreprise TRANE est un groupe industriel quirfabe des appareils de réfrigération. Dans ses
processus de production elle utilise une celluleddeoupe de piéces en tdle qu’elle doit gérer agumipour deux
raisons : c'est un goulot d'étranglement et le rement matiere est, compte tenu du colt du métalphjectif
prioritaire. Les enjeux sont tels qu'il est doncvdeu crucial de trouver le meilleur compromis enperformance
(délai) et taux de chutes. Pour ce faire, il egpématif de connaitre les temps unitaires de chagjgéee car ceux-ci sont
des paramétres des modéles de calcul des bouctdsakautilisées pour gérer les flux. Nous présemterii une
procédure générique de détermination des tempsiuest de piéces découpées s’appuyant d’'une partsumodéle
linéaire, et d'autre part sur une analyse statigéode données utilisées pour calculer les temppjgme et dégager les
parametres du processus qui peuvent influenceredimaniére significative le temps estimé. Cette egpr a été
étendue par I'adjonction d’'une méthode récursiva dfaffiner les résultats en prenant en compteesues nouvelles
données disponibles. Forte de ces informationsitiéprise pourra en perspective installer un nouvesysteme de
pilotage de flux qui consiste a instrumenter deguéttes kanban via des puces RFID pour une opiimis dynamique
(en ligne) du temps, du taux de chutes et des flux.

MOTS-CLES : outils statistiques, Récursivité, approches adaytat...

produits constatée entre temps. La premiére étapsed
1 INTRODUCTION projet consiste donc a connaitre les temps de ¢gécde
chacune des piéces sur les machines (notés temps de
Dans le cadre de sa démarche d’amélioration camtinu piéce) pour pouvoir recalculer les paramétres deslbs
I'entreprise TRANE a pour but d'intégrer ses precss  kanban. Or, les piéces ne sont pas poingonnéessseul
métier de bout en bout (automatisation de procéu®s  mais imbriquées ensembles en fonction du plan de pro-
nuels, rationalisation de processus et amélioraties  duction pour des objectifs évidents de rendement ma
délais de commande), pour ainsi trouver des moyendiere. Cette opération d'imbrication repose sur alg®-
d'automatiser la réponse aux différentes oppogsrie  rithmes différents, selon les technologies machipear
marché (inventaire en temps réel et prévisionrreklyc- optimiser en particulier les taux de chutes etlaps de
tion juste a temps). découpe de la tole (noté temps de tdle). Nous siNmir
dans la suite de l'article I'impact de cette opiérasur la
Dans ce contexte, le projet de centralisationswite de  détermination des temps de piéce.
Golbey de I'ensemble des moyens de productioni#dler
(cellule de production) des deux usines francaisést  Cette approche implique que les temps de piecene s
initié, soit environ 25 poingonneuses-grignoteusgés  pas connus et seuls les temps de tole sont eméesyesh
presses-plieuses. L'objectif de I'opération a été méme temps que sont enregistrées les caractéestip

d’optimiser les flux par épaisseur pour mieux éhuelr la téle (largeur, longueur, ...) et de I'imbricatiofalisée
les charges, rationaliser les en-cours en trawailala  (nombre et type de pieces imbriquées, ...). La diffie
commande et non par lots figés. Cette cellule delym- est donc d’extrapoler les temps de piéce a pad# d

tion devant alimenter les deux usines de Charmes etemps de tole en créant et en mettant au point
Golbey, une gestion des approvisionnements a &é mi l'algorithme adéquat pour traiter le systeme dendes.

en place en s’appuyant sur le systéme kanban. &n pr Notons que I'entreprise posséde une base de données
mier bilan a mis en évidence que des amélioratiense
systéme devaient étre envisagées, en particuligrséal-
lant un mode de gestion par kanbans dynamiqueysle ' L'imbrication consiste & trouver le rangemenples

téme initial montrant des limites du fait de lauétion économique possible pour un ensemble de piécels sur
des temps de cycle de fabrication et de la vaié&® feuille de tole.
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(BdD) portant sur 5 années d’exploitation et douffis est finalement utilisé pour traiter certaines ps&qei le
sante pour imaginer en extraire des données cesdibl nécessitent.

L'objectif de ce papier est donc de montrer queltes Rappelons que les temps de piéce réels sont donc
thodes ont été mises en place pour déterminereogisst  résultants de la fabrication effective des pieaaslss
de piéce automatiquement. Le travail présenté sti e machines. Nous verrons ultérieurement que le system
assez opérationnel. Cependant la procédure décété déja en place n'est capable de fournir que le ted®ps
rendue la plus générique possible afin d’en facilia tble. Cette description met en évidence les points
réutilisabilité. La mise en place d'une approcteursive sensibles que sont les calculs des temps de pigdess
d’adaptation des temps de piéce estimés a étésatiees  machines traditionnelles et sur la machine SALVAuP
dégager les facteurs influents sur ces temps dee pié
Ces temps de piece, une fois connus, seront impli&sie (comprendre la relation entre le temps de toleest |
dans un systeme de simulation a événements disprets temps de piéce), il nous a paru nécessaire derpegse
permettra d'évaluer des solutions de dimensionnémenl’'opération de I'imbrication pour les deux types de
des boucles kanban prédéterminées par calculsi{Eard machines : machines traditionnelles et machine SALV
Maaseidvaag, 2001).

