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Introduction generale

Aujourd’hui, le secteur automobile est incotdbtement le plus touché par une
conjoncture économique trés difficile. Maistfest de constater que les
entreprises ayant eu une stratégie d’amélioratontinue et ayant mis en
application les principes du LEAN en cherchéatperfection, résistent mieux que
celles qui n'ont pas voulu revoir leur politiggou ont misé sur la rentabilité a court
terme.

DELPHI Automotive Systemss’inscrit parmi celles-la et, grace a sontsyse
d’excellence manageériale se référant aux ppes mettant en ceuvre I'optimisation
et I'exploitation de ses ressources (surfadesponibles, équipements et
machines, main d’ceuvre,..), de clarificatiors deeliers et d’augmentation de la
fluidité des flux, de malitrise des encours dtuofion des délais de production.

Dans ce sens, il ma été demandé dansalire d’'un projet industriel de fin
d’études de déployer une démarche LEAN manufagtpour amélioration des
flux. Projet dont la finalité est de régulariserfenctionnement d’une unité de
production.

Pour cela faire, un premier chapitre va décrile contexte général du projet, le
rapport sera ensuite partagé en deux parties, qui vont révéler la démarche
suivie pour la réalisation de ce projet.

ler Chapitre:«Contexte général du projet

Dans ce chapitre, je commence par une préasent de DELPHI Automotive
Systems en tant qu’établissement d’accueilje @résente ensuite le cahier de
charges du projet, en termes d’objectifsdet finalités, et je terminerais par une
planification des taches durant la période du ptoje

La premiére partie englobe ensuite deux chapitres :

2éme Chapitre«x Etude d’'implantation et Optimisation de la zon& %

Dans lequel je vais Présenter la Problématiquefeas physiques a l'intérieur de
cette zone Ainsi les solutions générées tel qaenaeption d’'une nouvelle cellule et
I'étude de capacité d’'un nouveau Sous ensembleggoind au besoin des deux
chaines de Main, afin de pouvoir Intégrer les psst@&pissures a l'intérieur de la
zone de Production pour Objectif d’optimiser las<fen interne.
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3éme Chapitrex Amélioration de la productivité Par equilibrageed
lignes de
Production »

Dans ce chapitre je vais déployer I'un des Isudu LEAN manufacturing qui est
I'équilibrage des lignes de Production. Je cognae par rappeler la philosophie de
cet outil et j introduis les approches qui y saelatives et que je vais appliquer
sur des lignes choisies comme pilotes pegr rendre plus ‘Lean’, plus
rentables.

La deuxiéme partie concerne la mise en placen flix tiré pour les activités coupe
et Production, elle s’étale sur les deux dernietspitres :

4éme Chapitre« Définition de la problématique et préparation du
terrain »

A travers lequel jai procédé par un diagtigee de l'existant et un recueil
d’'informations. Ensuite une classification défrences produites afin d’en
sélectionner celles a grande production, aquegis considérer comme références
pilotes pour la mise en place d’'un flux tiré, aigsie la détermination du besoin en
machines de coupe et Préparation afin de défine cartographie détaillée des flux
physiques.

5éme Chapitre«x Dimensionnement des boucles Kanban

Dans lequel jintroduis les boucles Kanbanmmoe outils principaux dans la
mise en place du flux tiré. Je présenteuigdmsla méthodologie de
dimensionnement des boucles et le modeleatiril de leurs parametres que je
ai développé, et g ue jai appliqgué au aasl.
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CHAPITRE 1

lbb

Contexte général du projet

)

Avant de se lancer dans un projet au sein d’uneegmise, il
Parait essentiel de commencer par connaitre ckgtriere,
Connaitre ses produits, connaitre ses metierseactvites.
Dans ce sens je vais commencer par une présemiadio
DELPHI Maroc en tant qu’établissement d’accueil.

Ensuite, je présenterais le cahier de charges diepren
Termes d’objectifs et de finalités, et je termamepar une
Planification des taches durant la période du ptoj
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ATETIIE S L FIFITETE

Equipementier leader de l'industrie automobilegteupe DELPHI est fournisseur de
plus de 50 marques de voitures dont Mitsubishi, tdgiy, Peugeot, Lear, Ford et
plusieurs autres. Le groupe comporte sept divis@eavoir:

*Interior Systems

*Energy and Chassis System

*Saginaw Steering System

*Packard Electric System

*Delco Electronics Systems

*Harrisson Thermal System

*Electronics Mobile Communication Sector

DEPLPHI emploie plus de 205.700 personnes a travers ledecet compte 99 sites
de production, 45 joint-ventures, 51 centres cliebureaux de vente, et 52 centres
techniques dans 57 pays et qui ont réalisé unrehfaffaires de 26.4 billion de
dollars en 2009.

|.2. DELPHI Maroc :

Le — - N,
Tre ce
chc e
pre SE=E =

|mpIdIIlUU a ldliyel uepuis 1yvy, VLELEMI IvidlUL gttt Ue | Ulle ues DCPL uIvISIUIIS
du groupe, DELPHI Packard Electric Systems dorbiigction Centrale se trouve a
Warren, Ohio, aux Etats-Unis.

|.3. Produits de DELPHI :

:l J .‘*1 I.TF ;-J i i

gy« e
L v
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Ces faisceaux sont composés d'un ensemble de sampordonnés de facon logique

: fils électriques, terminaux, connecteurs, pasisefubans, tubes isolants, etc

Les certifications de DELPHI :

DELPHI a obtenu des certifications aux normes in&tionales :

21 1S0 9001
<1 IS0 14001
o ISO TS 1694

I.4. Organigramme DELPHI:

Directeur Général Maroc

Assistante de Direction
Hayat Makarim

José Carlos Jimenez

Maroc
Dalila Hawari

Directeur d’'Usine DASM
Issam El Khiyati

Manager Achat Maroc
Sara Zarkik

Directeur Financier Maroc
Redouane Boulaich

Directeur d'Usine DPT
Nuno Carrolo

Manager ICM&CIP Maroc

Anouar Berrad

Manager I.T&SAP Maroc
Ouadie Belkadi

Figure [l : Orge.

Manager Amélioration continue Maroc
Hamza Babhri Filali

Manager Edifice&Environnement Maroc
Khalil Choukairi

s de produc
a synoptique G

Manager MPC Maroc
Mohammed Didouch

Matiére Premiere
- FiIs électriques

Mana
Maro

SUPERMARCHE
(Composants)

- Epissure.
- Isolation de I'épissure.
- Enfilement des tuyaux.
- Encliguetage

Manager Qualité Maroc
Mohammed Al Amrani

_Delphi{

La Coupe
-Dénudation.

-Sertissage. I ‘

SUPERMARCHE

Manager Nouveaux Projets
Khalid Andaloussi

Préparation
- Controle.

(De< file cotinéc
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PRODUIT FINI
(Faisceaux électriques)

Figure 2 : processus de produl
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Le groupe DELPHI répond aux exigences de la norméinldustrie automobile 1SO
TS16949. Afin d’aller encore plus loin et pour gardon pouvoir concurrentiel dans
marché connu par son niveau haut de compétitiv@égroupe a mis en place le
systéme d’excellence DELPHI .l repose sur une démead’excellence fondée sur
'ensemble des meilleures pratiques tant en terdigsplication du personnel, de
satisfaction clients, de systemes de développerdenproduction et de leadership.
Ceci afin de tendre vers I'excellence en termeguddité, colt, délai et implication du

Figure 4 : Systeme d’excellence DELPHI

ATETIIE S U T ITITLEE

En ce sens vient le présent projet touchant aucjpaux axes de ce systeme et qui vise
le déploiement d’'une démarche Lean manufacturitapsson axe ‘amélioration des
flux internes’

[1.1. Le cahier des charges de départ du projet :

Dans ce paragraphe, je présente le cahier des adwade mon projet de fin d’études
en termes de missions et finalités pour définieaga démarche a suivre.