Ligne Ligne
d'assemblage A d‘assen%b\age B

La suite du texte est organisée comme suit : userige

tion détaillée du processus et de la cellule covéer
nécessaire a la compréhension du probléme. Dans ur
troisieme partie, 'opération d’'imbrication serataliée [ mlE 1
puis suivra une description de la procédure génériq =

proposée. Cette derniére sera ensuite détailléen sel ~ Ligne /
d'assemblage C |

Peinture

I'approche nécessaire aux machines classiques,sptis

lon la méthode spécifique a la machine SALVA. Nous \SALVAGNINI
poursuivrons en décrivant les apports pour lespeets . o 1
ves de notre projet avant de conclure.

| re——— Ligne
L i d'assemblage D %

2 DESCRIPTION DES PROCESSUS
CONCERNES:

Ligne
d'assemblage E

Comme nous l'avons introduit précédemment, la tellu
de découpe doit :
— alimenter les lignes d’assemblage de Charmes et de Figure 1 : La cellule Front-END
Golbey en tblerie (soit environ 6 lignes
d'assemblage),

— fabriquer 5000 a 6000 pieces / jour pour 3000 types_“, .

différents, ,
— assurer une génération de programme dynamique Figure 2 : Processus concerné par I'imbricatiole et
selon les charges machines et le taux de chute (plu découpage/poingonnage des piéces

sieurs gammes),
— gérer plusieurs formats et épaisseurs des toles.
3 L'OPERATION DE L'IMBRICATION ET SON

' . . IMPACT SUR LE TEMPS
La figure 1 décrit cette cellule nommée « Front Bnd

Celle-ci répond a des besoins exprimeés dynamiqubmenDans la littérature, nous retrouvons cette notion
par des relances des kanban (représentant 80% de(?imbrication Sous Ie, nom du Bin Packing. En eflet
demandes) et le calcul de besoins nets des ordres d '
fabrication des piéces jugées critiques et néeegsiin
suivi particulier. L'imbrication est donc réaliséepartir

de ces besoins en commencant d’abord par les piéce
cr|t|q\ues avec un objectif de maX|m|sqt|on d? renelet variantes en deux ou trois dimensions. En pratitpee,
matiere. Les pieces _sgront alors decoupee's dans dqiilisateurs sont souvent contraints par le mdtéte
formats de téles différentes (selon le résultat de découpe disponible, i.e. la facon de procéder paur
l'opération de limbrication), poingonnées, puisépls réalisation d'un pIa’n 'd'e découpe est différentes Le

(Figure .2). sur -une seule  machine comp_lexe contraintes les plus souvent rencontrées sont §adiS
« Salvagnini » dite SALVA ou sur des machines 2008) :

traditionnelles (ALMA) (figure 1) en fonction des
capacités disponibles de celles-ci. Un atelier eiatpre

Bin Packing consiste, comme son nom lindique, a
rangerm articles dans boites de maniére a minimiser le
nombre de boites utilisées. Le probleme classicpie s
définit en une dimension, mais il existe de nombesu

— la contrainte guillotine : I'outil de coupe doitlex
d'un bord a l'autre du rectangle ou de la bande a
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découper. Ce type de découpe est aussi appelé dd-e niveau de guillotine est non limité et une caintte
coupe de bout a bout. On parle aussi du niveau ded’orthogonalité est utilisée. Sur la figure 4 soprésen-
guillotine. Il s’agit d’'une constante K qui limite tées les différentes guillotines utilisées poudéoupe

nombre de changements de la découpe, de cette tole (traits rouges).
- La contrainte d'orthogonalité : La_glécoupe prend partant de ce résultat, plusieurs facteurs peuvndioer
en considération l'orientation des pieces. sur les temps de piéce. Entre autres, la géonuiria

piece, l'orientation de la piéce (dépendante dmlation
proposée par le logiciel), format de la tole, lescps

« voisines », pour dégager la piéce... Ceci rend une
analyse statistique pour la détermination des tedgs
piece trés difficile (voire infaisable).