[I.1.1. Mission :
4+ Etude et optimisation de I'implantation
+ Equilibrage des lignes de production
+ La mise en place d’'un flux tiré dans les zonesadge et production

[1.1.2. Finalité :
+ Exploiter au mieux la surface de la zone T8 Printzp
+ Clarifier les flux physiques dans la zone T8 Pmade
+ Equilibrer les lignes de production afin de maxieniteur cadence globale
+ Maitriser les en-cours de production et prévenir s leruptures
d’approvisionnement

[I.2. Planification :
La réussite d'un projet est fonction d’'une gestdfficace du temps et des ressources,
sa planification permet ainsi de fixer les objextifle coordonner les actions, de

Amélioration des Flux Internes Page 17
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maitriser les moyens et de rendre compte de l@&atancement du projet

Dans ce sens et afin d'assurer un meilleur déroel@nde mon projet, j'ai réalisé en
collaboration avec notre parrain industriel un plang de suivi d’avancement

Je présenterais par la suite les phases et lesetcassociées au projet (Cf.
Tableau.1.1/1.2)

ATETIIE S L FIFITETE

ANTT < S
B

P P’L:",J{’L.'J'.
Mo Date de début Date de fin
[=]-Etude dimplantation et optimisation de la zone T3 24/02[11 15/03/11
--Descriptif de la problématique 24/02/11 26/02/11
~-Analyse de '8tat existant 25/02/11 010311
~Zoncepkion de structure optimale et proposition De Sous Ensemble Capacitaire 01/03/11 11/03/11
~Propasition dimplantation et dessin du Lay-out 11/03/11 15/03/11
[=)-Equilibrage des lignes de production 16/03/11 06/04/11
~-Analyse de ['existant et choix de lignes pilates pour l'&quilibrage 16/03[11 19/03/11
--Deécelement des gammes de Production et Releve des temps Opératoires. 21/03/11 29/03/11
~Evaluation de l'équilibrage actuel des lignes pilokes 30/03/11 02/04/11
~Propasition d'amélioration ek chiffrage des qains 04/04/11 06/04/11
[=)-Mise en place d'un Flux tiré pour les zones coupe et production 07/04/11 31/05/11
-Recherche bibliographique 07/04/11 14/04/11
~Collecte de données et réunion des documents nécessaires 15/04/11 23/04/11
--Classification des références et choix des "High Runners” 4 Etudier 22[04/11 27/04/11
-Dékermination du besain en ressources et leur affectation aux "High Runners” 28/04/11 04/05/11
~Dimensionnement des boucles KanBan entre la coupe et la Production 04/05/11 31/05/11

Tableau.1.1 Cahier de charges du Projet

Amélioration des Flux Internes Page 18



1

project } . Al
Nom TRB @B B[/ P 0 I205 (1405 1617 1819 20 21 [2 [23 24 25 B 7
[=J-Etude dimplankation et aptimisation de |a zone T8 Budeffinflznigioflet qimfaticg el 2gpe TR
r—

~Destriptf de 2 problématique

Descriptit de 12 problématique

~finalyse de|état existant

Analyse de I'état evistant

- Conception de structure optimale et proposttion De Sous Ensemble Capacitaire

Conception de structure optimale et proposition De Sous Ensemble Capasitaire

~Proposition dimplantation et dessin du Lay-out

Fropasition d'implantation et dessin du Lay-out

[=-Equilibrage des lignes de production

Equilibrage dez lignes de production
pr—

~finalyse de ['existant et choix de lignes pilates pour [Bquiibrage

Analyse de l'existant et choix de lignes pilotes pour 'equilibrage

- Décglement des gammes de Production et Releve des temps Opératoires,

Décélement des gammes de Production et Relevé des temps Opérataires.

~Evaluation de [equiibrage actuel des lignes pilates

Evaluation de 'equilibrage actuel des lignes pilotes

~Proposition d amélioration et chiffrage des gains

Proposition d'amelioration et chiffrage des gains

[=-Mise en place dun flusx tiré pour les zones coupe et production

Mize en place d'un fluxtiré paur lez zones coupe et praduction

F 1

~Recherche bibliographique

Recherche bibliographique

~Collecte de donnges et réunion des documents nécessaires

Collecte de donnees et réunion des documents nécessaires

(lassification des références et chaix des "High Runners" 3 Erudier

Classification des références et choix des "High Runners' 3 Etudier

- Dékermination du besain en ressources et leur affectation aux "High Runners”

Détermination du besoin en ressources et leur affectation aux"High Runners"

- Dimensionnement des boudles KanBan entre la coupe et |a Production

Dimensionnement des bousles KanBan entre |3 coupe et [a Production

Tableau 1.2 : Diagramme de la planification du @j

Conclusion :

J'ai présentéeDELPHI AUTOMOTIVE SYSTEMSMaroc, en tant qu’'un
équipementier automobile leader de taille moralidle déploiement d’'une démarche
du Lean manufacturing, theme de mon présent prejetont j ai introduit le cahier de
charges et la planification des taches, s’inscend le cadre du systeme d’excellence
mis en place pour garder cette position de leader.
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CHAPITRE 2

Etude d'implantation et
optimisation de la zone T8

Dans le cadre de | amélioration continue des atd&/de I'entreprise, il ma été
confiée la mission d’étudier l'implantation dédié@ Projet T8 principale du
client PEUGEOT qui est le plus grand projet de lteprise et auquel on
accorde le plus grand degré dimportance, pour obfed’optimiser cette
derniere afin de rendre les flux physiques dangecebne plus fluide et d
annuler un certain nombre d’activités de transpetrtmanutention et gagner en
terme d’espace

Dans Ce chapitre je vais présenter I'étude isgalainsi que les actions

apportées et la proposition d’un nouveau lay-ouirapl pour cette zone

|. Etude d’'implantation de la zone T8 Principale :

Gérer une production consiste entre autres a oiggmies flux physiques des
produits a travers des moyens de production. Uoerie’ implantation doit permettre
d’optimiser les flux de production mais aussi gagiel’espace et par la suite
pouvoir intégrer les nouveaux projets, tout celaveitlant a satisfaire les contraintes
des standards d’ergonomie afin de rendre agrédblevironnement du travail.

I.1. Présentation du Projet T8 Principale :

Le Projet T8 représente le plus grand projet densociété DELPHI et a qui on
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accorde la plus grandanportance et plus de ressources, du aux exigethgedient
PEUGEOT en ce qui concerne la qualité du cableigla cadence de la productic

pour répondre au besoin du mart
La famille T8 principale est le projet qui consistgroduire le cable relint entre le

moteur de la voiture et la tableau de b

I.1.1Présentation de la zone T8 Princip: :
& LAY-OUT:

/-I /1

Sous
ensemble

La zone T8 Main

e FFFRR
PROCIML it E'i'ilili

principale

Convoyeur

Processus
PUR

Control EL+contention+ emballage

Flux des épissures

. = Flux de production
— Flux d’alimentation
Zone des > E; gi —e3» Flux produit fini

1.1.2 Description Flux deProduction:

+ Les cellules de kittin :

Les cellules de kitting sont des structures quiieanent des fils et des compose
entrant dans la&composition d’un k (petite partie diwcable) et un tableau c
préparation du kitqui sera moni par la suite dans la chaine d’assembl
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| "i|'|“, ‘ ' '“{,r’!/

'*Vi‘l‘(

'l

Figure 5 : Cellule de kitting

4% Zone d'épissures :
La zone ou on effectue les opérations d’épissiZésst I'union a I'aide d’'une agrafe

de deux conducteurs ou plus pour assurer la coitérélectrique) pour alimenter par
la suite les cellules kitting

Figurel3 : Zone d’Epissures

4+ Le sous ensemble :

La chaine du sous ensemble consiste a produireus snsemble du céblage qui sera
monté par la suite sur une chaine d’assemblage giasde (Main), Ce sous ensemble
produit trois référence du cablage selon I'ordre g®duction(T84/Hybride & T87)
grace a une tombola (cellule qui comporte deuxeab) chaque tableau produit une
référence spécifique de kit qui alimente le soseele, et | opérateur fait tourner le
tableau selon | ordre de production

Amélioration des Flux Internes Page 23




DELPHI

Lay-out du sous ensemble :

11
I
{ Kit T84 + Hybrid o =
_____ ¥ S T T T | Basic 1 4 L
~a === -s4 R 7
~ z A4
..—.AA‘_ AT B T ..:? -
v 3 3 3 . e ®m: t 1. I — 3%
L I [ g 7 ﬂ-l-. L. >

Figure 7 : Lay-out du sous ensemble

+ Main :

Le Main est la plus grande chaine da la zonePrincipale, elle consiste faire
'assemblage Finale du cablage, cette derniereaéisienté par le sous ensemble ai
que les cellules de kitting

Cette chaine comporte 8 tableaux montés sur comvoj@irnant a une vitess
déterminée, et chacun des opérateurs occupe ure [0k la chaine dans lequel
effectue une tache spécifique selon le mode opgzattiribué a son postt
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A uerrre 12l 1o
Man fast

Figure 8 : Lay-out du Bord Main

#+ Le proces PUR:

Le proces Pur est un poste qui fait monter un joitianchéité sur le cablage a
travers l'injection d’'une matiere (isopolyome) dagess moules, puis alimenter un
convoyeur qui porte le cablage jusqu’au banc éiqae

Figure9 : Injection du joint Pur

+ Contrdle électrigue :

Le banc électrique vérifie successivement toute$olections assurées par le cablage
électrique ainsi que ses composantes en affichamhessage qui indique la validité
des faisceaux et imprime automatiquement une détegde CE que l'opérateur doit

coller sur 'emplacement spécifié.
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Figurel0 : Banc Electrique
% Contention :

Le poste contention s’assure de la compatibilitéestes cotations du cablage et les
cotations définis sur le plan et vérifie ainsi laépence de toutes les composantes
défini sur le plan.

Figurell : Poste de Contention

+ Emballage :

Dans ce poste on met un emballage au céblage $lovéthode prédéfinie dans le
mode opératoire et en suite on le met sur desteal@our étre livré au client
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Figurel2 : Poste d’Emballage

|.2. Description de la problématique :

Dans le cadre de I'amélioration continue jaiééamené a faire une étude sur |
implantation du projet pré décrits afin d’optimiséespace de la zone et améliorer
les flux physique a I'intérieur de | implantation.

Apres l'analyse du lay-out de la zone T8 print#paai pu constater les points
critigues dans cette zone se présentant commerguiva

La zone deédié aux épissures se trouve tres lem lifjnes de production et ne
respectais pas un flux de production normale senguessitais beaucoup d’opérations
de transport et de manutentions ainsi que des stpokir épissures, vu que la zone
d’épissures devrait alimenter la plupart des ceadkide kitting de facon plus fluide et
directe, donc il fallait trouver une méthode pouatimiser I'espace de lI'implantation
afin de pouvoir libérer de I'espace pour d’intégres épissures dans les lignes de
production et annuler par la suite toutes opérasiqqui n ont pas de valeur ajoutée au
produit et qui peux diminuer le taux d’efficienainsi que de gagner I'espace dédié a
| ancienne zone d’épissures(55.38m2 )pour intégmee petite ligne de production
d’'un nouveau projet
On a décidé de choisir le Projet T8 principale coenmm Projet pilote pour faire notre
étude et apres implanter ces propositions danalges projets de I'entreprise

[.3. Analyse de I'état existant :

La zone des épissures occupe un espacss@38nf et se compose de 3 cellules de
préparation des fils et de 5 postes d'épissureeeBdsupermarchés. Cette derniére
alimente les cellules de kitting soit pour le Mainle sous ensemble, pour ce faite les
opérateurs préparent les épissures selon les ordeeproduction qu'ils recoivent et
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les mettent dans I'emplacement prédéfinie dassipeermarché, un autre opérateur
transporte le chariot des épissures pour alimefdsr2 lignes de production selon une
trajectoire de 138.8 m.

Chacun des deux sous ensemble comporte une chaiGdableaux tournant sur un
convoyeur et 3 cellules de kittin§3(6nf*2=187.2nf), ce dernier alimente le Main
par un chariot parcourant une distance 2leam

Les deux Main comportent une chaine de 14 tabléauant sur un convoyeur et 12
cellules de kitting{80nf*2=360nT)

Ensuite le cablage délivré passe par les ProcesRPBanc Electrique+Contention+
Emballage) et enfin déposé dans des palettes dhufisdfinis

-
rimicmal Tt S EIEF]

Figurel4 : Trajectoire d’alimentation des épissures

Il. Conception de structures optimale :

Dans le cadre de l'optimisation de l'implantatiom dProjet T8 Principale, j'ai été
amené a étudier les différentes zones de Produdcid-in de pouvoir libérer le
maximum d’espace Possible.

J'ai commenceé tout d’abord par la zone kitting,nedn idée consiste a apporter une
nouvelle conception aux cellules de kitting a travan modéle mixte entre deux
cellules dans I'objectif de réunir les deux celtufaais cette action n’étais pas si facile
tant que cette nouvelle structure devrait répondnex critéres d’alimentation,
d’ergonomie et devrait surtout respecter le fluxpdeduction.

* Etat existant des deux cellules :
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Figurel5 : Cellule 10 Figurel6 : Cellule 11

+ Les cotations des deux cellules :

LEL 1l

Cellule 11

Connexionq: - > o :
Cellule 10 il 4 T T

Figurel? : b B | ﬂi
sl ——= 1 =

W]

2

d

=

>

Lay-out des cellules

10&11
La nouvelle < i |
conception de I T

| 1
rl/ I
Post 4 ‘htﬁ

cellule
répondre il :
exigences des criteres d’alimentation des fils & domposantes en respectant le
systeme FIFO

» Le systeme FIFO :

(First In First Out) Un des systemes de gestiortatepon ou les éléments sont sortis
dans le méme ordre qu'ils sont rentrés. Un systeiR@ est tres utile pour mettre en
tampon un flux de données entre deux entités nmheynisées, i.e. qui n‘envoient ni
ne recoivent en méme temps.

Cette nouvelle conception consiste a intégrer wikile dans une autre plus grande
d’'une facon que chaque face de la nouvelle celedatienne un tableau de
préparation ainsi que ces fils et composants

Pour répondre aux criteres d’alimentation et dutéyse Fifo jai mis le tableau en
arriere a I'extrémité de la cellule afin de libéren espace suffisant a I'alimentateur
pour alimenter la cellule avec le fils et les corsgats, sans perturber I'operateur qui
travail du coté du couloir dédié a l'alimentatioainsi que j'ai séparé les fils et les
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composants de chaque poste en mettant chacun dartage pour éviter toute
confusion possible

La connexion entre les deux postes est établi@ipahuttle gravitaire qui sert a faire
glisser les kitt préparés jusqu'au deuxieme ppsie préparer le dernier kitt qui va
alimenter la chaine d’assemblage

ATETIIE S L FIFITETE

Le probleme qui se posait finalement était la disi@m de la nouvelle cellule qui va
s'élargir et va occuper une partie de I'espaceaduloir dédié a I'alimentation et au
transport des produits finis, pour garder I'espabie couloir inchangeable, on a opté
pour la solution suivante :
» Optimiser les dimensions des tapis dans toute daelide production en
respectant toujours les normes définies dans I'niggion du travail adoptée

par I'entreprise

Figurel18 : Nouvelle Dimension des Tapis
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» Apres I'optimisation des dimensions des tapis, @u éibérer 1.2m de largeur,
ce qui est bénéfique pour l'intégration de la ndleveellule dans la ligne de

Production sans perturber les Flux de Transportd&limentation mis en
place.