3.1 Lecas ALMA:

Pour cette machine, le logiciel propose une saiutioec
une découpe non-guillotine (figure 3) et sans la
contrainte d'orthogonalité. En plus le déchargement
manuel des tdles découpées vers le processuspagit (
de pliage) impose de garder une certaine distante e
les pieces a découper pour I'opération de « dégmpa

4 PROCEDURE DE DETERMINATION DES
TEMPS DE PIECE

Quelle que soit la machine utilisée, le processusiét
termination des temps de piece commence par leemém
étapes :

4.1 Extraction des données

Extractions de toutes les piéces par tole :
— extraire toutes les tdles lancées en production de
ORACLE et CINCOM (respectivement les ERP de

Figure 3 : Exemple d’imbrication reahsee pour des Charmes et de Golbey),
machines traditionnelles. — relever les caractéristiques géométriques de cha-
cune d’elles (longueur, largeur, nombre de plis,
Sur cette machine, la découpe se fait par « grageop. nombre de rotations, etc...).

C'est-a-dire qu’un outil usine d’'une maniére paitiére
le tour de la piéce. Si tous les paramétres eta'emDecomposer chaque tache réalisée sur chaque ma-
constants, la détermination des temps pourraitage f chine :

par calcul (périphérie * vitesse d'avance). Cepehda — définir la cartographie du process

d’'autres parametres influent (éléments additionmids

forme, encoche, rainure, chanfrein, ...) sur le temps — trouver les taches qui sont affectées a chaque tole
pice. ou chaque chariot. Exemple (Tirer chariot de I'lPK
(stock d’en-cours géré par kanban), appel du pro-

3.2 Le cas de SALVA : gramme, charger tole sur machine, ...),

— trouver les taches qui ne sont réalisées que gelqu
La machine SALVA est une ligne flexible de poincon- fois par jour. Exemple (Changement d'outils, chan-
nage-cisaillage-panneautage qui supporte 66 outils gement de paquet de toles, trier le dossier, ...),
(poincons) différents : la découpe se fait esskenment — préparer des feuilles de saisie.

par 2 cisailles. Cette machine comporte également u
magasin de 12 formats de t6le. L'analyse réalisdgdes
logiciel d’imbrication a permis de formaliser lepty de
découpe utilisé. Il s'agit du Two-dimensional Recfa- i R
lar Multiple Stock SizeCutting Stock ProblertCintra, et — chronométrer les taches,

al., 2008), avec la contrainte guillotine (figure 4). procéder a I'analyse des données (Minitab),

calculer les temps de tble.

Calcul des temps de tole :
— mesurer la capabilité (Minitab),

4.2 Heuristique de calcul

La figure 5 présente un algorithme le plus génériqu
possible pour le calcul des temps de piece en ifanct
des contraintes de la machine. Ce calcul est diftér
selon que la découpe se fait selon une contraintiog
tine (SALVA) ou par grignotage (machine tradition-
nelle). Ces deux approches sont détaillées darthgs-
tres suivants. L’heuristique E* est détaillée denpartie

Figure 4 : Exemple d’'imbrication réalisée pour la
machine SALVA



MOSIM’10 -10 au 12 mai 2010 - Hammamet - Tunisie

6 quand I'algorithme de programmation linéaire st
senté dans le chapitre 5. L’ensemble de cette guweé
est programmée dans un outil spécifique.

I Recherche des temps de pié(Ie

non (SALVA) oui (ALMA)

Grignotage

Le modele linéaire du temps de piéce obtenu est osuivant :

Temps de tole 5,09 + 0,000033 Longueur + 0,000068 Largey
0,00665

Chanfreins + 0,0111 Encoches + 0,0149 Deformations
0,000005 Evid. rect. + 0,000013 Evid. circ. + 0,084 rous

+ 0,0216 Formes simples + 0,000637 Evid. pré-def.

Avec: S$=0,944161 R-Sq=82,1% R-Sq(adj) 9%l

Premiére
imbrication

Premiére
imbrication

—
Vérification
des
données

—

Imbrication
v ) y
suivante

Testde
normalité

Un seul temps
piéce / tle ?

Moyenne et
variance temps
de téle

Raffinage
des résultats
Variance
améliorée

Détermination

du temps de
piéce (E*)

Simplification
des
imbrications
restantes

Imbrication
suivante

Calcul des temps de
piece (PL)

Tous les tempsus

Derniére
imbrication?

Figure 5 : Méthode générique de calcul des temps de
piece

5 APPLICATION DE LA DEMARCHE SUR
ALMA

La premiére étape a été de vérifier si les tempHhie
réels correspondaient bien aux temps par tble gue-|
giciel d’'imbrication calculait. Pour cela des choomé-
trages ont été réalisés. Puis pour faire I'anatysepara-
tive des données issues de I'échantillon de terbgsre
vés, un test de normalité a permis de confirmer
I'hypothése nulle «les données observées suiviemt b
une loi normale » de dispersion compatible. Le St tke
Student a permi de valider I'hypothése précédente e
donc que les deux distributions ont les mémes moyen
nes. Les résultats ont montré que les temps deéitdia
sont donc acceptables a 95%.

En supposant que le modéle soit linéaire on asétiline
régression simple pour formuler un premier modéde d
temps de tble (Voir encadré ci-dessous). Cetteessipn
nous donne un modéle caractérisé par un R2 = 8%;&%,
qui est correct dans le sens ol un R2 > 80% egirgén
lement acceptable. Pour autant dans I'entreprisardes
autres machines, les modeéles sont caractérisasnpa?

> 90%.

Malgré la cohérence de ces résultats, on a cheérdi@
tenir un modéle plus précis sans pour autant ajalés
facteurs.

Ces résultats ont été raffinés par une régressotyme
surface de réponse, puis par l'usage d’'un modé&lall
guadratic » qui utilise tous les facteurs mis arrécat
toutes les interactions. Il a suffi alors de sumer de
I'analyse, les termes dont la valeur de P est synér a
0,05 et de relancer I'analyse. En répétant cetégatipn
une ou deux fois, le modéle a été purgé des facteam
influents

La conversion des modeles a la tdle au modélep@tze

se faisait simplement en multipliant la constanae e
ratio entre la surface de la piéce et la surfada di@e.

Mais en procédant de la sorte le modéle quadratique
montre d'importants disfonctionnements di aux axter
tions entre les facteurs.

Pour remédier au probleme, nous avons fais un ammpr
mis entre le modéle linéaire et le modele Full Qatd

en identifiant les interactions importantes dans\telele
guadratique puis les ajouter au modéle linéair@lEm

En testant le nouveau modeéle, de la méme manigre qu
précédemment, nous obtenons un R2 = 86.2%.

Pour contrdler la fiabilité des modéles, nous avons
éprouvé le systéme de calcul sur une semaine ctanplé
de production (figure 6).

Erreur model

S
Process Data | e Within
Lst 015 = = Overal
Target 0 !
ust 0.15 |
SamdeMean  -0.00274423 |
1195 |
0.0981485
0.0970922 }
|
|

Sampe N
StDev (Within)
StDev (O veral,

T T T T
00 0.1 02 03
Exp. Overal Performance
PPM<ISL  64676.47
PPM>USL  57837.80
PPMTol _ 122514.26

T T+
02 0.1
Exp. Within Performance
PPM <ISL 6676357
PPM > USL 5982350
126587.07

Observed Performance
PPM <ISL  59414.23
PPM > USL  58577.41
PPM Total _117991.63

Figure 6 :

PPM Total

test de validation des données calculées

Ce graphique montre la répartition des erreursio(rat
temps calculé/ temps réel, exprimé en pourcentage)
une semaine de production. Cette répartition eshale,

la moyenne est de -0,27%. On peut voir égalemeniagu
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modele admet 117991 défauts par million
d’opportunités. Concrétement, cela signifie queder-
centage d’'erreur a la piéce est compris entre -£5%
15% dans 88,3% des cas, ce qui est trés largermmesp-a
table pour 'usage escompté.

6 METHODE DE CALCUL DE TEMPS DE
PIECE SUR SALVA

Sur cette machine, trois opérations sont possilllass
un premier temps, la téle subit une opération d@-po
connage (la plague est percée aux endroits prépuss),
elle est découpée en plusieurs pieces (opératiotéde
coupe). Une opération de pliage est ensuite apgigur

6.1 Détermination hors ligne des temps

A partir des données précédemment citées, (temps pa
tble, type de piece, ...) L'algorithme suivant (figu8) a
été mis en ceuvre.

La premiére étape est I'extraction de toutes |ésrina-
tions relatives a la découpe des tbles présentes lda
BdD modélisées sous forme d’équations linéaires :

dat =T avecj= k- m 1)
i=1

chacune des pieces. Plusieurs pieéces peuvent danc € T, représente le temps de tole (découpe) ou de

fabriquées & partir d’'une seule tdle. Comme naushs
dit précédemment un logiciel propre a la machiaéer

I'imbrication j (parmi lesm imbrications archivées dans
la BdD), t; représente le temps de piéce (découple)la

les données d’'ORACLE et de CINCOM (les deux ERP) téle | quanda; représente la quantité de pieécesésen-

relatives aux relances Kanban (détermination dé&s ré
rences pieces arrivant sur la machine) afin devaoia
bonne adéquation entre nombre de références garabl
taux de chute. En effet, le taux de chute augmeuaad
le nombre de références par tole diminue.

FLANS TENPS D'EXECUTION
effec Perdu scrap & Min : Moyen max.