+ Simulation de la nouvelle Conception :

Figurel9 : Simulation de la nouvelle cellule ddikg
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» Cette nouvelle Conception a été validée par I'éguigsponsable sur le Projet
T8 Principale, et Considéré comme une cellule Bildans le Projet afin de
pouvoir adopté cette proposition sur quelques tedlsemblables

ATETIIE S U T ITITLEE

Cellules modifiées Espace Libéré Gain (Euro)

Cellules 10&11

Cellules 6&7

Tableau 3 ifffage des gains

I1l. Etude du Sous Ensemble Capacitaire :

I11.1. Etat existant du sous ensemble :

Afin de répondre aux exigences du client et la nadede production, il a été
définie de mettre en place deux lignes de Prodnctemblable (ligne25&26)
comportant chacune un sous ensemble et un Main

SoussEmble

/_ Line
25

=] AL

~

/_ Line
26

PIRICIAL | e mﬂﬂ

—p  Flux de Transport

La chaine du sous ensemble contient comme effedlifpersonnes répartis en 4
personnes travaillant dans les cellules de kittetgé personne dans la chaine, et
Prépare en avance 10 sous ensemble du céblage ghouenter la chaine du Main
par un supermarché.

lll. 2. Etude d’un sous ensemble capacitaire:

Dans le cadre de I'optimisation de l'implantatiofai eu l'idée de garder juste un
seul sous ensemble pour alimenter les deux Maing @5&26).
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Pour concrétiser cette proposition et la rendrestdile, toute une étude de capacité
devrait suivre cette proposition. Ainsi j’ai du dimsionner un nouveau sous ensemble
de tel facon a se qu’il soit capacitaire pour répom aux exigences de production, et
respecter ces flux physiques et d’informations.

Pour Dimensionner le nouveau sous ensemble, | aicldssifier les différentes
références du céblage pour déterminer les “HiglnRers” selon leurs niveau de
pénétration dans le plan Industriel et Commer¢RiC)

o

[ll. 2 .1.Classification des références
Vu gu’on a une grande variété de références, avecdemande client énormément
dispersée. La premiére étape consiste a choisimpaoutes les références celles
gu’on va prendre en compte pour dimensionner nebes ensemble.

Dans ce dimensionnement on doit tenir en comptéegoles références dont la
quantité a produire représente, durant I'horizon peoduction limité par le Plan
Industriel et Commercial, au moins 80% de la praddurctotal.

De ce fait, il faut obligatoirement procéder a udessification des références en
prenant en considération la demande mensuelle fpe¥ele client d’une part et le

nombre de réapparition le long des mois du Planubtdel et Commercial d’autre

part et cela pour chacune des réféerences, afin tdiob enfin deux catégories de
références :

* Les « High Runners » dont la demande est relatimemgportante et
sur lesquels on va dimensionner le sous ensemble

e Les « Low Runners » dont la demande est relativefadsle et sur
lesquelles on va mettre un plan d’action

Avant d’entreprendre ma démarche de classificatibmaut mieux définir qu’est ce
gu’un Plan Industriel et Commercial.

[ll. 2.1.1 Le Plan Industriel et Commercial
Le Plan Industriel et Commercial, communément abrég "PIC" est une vision a
long terme, quatre mois dans le cas de DELPHL.rélvpit les quantités a produire
par familles de produits pour satisfaire la demand&nt tout en respectant la
capacité et les ressources de I'entreprise.
Le PIC sert a établir :

el Les prévisions de ventes
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&1 Les lancements des nouveaux produits

e L’évolution prévisionnelle des stocks

1 Les besoins de production

& Les besoins en ressources et approvisionnement

Il est élaboré par un travail conjoint entre lesponsables commerciaux, production,
achats, éventuellement RH et de la direction detiéprise. Chacun y apporte les

éléments pertinents dont il dispose, les confranteeux de ces collegues et tous
partagent une vision des potentialités de la périadvenir. Le PIC permet de vérifier

la faisabilité et 'adéquation entre les ressourcksproduction, les moyens financiers
et les objectifs commerciaux de I'entreprise. Ga @st une traduction opérationnelle

de la stratégie de I'entreprise.

Fondé sur des prévisions, d'autant plus incertaiga®lles sont éloignées dans le
temps, le PIC est remis a jour périodiqguement, Guellement, trimestriellement) et

de maniere glissante : I'horizon considéré se dgéaimesure que l'on avance dans le
temps.

Les éléments chiffrés du PIC sont reversés dansplass de vente, les plans

financiers, le budget d’'usine, le plan prévisiondelrecrutement et formation, etc.

[ll. 2.1.2 La démarche de classification :
En se basant sur le PIC (Mars-Juin) préétabli parservice logistique on peut en
sortir, selon une classification bien adaptée, té&rences « High Runners » qui
représentent au moins 80% de la production totaldaat les quatre mois du PIC.
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1 T8 PPL 863.48 2052636
H
3
4 WE12 | W12 | Wk | W15 | VK16 | Wk17 | Wk18 | Wk19 | Wk20 | Wk21 | Wk22 | Wk23 | Wk24 | WE25
& Customer Calendar 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
_6 | [Min|Maz| Exigishift Part Number
723 180 TSFPLIIZ4 [B 7 24 25 ] ] 27 27 27 27 23 23 23 23 23
2 ([2]3 197 TSFPLNZZ &0 ] 47 36 38 28 41 4 4 4 33 33 33 33 33
3 ([2]3 188 TSPPLN21 i 36 2 30 29 ] 2 2 2 28 29 29 29 24 29
10 198 TSFPL1I20 il b 3 25 20 ] 3 ] ] Eil 23 23 23 7] 23
1 206 TSFPLING 38 176 ] 77 3] 53 72 72 72 7z 3 3 3 £7 3
12 180 TSPPLINS i [ il 4 il it i i i it 4 4 4 4 4
1 187 T8PPLINZ [ g 1l 10 g 4 10 10 10 0 10 10 10 10 10
4 197 TSPPLIN 1] ] 39 40 37 24 3 3 3 kil 27 27 27 7 27
15 130 TSPPL1103 i 5 ] g 3 § 3 3 3 3 § § § § §
16 200 TSPPLII0E i 52 28 3 28 24 29 29 29 2 27 27 27 27 27
7 198 TSFPLI06 [ 3 3 ] il 5 3 3 3 3 5 5 5 5 5
18 203 TSPPL10S i 35 3 3 3 3% 47 [ [ 42 3 3 3 36 3
14 217 TSPPL104 28 9E 67 58 i B % % % % k) k) k) 3 k)
20 191 TSFPLI041 [ b2} 12 |3 20 |3 12 12 12 i il il il il il
21 133 TSPPLI04D i 64 ) i 7 3 B2 B2 B2 82 57 57 57 57 57
22 20 TSPPL1039 i i 2 Eij 4 % % % % % 24 24 24 b} 24
23 203 TSFPLI038 [ 40 7 ] a4 57 3 3 3 &7 47 47 47 47 47
24 214 TSPPL1037 [ ] 24 24 iR i 24 24 24 24 20 20 20 1] 20
25 216 TSPPL1036 i b Fil 72 Fil [ B B B B B B B 5] B
2 183 TSFPL1023 1] H 20 25 28 21 26 26 26 2 20 20 20 20 20
27 185 TSPPLI028 [E] 75 27 28 23 i 28 28 28 28 23 23 23 2 23
2 193 T8PPL1027 7 [ Fil 7 7 ] [ [ [ 87 il il il 7l il
29 204 TSFPLI025 37 b 3 [ [3] 3 7 7 7 b 33 33 33 ] 33
20 130 TSPPL1023 1] § ] 10 12 7 10 10 10 10 7 7 7 7 7
El 192 T8PPL1022 24 [ 30 3 34 23 40 40 40 40 % % % 3 %
22 200 TSFPL1021 20 53 ki3 k3 i 54 29 29 29 2 0 0 0 70 0
k) 213 TSPPLIO1Y ] [ 1] il 16 1 [ 1 1 15 1 1 1 13 1
K 191 TEPPLIOT? i 3 [ g g g 4 4 4 3 [ [ [ [ [
AEB|C u} E 5 T 1] W W X ¥ z BB BE AL AD AE AF AG
1 T8 PPL 86348 2158636
2
3
4 Wki12 [ Wk13 | Wki4 [ Wk15 | Wk16 | Wki7 | Wkis | Wk19 | Wk20 | Wk21 | Wk22 | Wk23 | Vk24 | Wk25 | Wk26
B Customer Calendar 5 5 5 5 5 _5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
93 Total Veeklyreq 2974 | 4527 @ B3 © BI04 N ] 5043 504% 504% 5045 4507 4507 4507 607 | 4607 |
94 Daily req. 985 i 021 025 i i} i} i} i 521 521 521 521 521
95 Net Req 1]
a7 Ope 1| 0.0 277 | 306 | 239 24.0 18.9 237 237 237 23.8 217 217 217 217
98 installed Capacity-(Shift) [ 300 | 360 | 360 | 2410 20.0 24.0 24.0 24.0 20.0 24.0 24.0 24.0 20.0 24.0
33 Cum Balance| 1836 | 444 | 49.7 | 498 (LX) 50.9 513 51§ [1X] [LX] 505 [7X] [3K] 534
101 930 | 99.0% ; 99.0% | 990% | 990% | 990% | 99.0% | 99.0% | 990 | 990% | 990% | 990% | 99.0% | 99.0%
102 EENES C L 99 ¢ 990 ¢ 990 | 990 i 990% 990 . 990 | 90 . 99.0%
103 . G905 | 99.0% | 99.0% | 99.0% | 99.0% | 99.0% i 99.0% i 99.0% . 99.0% | 990% | 99.0% | 99.0% | 99.0% i 99.0%
104 Qocupation rate per crew 3305 990 . 990% | 990 i 99.0x  99.0x  99.0x | 990 : 39.0% : 39.0%
105
108
107
108 DELPHI Calendar 3 6 6 6 5 I & 6 6 5 I & 6 [ 6 6
109 # of crews [ 6 | & 4 4 | e e e Ty ey e e e
10 213 214 214 13 13 13 13 13 13 13 13 13 bTE] 13 TEEsssE
m 213 14 14 u3 u3 u3 u3 u3 u3 u3 u3 u3 23 a3 Tssssss
1z TCEL 213 14 14 u3 u3 u3 u3 u3 u3 n3 u3 u3 13 13 :ﬂ #33
3 213 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 "Esssss
114 [] 107 7 r Fezzzzsz
115 ] 107 71 r Frzzzzs
116 ‘Weekly Output 3118 6408 3376 24 4265 3118 3118 3118 4265 5100 3100 3100 4250 3100 'll!!!!
7 Available daily Output 853 1068 996 854 853 853 853 853 853 850 850 850 850 850 "HERREE
13 [ stock 736 G207 007 27 4264 10364 10434 10505 arzz 4774 10267 10761 10404 10337 THVALELR!
120 GAP Stock ¥s. Wk N+1 Demands 2809 4131 5003 G004 5248 5316 5387 5457 4674 5167 BEE1 G154 5797 6290 THYALELR!
122 Min (Days) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
123 DOH / (W+1) 10.26 10.33 10.40 10.61
124 Max (Days) 11.00 1100 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 1100 11.00