# PROGRAIME Dimension: X,¥,épaiss Poids  Mar.code

5 0026_rel_1770_uenl.54
12700026001_a05. 54

3000 x 1504 % 2.00 7.8 05050719-001 0 42.05  06:55 06:55 06:55
12700030001 _a04. 54
12700031001 _a05. 54

6 0026 rel 1770 mtnZz.54 3000 x 1504 % 2.00 7.8

2457167055001_a03_peut. P4

Figure 7 : Le fichier d’extraction des temps de
production issus de la machine

05050719-001 0 28.59  05:35 05:47 06:55

Le logiciel permet d’obtenir les temps par tble fen

par piece). Ces données sont consignées dans -des fi

chiers texte, listant I'ensemble des imbricationamune
période, avec pour chacune delle, la liste dexgsé
fabriquées (figure 7). La premiére ligne de ce ifich
décrit la découpe d'une tdle. On vy retrouve lanetiée
de l'imbrication, les dimensions de la tole, le eada-
tiere, le nombre de réalisations, le taux de déelredi

que les temps d’exécution moyen minimal et maximal

qui sont ici les mémes puisque une seule tole dgp=e
est découpée. Les 3 lignes suivantes décrivergiéees
qui ont été imbriquées dans cette tble. On constate

que cette imbrication inclue 1 piéce 12700026001, 6
piéces 12700030001 et 6 pieces 12700031001. Pissieu

années de production sont ainsi archivées et d¢aples
pour extraire de la connaissance de ces donnéas.dga
cadre, une premiére approche intuitive pourraie étr
d’essayer d'exploiter des stratégies d’extractiencdn-
naissance basées sur l'intelligence artificiellkeseque
réseaux de neurones, réseaux Bayésiens, logique. flo
Cependant, du fait du grand nombre de pieces ¢mié
de leur diversité, de la grande variabilité rekatiaux
types de données disponibles pour chaque piécerdfig
11), et de la grande dispersion statistique dedoagées
due majoritairement a la réalisation de I'imbrioati ces
approches ne semblent pas les plus pertinentes.

tes dans la télg

Extraire les temps de tole et I4
données d’imbrication de la
BdD

v

Exprimer pour chaque tole
I’équation linéaire (1)

[

2
Résoudre les équations a 1

seule inconnue directement
résolvables (2)

v

Déterminer les moyennes des
temps de piéce obtenus (3)

v

Simplifier les équations non
résolues en exploitant les temps
de pieces précédemment
trouvés (4)

Existe-t-il des
équationsa 1
inconnue ?

Fin

Figure 8 : Détail de I'algorithme E* de la figure 5

Dans cette équation (1), l@seta; sont connus et nous
cherchons a déterminer Igsinconnus. Nous obtenons
donc un systeme @& équations i téles) etn inconnues
(n types de pieces). Nous pouvons tirer de la figuum
exemple de ces équations :

1 * 12700026001 _a05.S4+6 * 12700030001 a04.54+
6 * 12700031001 _a05.S4 = 6 minutes 55 secondes
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Une fois tout ce systeme d’équations écrit, nogbee 6.2 Amélioration du modéle
chons toutes les équations directement résolvatikest;

a-dire toutes les équations a une seule incotjnee qui La source la plus importante d’erreur dans I'appeode
revient a dire toutes les toles ne comprenant gkl  détermination des temps précédemment décrite eshdu
type de piéce : la non prise en compte des temps de chute. En &fet
T, chute, qui peut représenter une proportion imptetde
t :; @) la tble & découper, doit étre éliminée par griggeta
]

~ . o . (opération d’usinage par coupe alternative de i) tée
Pour une méme pieéde nous avons utilisé équations qui ne peut pas se faire instantanément.

correspondant ktdles incluant uniquement des pieces

De ce fait, nous pouvons déterminer un temps moyen
pour la piéce : Histogramof terps par piece
|
Ztij oy ] ZS; %ﬁ
p— - N 2088
t, 2% 3) 1200
- . i o . 1000
Cesk tempst, ainsi déterminés, sont utilisés pour sim- z
L 2 ; . A $ 8004
plifier les équations non résolues dont les tétaspren- 3
. o [
nent certaines pieces dont le temps moyen est connu £ 600
)
n-k k _
Yat+>a.t=T avecj= k- m (4) 0]
=1 h=1 0 ; : : ; . ‘ ;
-2400 -1600 -800 0 800 1600 2400 3200
<, )z . . t i
ollm’ est le nombre d’équations non encore résoluks et Smpsparpee
I,e nombre de temps moyen déja trouvés. Parmiles T T
équations restantes, certaines ne comprennent plus Normal
gu’une seule inconnue. Nous pouvons alors les despu 99,99 o
— . . . pe .
trouver d’'autres temps moyen qui simplifient d’autres 0. o’
équations (4) et boucler ainsi sur ces différegétapes 951
jusqu'a ce qu'il n'existe plus d’équations résollesh . 80
Nous aurons ainsi estimé tous les temps déterngsabl g8 5
[
& 201
L'outil de calcul développé a été utilisé pour @u jde 5
données d’une année composé de 12 fichiers meretuels 11
représentant plus de 22000 imbrications compopsg Y
de 3000 pieces. Sur la base de ce jeu de donr‘mgid, I e e e i ==
a permis de déterminer le temps d’environ 76% dé&s p temps par piece
ces produites par la machine. Figure 9 : Analyse des résultats du modéle de td&u
. N la machine Salva
Le modéle ne permet pas de trouver le temps dee piec
pour toutes les pieces pour plusieurs raisons : nombre de Ia piéce 5715 4599 [temps par tle [scrap*surfacetole
1. pourninconnues nous avons en enmééquations 1 126 4,469162957
avecm # n 2 139 4,290297793
. . . 3 146 4,111432629
2. le temps consacré a la chute pour dégager lesspiec 2 158 3.932567465
n’est pas pris en compte, 5 162 3,753702301
3. la propagation des erreurs n’est pas bien maitrisée ‘75 i;i gg;ggﬁg%
4. les piéces révisées ou légérement modifiées son A 190 3217106800
considérées comme différentes. 9 205 3,042289842
10 223 2,861982217
. - L 11 226 2,678045174
L'analyse de ces résultats sur minitab est schégmti ) >34 2519932836
dans la figure 9. Nous constatons que les tempsuie 244 2.335995793