Tableau 4:Pkn Industriel et Commercial du T8 PPL

La démarche ABC est la plus pertinente pour abautine classification a la fois plus
certaine et efficace.

a- Définition

2 .1.3 Présentation de la méthode ABC :
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La méthode ABC est la plus connue des méthoddastgfication. Elle est également
connue sous le nom « loi 20/80 » ou « loi de Paseto

Cette méthode permet de déterminer I'importancatingd des éléments d’un ensemble
dans un contexte donné en les répartissant enasas d'importance:

Classe A : éléementsaiteefimportance ;
Classe B : éléments gimance normale ;
Classe C : éléments dgléamportance ;

b- Principe de base

Pour déterminer la classification des éléments demsemble, la méthode ABC
propose la démarche suivante :

Identification du probleme a résoudre et identifioa de la classification désirée ;
Recherche du critere d’analyse correspondant ddagification désirée ;
Classification des articles par valeur décroissadtecritére d’analyse ;

Calcul des valeurs de classification (pourcentag@siulés du critere d’analyse) ;

YV VVVYV

Tracé de la courbe des pourcentages cumulés dereritanalyse

- Ou les abscisses représentméléments a classifier,
- Ou les ordonnées représenempburcentages cumulés du critére d’analyse ;

Interprétation de la courbe et détermination desssks d’'importance.

c- Détermination des classes d'importance

Afin de pouvoir déterminer les classes de répairiitiil faut calculer le ratio de
discrimination :

Lamyr du segment CB

Laregir du segment AB

Courb

LI{ I

Figure 20 : Limites des courbes de Pareto
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10

20

3 20 20 60
4 20 30 50
5 Non Interprétable

Tableau 5 : Classes d'importance de la méthode ABC

[ll. 2 .1.4Application de la méthode ABC :
Je procéde a une analyse ABC des référencesaditslonc de recenser toutes les
références.
Cette classification permet de faire la distinctientre trois classes de références,
avec le critere d’analyse est la quantité de cééremces (quantité mensuelle).

Pour cette fin, on classe tout d’abord les réféemnselon un ordre décroissant de la
demande mensuelle et on calcule la somme des demaledtoutes les références,
ensuite on calcule le pourcentage de la demandehdeune par rapport a cette
somme. Une fois les pourcentages sont calculésalonle le pourcentage cumulé en
commencant par la référence dont la demande esinmadex

On dresse le tableau ABC de toutes les référertoms #ace en paralléle les courbes
Pareto représentants le pourcentage cumulé de dalyction mensuelle en fonction
des références qui existent pour les deux profees.démarche et les résultats sont
détaillés dans lI'annexe)
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Figure 21 : Diagramme de Pareto

Une fois le ratio de discrimination est calculé pdai courbe, on peut retenir facilement
les « High Runners»:

[ Les « High Runners» ]
T8PPL1070 T8PPL1074
T8PPL1150 T8PPL1046
T8PPL1071 T8PPL1119
T8PPL1073 T8PPL1154
T8PPL1151 T8PPL1021
T8PPL1020 T8PPL1044
T8PPL1072 T8PPL1027
T8PPL1010 T8PPL1040
T8PPL1079 T8PPL1081
T8PPL1153 T8PPL1025
T8PPL1075 T8PPL1038
T8PPL1110 T8PPL1036
T8PPL1026 T8PPL1155
T8PPL1078

A partir de cette classification on va étudier lapacité du nouveau sous ensemble
Proposé
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[ll. 2.2 Etude de capacité :
Pour étudier la capacité du nouveau sous enserdleutilisé une application
standard a DELPHI programmeée sur Excel (contr6lel1®], cette derniere sert a
déterminer les moyens en ressources humaines ptisfasre la demande client tout
en laissant une marge de sécurité supérieure a 2@s la capacité de moyen
calculée en se basant sur des données entréesnfg€ol produire, nombre de
personnes, Moyenne pondérée...)

2.2 .1 Algorithme du Controle 17-19 :

Nombre Nombre de Volume a Nombre de
de ligne personnes Pnadui  cable/shift
Work standard data , capacité
| | |
\ 4 = l l l \ 4
W50 W5D Bbardsjel 3 Bowmds ¥ RO0E's § Operators Customer  Shifs  Owtpmt Tool Comment
Cetting FIA N of Lines perLine  peslime  por Crew  Requests  Awvailable o Crew d b Capacity
eomlent comerd o cells [m] [pes] [pesivert] x
TBOOY Lise 21 TH | RE 7 Thail T T 5 T ThT =0 Tie:
|- B H o0 Ir .5 maB
| Livserrise S 2 i L] 7] [y
e B F] e 5 5] (1=
[Pasiagrg 1] 1 n s =1 =
Tangier|PSA TT8_737-T#4_|BOODY Line 23 30 | mi 1 T [} ] [H = 3 = 1T7.6%
Vs Mar. WIE ] = T3 ] 187 2%
{Lie-mar BN 25 W . 73 I
3 ¥ 3 Tl (] ] 85 b
[Packagrg G (=] &) i 159.0%
Tangitt | PSA [T _ T4 |Comsole TBE ] ¥ [ 15085 F] 13 [13 e [T <1l T
1Kes-Cineole TR 2I3 2 Jz i) =7 HT. B
| Line-Corecole TH 213 2 e L8] v LN -
rO= RS [ mz [[ET] i 7. I
| Fack sty 82T B2 J22 7.3 T BT e
[ Tangies [F5A [18_1er [Coasole TBT B | 17 [ 05203 [ i L] wE [FET 50T | Mame
1KasCooogole TET [E] 1 s [TEL AT 83K
{RDE (¥4 [ ] (5] TR
{Parcd aineg .04 Al s [ T FTEDY

Tableau 6 : Control 17-19

#+ Algorithme du contrble 17-19 :
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» Calculer les paramétres d’entrée :

Le temps chiffré global du sous ensemble

- Le volume a Produire (la gtisnde cable demandée par le client)
- Le temps chiffré global delfutes de kitting dans le sous ensemble
- Le temps chiffré global de kame dans le sous ensemble

> Entrer et faire varier les parametres suivants deoh a augmenter le taux de
capacitédes moyen$>100%)

-Le nombre de personnes

-Le nombre de jours travaillés ga@maine :
1shift 5.77]

2shift—»  11.54]

3shift— 17.31j

» Le contréle calcule selon les formules suivantaml@bre de cable par shift et
le taux de capacité des moyens

Le nombre de personnes460 min

Le nombre de cable produit par shift=
Le temps chiffré du sous ensemble

"460 min : le temps de travail disponible pour cheagpérateur

Nombre de lignex Le nombre de jours travaillés pamainex Le nombre de cable produit par shift

Capacité % =
Le volume moyen a produire

1. 2.2 .2 Application du Controle 17-19 :
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¢ Calcul des parametres d’entrée :

On calcul letemps chiffré global du sous enser par la moyenne pondérée c
temps de cycles des Higtunners affectés a leurs taux de pénétra

La moyenne pondér@st le moyenneal'un certain nombre de valeurs affectées
coefficients.

En statistiquesconsidérant un ensemble de donr

X ={z1,22,..., 20},
Et les poids nomégatifs correspondan

W = {wy,ws, ..., w,},
La moyenne pondérér est calculée suivant la formule
7= izt Wili

D i Wi

Quotient de lssomme pondér desxi par la somme des poids;

Soit
UN Ty + Welkn + Wals + - - - + W, T,

T =
uy 4 e 4wy 4 - - - Uy,

Pour calculer lamoyenne pondérée on a besoin des temps de* des référence
obtenues dans la classification des F-Runners obtenuea partir de la liste de
temps de montageainsi que leurstaux de pénétration obtenus partir du plan
Industriel et Commercial (PI)  (voir Annexe)

*Temps de cycles : le temgbal de réalisation d’'un produit

Pour obtenir la moyenne pondérée du temps chifiéade du sous ensemble on ¢
déterminer la proportion du sous ensemble ctout le cablagecar les temps d
cyclesqu’on a dans la liste des temps de montage reptéstles temps globales
cablage.

J'ai pu obtenir la propdion du sous ensemble en chronométrant les tempyaes
de tous les postes et les cellules de la lignerddlRtion et j'ai pu tracer le tablea
(Voir Annexe)

Temps cycle du sous enser
Sous Ensemble % =
Temps cycle global du cat
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Sous Ensemble %= 1218
=1 6550
Calcul de la moyenne pondérée : (voir Annexe)
Donc Y. Temps de cycle X %pénétration
La moyenne pondérée du temps chiffré globale ds ensemble = X % SE
80 %
=2in
Le temps chiffré glob:z de kittingsiEnsous ensemble :

Pour déterminer le temps chiffré global des cefiulie kitting, il suffit de déterminer la
proportion des cellules de kitting dans le Souselande, et ensuite de le multiplier par la
moyenne pondérée du sous ensemble déja calculée

Tempsleyglobal des cellules

Cellules de kitting %
Temps cycle global du sous ensemble
= 40%
Le temps chiffré global des cellules de kitting.528nin

Le temps chiffré global de la chaine dans le soisemble :

On utilise la méme procédure pour calculer le tercip§ré global de la chaine

Tresreycle global de la chaine

Cellules de la chaine %
Temps cycle global du sous ensemble
= 60%
Le temps chiffré global de la chaine = 12.78min

Le Volume moyen a produire :
On peut calculer le volume moyen a produire a pafti Plan Industriel et commercial

en calculant la moyenne des commandes du clieantlles14 semaines

Volume moyen a produire = 4821 pieces/werek
Apres avoir calculé les paramétres d’entrée du adletrl7-19, on fait varier le nombre
de personnes et le nombre de shift jusqu'a ce @jeapacité calculée du sous ensemble
Soit supérieure a 100%
Dans ce cas on obtient les ressources humains r&@egour que le sous ensemble soit
capacitaire pour produire la quantité de cable demée par le client.
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4+ Résultat du contrble 17-19 :

ous Ensemble nombre de ligne miwe d’opérateur 2 Shift

Cajitgc

DELPHI || |

l

T8

P SA

Plant Customer ~ Carline Product WD WS Boarddng FBcards  #ROB's #Operators Customer  Shifts  Quipat  Tool
Group Cutting FIA I ofLings ) perLine perline perCrew Requests Available :rCrew/lir Capacity

content content orcells  (m)  (pcs) (pesiweek) '

Tangier |PSA (T8 _TB4&TE7  (Main 13 N w0x12 2 15 0 g | 1 a8 | i34
Cel-Sub assembly 8.2 1 8 g | 1S 4R | 034

Line-Sub assembly 1278 1 § A g | N 4|4

CelHin . 130 IR

Line-main 7.5 1 pul g | N | W | ML

208 i all G| 1S B | T

3PGA 54 i g | Ne | X6 | 125

Packaging i i 7 O - I B | A

Tableau 7 : Résultat du Control 17-19

D’aprés les résultats du contrdle 17-19, la propiositde garder une seule ligne du
sous ensemble pour alimenter les deux chainesain Mecessite I'intégration de 20
personnes dans le sous ensemble, répartis en smees dans les cellules de kitting
et 14 personnes dans la chaine pour répondredetaande du client.

ll. 2.3 Flux de Production

La nouvelle Proposition du sous ensemble capaeitaait respecter le flux normal de
production dans I'implantation, sachant que le neaw sous ensemble doit alimenter
les deux chaines du Main sans perturber le flupauction dans I'une des deux.
Vu que la préparation des kitt dans le Main suipt&paration des kitt dans le sous
ensemble, il y a un risque de perturber le fluioimatique des deux chaines lorsque
le sous ensemble va les alimenter a tour de didac il y a un risque de déphasage
entre les deux chaines ce qui peut entrainer de®€ts de production
Alors j'ai pensé a diviser la chaine du sous endembn deux cotés (coté A et B),
chaque coté va alimenter une chaine ( Double Tafke €t le convoyeur va tourner
avec la moitié de la vitesse correspondante aypsede cycle du sous ensemble, afin
de permettre aux opérateurs d’effectuer les difftas taches de production du

Cablage dans les deux cotés de la chaine, dongldke sera monté et délivré dans un
seul coté de la chaine

Ainsi le sous ensemble doit fournir deux cables dois pour alimenter les deux
chaines du Main (25&26)
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Pour respecter lesormes du travail standard de I'entreprise, on &idé d’ajouter
un 4emTableau dans chague coté de la chaine pour diemida densité de
opérateurs dans la chaipe et aussi pour des raisons d’ergononfigsque de
bousculade entre les opérateurs ld’exécution des taches prédéfinies)

Chain Chain

Coté

e

——

Flux de Production
Figure 22: Sous Ensemble Double Take

I1l. 2.4 Planification de la Productioi :

ATETIIE S T ITITLE

b

Vu ladiversité des références de cablage produite damhaine du sous ensem|
et de leurs temps de cycle, il est obligatoire @esser les références selon de
(A et B)/oir Annexe
La planification de la production sera divisée exugcatégories et se fera comi

catégories

suivant :

-planifier la production de la catégorie A dont lenips chiffré est inferieure a

moyenne pondérée calcu

-planifier la production de la catégoriB dont le temps chiffré est supérieur ¢

moyenne pondérée caléal

catégorie B

catégorie B

T8PPL1006

T8PPL1113

T8PPL1115

T8PPL1122

T8PPL1041

T8PPL1022

T8PPL1014

T8PPL1105

T8PPL1016

T8PPL1123

T8PPL1019

T8PPL1012

T8PPL1112

T8PPL1121

T8PPL1023

T8PPL1108

T8PPL1008

T8PPL1107

T8PPL1003

T8PPL1111

T8PPL1106

T8PPL1114

T8PPL1007

T8PPL1039
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LTESTIE S FIIITEE

Tableau 8 : catégorie de références A&B

La production se fera de facon a se qu’'on produihé des deux catégories de
références, une fois la quantité demandée est pmdan passe a la deuxieme
catégorie car pour chaque catégorie le contrengaittgle une vitesse de rotation du
convoyeur correspondante

lll. 2.5 Lay-out de I'implantation :
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Espace libéré 55.38m2