13
vent pas une loi normald¢0,005) et que la moyenne Tableau 1 : Extrait du tableau de 24 imbricatiolnsd
est de 86 secondes (I'expert avait estimé celk-60s) meme piece

avec un écart type grand. i )
Afin d’estimer le temps de chute moyen en secorate p

. - , 3 . 2 , . , e . .
Il est donc possible d’'améliorer cette déterminaties M+ NOUS avons réalisé des tests d'imbrication syp8s

ment cités. de 1 a 24 fois la méme piece dans une tdle, le desta

tble constituant la chute. En exemple, le tablegurét
sente 13 des 24 imbrications réalisées en plagaumt p
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chaque tble de 1 a 24 fois la piece n° 5 715 4590.

tiques. En effet, un certain nombre d’incidents e

supposant que le modéle soit linéaire, comme suir le intervenir sur la machine rendant certains temp#te

machines traditionnelles, on a utilisé une régogssim-
ple pour formuler un premier modéle :

28s,

chute

T, =243+ 5,2n,,, -
(5)

S$=3,94664 R- $= 00,7% R S (adf 99,
OU npiéce
présentes dans la tols,, .
chute dans la tole & le temps de tole.

Cette régression nous donne un modele caractéaisé p

un coefficient de corrélation R289,%6, ce qui est trés
bon.

représente le nombre de piéces identiques
représente la surface de la gj ) gt

aberrants. La difficulté est que les incidentsaidine
de cette dispersion ne sont pas connus. De calfadt
nécessaire d'éliminer toutes les équations, qur poe
méme imbrication, conduisent a des temps de tofe tr
variable. Le rejet d’'une imbrication se fait parrida-
tion :

(Tmax = Tmoy + E'Tmoy)
alors reje (9)

(Tmin < Tmoy - B‘Tmoy)

oU Trax = Max({;) ; Tmir=min(T;) et Tpney= Moyenner;)
avecj=1..h, eth est le nombre de tdles réalisant la
méme imbrication est un pourcentage choisi par ex-

Cependant, partant du constat que le temps totah de Pertise (ici 15%). Si une décision de rejet esteprioutes
tole est constitué uniquement du temps de chuté add '€S equations associees a I'imbrication considédie
tionné du temps consacré a la fabrication des pjéce r€J€tees.

nous avons décidé de modifier le modéle en utitisar

régression passant par l'origine. Ceci permet dagear

le bruit entre les chutes et les pieces. Ce typppibche
est utilisé dans de nombreux problémes pratiques; |
que I'on étudie la relation qui peut exister er&rguanti-

tés Y et X, et que nous savons que si X = 0 alors Y
elle est aussi utilisé pour les systemes d’étalgana

Cette approche a conduit a la construction de 3éfesd
en fonction des 3 types de pieces considérées :

T, =14,5n,,, + 24,75,

Tj,2 = 27'3npiécs2 + 25’ 7Schute (6)
T3 =34,9n,., *+ 26,85

chute

OU N, estle nombre de pieces de typelacées dans

la tole, ets

chute

est la surface de la chute dans la tole.

Une étape préliminaire a la mise en place de ltitigme
de la figure 8 va donc étre de supprimer touteg€ipm-
tions rejetées du systeme d’équations. Une foisasauil
fait, I'algorithme se déroule de maniére identiqee
remplacant I'équation (1) par (8) ce qui conduitean-
placer (2) par :

. :Tj —(scrag. $)?[
8

(10)

ij

La détermination des temps moyet_nsse fait toujours

par (3). Il est possible de déterminer égalemeftalt
type du temps de la piéce

(11)

Nous considérons ces modéles (6) comme acceptable

étant donné que les coefficients de corrélatiorermins

De maniéere a éviter la prise en compte de valees-a

sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus pouantes, il est possible de tester I'appartenancéodte

(5). Ceci nous permet de déterminer un temps mpgen
m* de chute :

t_ = 25sech?’ (7)

La prise en compte de ce temps de chute permetnde r
placer I'équation (1) par :

Zn:qj.l;j +(scrap.$).c_t: T avec F k- ,n  (8)

ou scrap représente le pourcentage de perte dans la tél%

(chute) quand représente la surface de la tole.

La deuxieme source d'erreur importante est la grand

dispersion des temps de téles pour des imbricatdems

donnéet; a lintervalle [-30;;+30;| et d'écarter cette

donnée pour le calcul da; si tj n‘appartient pas a
l'intervalle.

Pour I'étape suivante de l'algorithme, il est néad@re de
remplacer I'équation (4) par :

nZaij 4 +Z 3 f= T —(scrap. §) ot (12)

avec j=1, ... m’ et ou m' est toujours le nombre
‘équations non encore résoluds,est le nombre de
temps moyens déja trouvés. Tout le reste de I'dlgoe
reste identique.
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Avec les améliorations apportées,
maintenant, de trouver 80% des temps de piecesst Il
capable de détecter un certain nombre de données ab
rantes selon plusieurs critéres qui peuvent étfaigdé
par I'utilisateur.

Les graphiques de la figure 10 montrent une distioin
des temps avec une répartition trés représentdiiee.
pendant le critere (P <0,005) ne confirme toujouas
I'hypothése nulle «les données observées suiviemt b
une loi normale », ce qui signifie qu’il existe ene des
données aberrantes qui n‘ont pas été détectéagli et
remettent en cause la validité de tous les résula¢

le modele, permet

6.3 Récursivité

La réalisation de la détermination des temps deepést

une tache lourde, et par nature, jamais finie. Remur
faire, I'historique des données disponible perngetubt-

tre en place une premiére estimation. Ces temymede
estimés sont utilisés pour produire de nouvellésgs et
donc permettent de récolter de nouvelles données.
L'exploitation de ces nouvelles données assurdidé&f

les résultats obtenus et méme, d’adapter les teiaps
piece estimés a une éventuelle dérive du procgssus
vant étre due a des évolutions, a l'usure...

phénomene devrait s'estomper dans le temps avec le
volume de données (voir paragraphe suivant), ce quiDe plus, un des éléments extrémement important laour
semble se dessiner dans la figure 11, puisque, @mmqualité de I'estimation des temps de pieces ebbtme

attendu, plus nous disposons de données pour éualue
temps de piéce particulier, plus ce dernier sehgmmnt
et les temps de piéce incohérents trouvés (temp#de
négatifs par exemple) sont toujours associés popes-
lations trés petites.

Histogram of tempsN
Normal

Mean 65,27
Stbev 58,97
N 2069

400 -

3004 -

Frequency
N
°
3

-100 0
tempsN

-300 -200

Probability Plot of tempsN
Normal

99,99

° Mean 65,27
Stbev 58,97
N 2069
991 AD 29,154
P-value  <0,005

Percent
@
S

es o

T
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T T T T T
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Figure 10 : Analyse des résultats du modéle anétier
la machine Salva

T T T
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Scatterplot of tempsN vs nb_V

tempsN
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S
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Figure 11 : Analyse des temps par piece selonrgbne
d’observations

0 100 200 300

détermination du temps de chutg. Ainsi, toute nou-
velle imbrication peut donc servir non seulemeiaiffa

ner les temps de piéces, mais aussi a affinemipgede
chute.

En présence des données relatives a une nouvdihe im
cation, deux cas peuvent donc apparaitre :

— soit, une ou plusieurs des piéces de l'imbricatien
possédent pas encore de temps de piéce mpyen
Dans ce cas, il est nécessaire d’appliquer la procé
dure décrite au paragraphe 5.2,

— soit, toutes les piéces de I'imbrication possédeént
ja un temps moyen estimg. Dans ce cas, cette
imbrication peut étre utilisée pour raffiner le fgsn
de chutet, et les temps de piéde.

v

Exprimer I'équation linéaire
Pour la tdle (8)

Tole suivante

st-ceq
e t de toutes les pi€
est connu?2

non

Déterminer le temps de chutg
pour la téle (13)

|

Raffiner le temps de
chute moyen t,  (14)

]
v

Déterminer le temps de
découpe de la piedet; (10)

!

Raffiner le t;
de la piece (15-16)

Piéce suivante

tous lest; sont
améliorés ?
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Figure 12 : Algorithme récursif de déterminatiors de
tempst, ett,

La procédure pour améliorer de maniére récursive,_le

etf est décrite par I'algorithme présenté figure 12.