L L[ CAT (] teevas waioni

00t

=3 Flux d’alimentation Espace libéré 90.48m.
Intégration des épissures 19m:
Espace gagné 71.76 mz
e DL N et i e —
Conclusion: ——
- = =

Apres telétude, on a pu optimiser I'espace de I'implaion de la zone T8 Pﬁncipa
en libérant I'espace da la zone dédié aux épissu55.38nf), et en intégrant le
épissures dans la ligne de Production afin d’annilds opérations de transport et
manutention

L'espace gagné par les deux structures optimaless reo permis «ntégrer un posts
d’épissure a l'intérieur de chaque Main, qui seralamenter directement les cellu de
kitting & proximité

Ainsi le total de I'espace qu’on a pu libérer est127.14nf qui va étre utilisé pou

integrer de ?um%

L’étude d’implantation et I'optimisation de la zofi® Principale présentée dans
chapitre n’a traité que qualitativemt la problématique des flux physiques.
guantification de ces derniers et leur optimisatisera I'objectif des chapitres q
suivent, tant au niveau interne des lignes de Pecbdn par amélioration di
'équilibrage, qu’'au niveau interlignes par mise place dun flux tiré e
dimensionnement des boucles Kar.

-

CHAPITRE 3
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Amélioration de la productivité
Par équilibrage des lignes de
Production

Dans ce chapitre nous allons déployer I'un deslsuti
Du lean manufacturing visantnhiélioration de la
Productivité, a savoir I'équitdge des lignes de
Production. Nous allons commerpzaardécrire la
Philosophie de celui-ci et nollsrss faire le rappel
Des différentes approches permmeiton application.

l. Probleme d’équilibrage des lignes manufacturieres

Précédemment, j'ai traité le probleme d’'implantatides chaines en ne considérant
que l'aspect ‘macroscopique’ de ces derniers : aleghaine a été, en effet, vu
comme étant un seul bloc fonctionnel avec une emtréne sortie. Dans ce qui suit, je
vais examiner de plus prés les chaines dans leudureaen tant que lignes

manufacturiéres et j'y appliquerais I'un des outds Lean manufacturing a savoir

I'équilibrage des lignes (line balancing (L.B.) dala littérature anglo-saxonne).
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D’abord je Commence par rappeler la philosophie ai outil et introduisons les
approches qui y sont relatives et que I'on va apmr sur les chaines choisis pilotes
pour les rendre plus “Lean”, et plus rentables.

o

I.1. Ligne manufacturiére :

Le systeme de production & DELPHI est un systé&mpraduction manufacturier.
C’est un systeme de production discret se basantles procédés de fabrication et
d’assemblage, et se faisant principalement a lanpmaiais sans exclure le machinisme
(machines de coupe, Presse,..) (Le mot ‘manufdctsedérivé du latin : manus
(main) et factus (faire)).

En effet, tout systeme manufacturier inclut unealzioaison de machines, outillage,
énergie et main d’ceuvre (figure 3.1).

Qutillage Energie

Machines l l Main d° ceuvre
Matidre premiére i i e
Swystéme manufacturier ————3p Produit fini
- + > b
OmMposants ﬁ

Reebuts
Figure 3.1 : modéle de Systeme manufacturier

Une ligne manufacturiere (de fabrication ou d’asbéage) est un sous-ensemble d’'un
tel systéeme, il s'agit d'un agencement de statiisgées dans un ordre donné pour
aboutir a un produit issu de la transformation @erhatiere premiére ou du produit
semi-fini introduit en début de la ligne. Chaquatisin exécute une opération ou un
ensemble d’opérations de transformation.

Mon étude concernera toute la ligne de producti®armi cette ligne, on trouve les
chaines d’'assemblage, ce sont des lignes manufaard’assemblage : la seule
différence avec une ligne de fabrication est I'appl® composants (connecteurs). Ces
composants sont assemblés au produit qui circutdasligne, d'ou le nom de ces
systémes (figures 3.2 et 3.2).

OO

%, % Stock d'en-cours ) i Stock de motides premisne
Wi, W2, Wi, : Stations de travail S Stock de produit find

Figure 3.2 : modéle de ligne de fabrication
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TJor--o-{x

% : 2tock d'an-couss % Stock de matisns pramidne
Wi, Wzl : Stations de travail Se= T Stock de produit fini

Figure 3.2’ : modéle de ligne d'assemblage

I.2. Equilibrage d’'une ligne d’assemblage :

L'équilibrage des lignes d'assemblage est un oeffiicace pour améliorer le débit
(cadence) de celles-ci, tout en minimisant les ingsen main-d'ceuvre et les codts.
L’équilibrage des lignes d'assemblage est un probléle I'attribution des opérations
aux postes de travail le long d'une ligne d'assegdl de maniere a ce que
I'affectation soit optimale dans un certain sengplisHenry Ford l'introduction de
lignes d'assemblage, LB a été un probleme d'ominis de grande importance
industrielle: la différence entre I'efficience d'eraffectation optimale et celle d'une
affectation moins optimale peut conduire a des épvas(ou dés-économie),
atteignant des millions par ans.

Rappelons qu’une ligne d’assemblage consiste ensénie de stations, chacune

exécutant un ensemble d’opérations (ou de taches)opérations sont caractérisées
par leur temps d’exécution et elles sont le plusveat reliées par des contraintes de
précédence. Les opérations d’'une méme stationes@uutées de facon séquentielle.
Il en résulte que le temps de travail d’'une statest égal a la somme des temps
d’exécution de ses opérations.

Le temps de cycle impose une cadence aux staigoreelles-ci ne doivent pas avoir
un temps de travail qui lui est supérieur. Le tetmust d’une station est défini comme
étant la différence entre le temps de cycle ettesops de travail. L’équilibrage d’'une
ligne d’assemblage revient a trouver une affectatie I'ensemble des opérations telle
qgue les contraintes de précédence entre les op@stsoient respectées et que le
temps mort total de la ligne soit minimal.

1.2.1. Approches et méthodes d’équilibrage des égmanufacturiéres :

Le probleme de I'équilibrage des lignes d’assembléfLB) a été largement étudié
dans la littérature. Il en dérive plusieurs problésn: le simple, not&ALBP, pour
Simple Assembly Line Balancing Problem, le mM&LBP les généralisés notés
GALBP, pour Generalized Assembly Line Balancing Problem.

a-SALBP :
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Le SALBP est directement pertinent pour des ligh@ssemblage a un seul et unique
produit, ou seulement les contraintes de prioritéeles taches sont a envisager.

o

Les hypothéses générales du SALBP sont les susvante

- Les temps d’exécution des opérations sont déternminfsonnues avec certitude),

- Les temps d’exécution des opérations sont indépémdinla station sur laquelle elles
sont effectuées,

- Toute opération peut étre exécutée sur toute station
- Toutes les opérations doivent étre exécutées,
- Un ordre partiel entre les opérations doit étre rese,

- Une opération est exécutée completement sur une seion, c’est-a-dire qu'il ne peut 'y
avoir de Chevauchement sur une autre station,

- La ligne est constituée d’'une série de statione etdde de fonctionnement est synchrone,
- Les stations sont visitées dans un ordre donné,

- Un seul type de produit est considéré,

- Selon les variantes du SALBP soit le temps de cVglest donné soit le nombre de

stations m est donné.

Il existe plusieurs variantes de SALBP, elles démdincient notamment par la
variation de la
Derniére hypothése mais également par leur objectif

Le tableau suivant synthétise les différentes vaeimdu SALBP.

Temps de cycle
Donné A minimiser
Nombre de station
Donné
SALB-F SALB-2

Amélioration des Flux Internes Page 50



DELPHI

A minimiser SALB-1 SALB-E

Tableau 3.1 : Les variantes du SALBP

Le probleme SALBP-F est un probléme de décisioR (lésignant faisabilité). Dans
ce cas, Le probléme revient a trouver une solutdatisable qui respecte les données,
en I'occurrence Le temps de cycle et le nombrdatess.