La premiére étape consiste a déterminer I'équaiion
néaire de la tole j par (8). Ensuite, si tous lesie sont

pas déja estimés, il est nécessaire de le faim appli-
que l'algorithme de la figure 8 avant de passea &le

suivante. Si, par contre, tous lés sont déja estimés,

alors cette imbrication peut étre employée pourlionas
I'estimation des temps connus. Il va alors étrecagaire

de déterminer le temps de chm_gede la tole j :

T —iﬁ

b = (scraq . $)

(13)

Ce temps de chthJ peut alors étre utilisé pour amélio-

rer le temps de chute moy&n de maniére récursive :

— — 1 —

(k) =t (k-D+- (1, ~t(k-1) (14)
ou k-1 est le nombre de tbles ayant permis de construir
I'estimation t, avant I'utilisation de I'imbrication consi-
dérée.

Une fois cette étape réalisée, nous pouvons, gwagque
piéce i présente dans l'imbrication, effectuer |énme

travail que pour le temps de chute. Il faut touhdird
déterminer le tempig par (10). On peut noter que des cet

instant, on peut utiliser le nouvedy trouvé a I'étape
précédente. Une fois le tempsdéterminé, il ne nous
reste plus qu'a améliorer k2 moyen :

— — 1 —

L0 =t (k=1)+ (4 ~ T (k-D) (15)
ou k-1 est le nombre de téles ayant permis de construir
I'estimationt, de la piéce considérée avant I'utilisation
de l'imbrication considérée. Pour compléter la asn

sance que I'on a du temps de la pigcaous pouvons
également en déterminer le nouvel écart tgpe :

(16)

2 — 42 1 2 2
0! (k) =0 (k=D +-(£*(K - 07" (k-1)

avece(k) = —i?(k—l) qui est I'erreur de prédiction.

6.4 Adaptabilité

Les algorithmes présentés dans les paragraphes-préc
dents nous permettent d’exploiter la connaissarée p
sente dans les BdD et d’améliorer cette connaissanc
fur et & mesure que de nouvelles données sontrdispo
bles. Cependant, la machine SALVA, comme toutes les
installations industrielles, est un systeme évblille
vieillit, elle s’'use, elle est réparée, elle subés modifi-
cations plus ou moins importantes... De méme, les pié
ces que cette machine produit peuvent évoluer.aCert
nes, peuvent disparaitre de la production, d'auétes
nouvellement congues, d’autres enfin présenteplies
Iégérement modifiés.

Toutes ces évolutions peuvent étre prises en cologe
de I'évaluation récursive des temps de piéce. Cigoan

guand I'estimation d'un temps moyet_n est déja basée

sur 999 imbrications passées par exemple, de (bbis
voyons tout de suite qu'une nouvelle imbricationvae

jouer que pour 1/1060° dans I'évolution st_i considé-

ré ce qui rend toute adaptation a une évolutiomprau
cessus illusoire.

Pour éviter ce phénoméne, nous proposons d’intredui
dans les équations (14), (15) et (16), un factéomkdi
inspiré des stratégies d’apprentissage.

Ce facteur d'oubli doit avoir pour but de favoridar
partie évolution de I'équation au détriment de tatie
mémorisation de lhistorique. Dans les algorithmes
d'apprentissage de type Recursive Prediction Error
(RPE) (Cheret al, 1990), le facteur d’'oubli est attaché a
'adaptation de la matrice de variance-covariane¢etie
sorte que cette matrice ne devienne jamais troipe pett
gu’elle autorise toujours une évolution des paraeset
L’adjonction du facteur d’oubli dans I'’équation j1dst
obtenue en introduisant un terme multiplica(i) :

1
A(K).k

0 =L (k=D +——(t, -1 (k-1) (17)

Ce termeA(k) doit étre choisi dans lintervalld0;]]

pour permettre un phénoméne d'oubli. Qualtk) = 1,
nous retrouvons un systéme sans oubli.

Afin de ne pas avoir d’impact quand peu de donsées
utilisées il faut donc construire un facteur d’aygsbche

de 1 quandk est petit et au contraire, pour faciliter
'adaptation quand beaucoup de données ont déja été
utilisées, il est nécessaire d’avoir un facteurutlo qui
s’éloigne de 1. Pour les algorithmes RPE, certains
teurs préconisent I'utilisation d’'une forme expotielie

en exploitant I'équation :

a(k) = a(0)a (k-1)+ (1-a (0)) (18)
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Cette équation & une évolution exactement conti@ire décideurs (localement ou dans le systéme centes) d

I'évolution recherchée ici. De ce fait, nous prapes  données nécessaires au réajustement temps réphdes
d’utiliser comme facteur d’oubli la fonction : rameétres de production.

_ Cet article a donc pu montrer une étape du prajesis-
=1+ -
Al =1+a(0)-a k) (19) tant a déterminer de maniére automatique les tqraps
piece sur les différentes machines d’'une cellulgme

La figure 13 présente 3 exemples d’évolution déefac 4 -tion.

d’oubli en fonction de 3 valeurs initiales de
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d'utiliser le plus possible ces technologies de
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soit a des éléments du systéme physique assockes au

produits afin de mettre en permanence a dispositem