Contrairement au SALBP-F, les variantes SALBPIL&ABH2 sont des problémes
D’optimisation. Le premier probleme a comme obfedé minimiser le nombre de
stations en Respectant un temps de cycle donn&esgtdlors que le second, a
I'inverse, doit minimiser le

Temps de cycle en respectant un nombre de statamme et fixe.

Le SALBP-E est plus général car il a pour objeati€ maximiser [efficacité
T
i=1 m.t0

(Tel que n est le nombre d’opérations et ti est le tedipgécution de I'opération i).

Du fait que Z?zl ti est fixe, I'objectif revient a minimiser le produiti temps de
cycle et du nombre de stations en méme temps suoitigniser m.§.

Notons enfin que toutes les approches de résohlitdms problemes d’équilibrage
découlent des regles de bons sens. Lorsque l'unusieurs hypotheses parmi celles
précitées sont non satisfaites, comme le cas quaige traiter ou les opérations d’'une
méme ligne d’assemblage peuvent différer d’'unegpastutre, c’est ce bon sens qui va
permettre d’obtenir des Configurations de lignegilorées

b- MALBP et MSP

Le modéle mixte du probleme d'équilibrage des Bgmkassemblage (MALBP)
concerne les lignes d'assemblage de plusieurs m@msad'un produit de base en
séquences combinées. Outre ce modéle mixte dirggidi (MALBP), qui consiste a
affecter des taches aux stations en tenant conggalifférents temps de cycle relatifs
a chaque variante, le modele mixte de Problémeédeencage (MSP) est pertinent.
Le MSP consiste a trouver une séquence pour téegesnités de production de telle
maniéere a veiller a ce que les inefficiences (leckarge de travail, l'arrét de la ligne,
réparation hors-ligne,..) Sont réduites au minimum.

c- GALBP

Dans la littérature, tous les types de problemeségalisés qui ne vérifient une ou
plusieurs hypothéses de Baybars correspondantesSAlBP, sont appelées des
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problemes généralisés d'équilibrage ligne d'assagwlGALBP). Cette catégorie de
problemes (y compris LBP) est trés grande et cohtieutes les extensions de
probleme qui pourrait étre utile dans la pratigyecompris la sélection du matériel,
les processus alternatifs, etc.

o

I.3. Evaluation d’'un équilibrage

Un équilibrage étant maintenant mis en place, dedicateurs permettent son
évaluation.
Ce sont les paramétres empiriques suivant :

1.3.1. Coefficient de perte de productivité

Nous définissons d’abord un coefficient de pertepdeductivité, notéCPP, de la
maniére suivante :

Somme des tempsdildns les stations
CPP = x 100
P Nx

P : la période de cadencement
N : le nombre de stations réellement utilisées

Ce coefficient de perte de productivité est le peatage global de temps d’inactivité
dans le processus

|.3.2. Coefficient d’efficacité

Nous définissons encore le coefficient d'effica¢iEéectiveness dans la littérature anglo-
saxonne).

Ce pourcentage mesure le degré auquel la capaedbarchée est atteinte. Il est n@E

et défini comme suit :

Production par période de référence
CE = x 100
Production souhaitée pariode de référence
[.3.3. Coefficient de déviation maximale

Ce coefficient mesure I'écart maximal (en pourcga)eentre la charge des stations et leur
capacité. Il est not€DM et se définit comme suit :

Max (période de cadencement - charge de la st&ijo
CDM = x 100
Période de cadencement
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(Ou s 1S et S désigne I'ensemble des stations)
. L.B. appligué aux lignes de Production

I1.1. Mise en situation :

Pour chaque chaine d’assemblage on concgoit uneeligie préparation Cette
derniere, doit son nom au fait qu’elle s’occupe agerations préliminaires (sans
précédentes dans la gamme de fabrication), lesileslide kitting sert a préparer des
kits entrant dans la composition du cablage quiasear la suite assembler dans la
chaine. Cette derniére permet de diminuer la corife dans les tableaux
d’assemblage, ainsi de réduire leurs dimensions.

Dans le présent rapport je vais prendre la chathesous ensemble comme chaine
pilote pour en améliorer la productivité grace arlavue de I'équilibrage des cellules
de kitting correspondantes, ainsi que les postésidéur la chaine d’assemblage.

Ce choix a été pris essentiellement vu la propmsitdu nouveaux sous ensemble qui
produit avec une cadence plus proche de ca capativél I'importance d’'une telle
améelioration

Dans la figure qui suit, je représente le nouvé&nus Ensemble en question et je
schématise les flux matériels internes.

Coté
A
(A2 SE [H3 SE Tombala ORI SE

Cote

n
Figure 3.3 :Modélisation du Sous Ensemble et des flux internes

On rappelle dans les tableaux suivants I'ensemlde dpérations relatives aux
processus d’assemblagans les cellules et dans la chaine

Poste Opérations Indice Temps Prédécesseur
opératoire (s)
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Cellule 2 SE

Cellule 3 SE

Tombola4SE

1

e

~

e

)

N

Lire le kitting order Aq 2 -
Prendre passe gaine et mettre au contre piece Ag 4 A1
Prendre con 1211 et encliquiter 4 fils Ay 13 Az Az
Prendre con 1283 et encliquitter 3 fils As 39 Az Az
Mettre tobo As 50 A,
Emballer 5 fils + 2 épissures et encliquiter Az 36 A
CON7010
Mettre Kitting ordre et kit au Tobo-gon A; 6 As Asg, As
Lire le kitting order et mettre au support B; 2 -
Prendre con 7092 et encliquitter (kit 7092) By 26 B:
Prendre con 7804 et encliquitter (kit 5) B> 18 B:
Prendre con BSI1A et encliquitter (kit 1-1) Bs 18 B:
Prendre con 8060A/C et encliquitter (kit 42) Bs 13 By
Préparer kit 53 Bs 44 B,
Préparer kit 6 B 19 B:
Mettre les kits au support et kitting_order Bs 2 Bi1.7
Lire le kitting order et prendre les kits du sugpor C; 3 -
Prendre con 7095 et encliquitter (kit 11) Cs 78 C
Prendre kit 53 et encliquitter les fils (7} 43 C
Mettre les kits au tobo gan avec kitting order Cy 4 Ci.3
Lire kitting order et prendre kit 1 du tobogan et D, 4 -
mettre au tableau
Positionner les connecteurs et séparer kit 1 D, 14 D
Mettre tubes aux branches et bandage en continDe 39 D,
Mettre les laniéres, Couper et tester D4 34 D3
Evacuer cable et mettre au Tobo gan avec kittingDs 13 D4
order
Tableau 3.2Gamme d’assemblage pour les cellules de kitting
A1
~ .
s ) = ) & ] -
MZ
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{ Figure 3.4 :Processus d’assemblage dans les cellules r

=hiSisislE Prendre manifest et kit11&42 du tobc A; 7
gan et le mettre au tableau -

Séparer Kitl1/ Kit5 au MC selon l'aide A, 43 A1
visuelle et Enc E265
Séparer Kit42 et EM46C au MC selol Az 6’ A
I'aide visuelle
Séparer kit /6/14 au MC selon l'aide A4 24’ A1
visuelle
Séparer kit 13/53/54 au MC selon As 12’ A1
I'aide visuelle

S EIERSI= Prendre kitl du tobogan et Separer au By 69’
tableau
Encliquitter les fils EM46B et E900 B, 23’ B
Encliquitter les fils du Connecteur Bs 6’ B
BSI1B

Shciasi= Mettre GTRAF et fixer avec TSA C 19’
+Bander en continu sous Passe-Gain
Bander en continu la branche N384--- C, 27 C,
N_380
Bander en continu la branche 7804 a1 C; 16’ G
TSA et réaliser le nceud
Mettre couver et fixer GTRE avec TSA C4 27 Cs
Mettre NTSA L=200 au branches Cs 2’ --
1640/1641

EhSERSIE Mettre couver au connecteur 7092A/B D, 27

et bander encontinu +bandage 7051

Bander en decontinu les branches N- D3 37 --
372----N-370 et N-380--- N_LA 15+les

masses

Bander en continu LA15---sortie des Dy, 6’ --
fils et mettre fixation sous LA15

Mettre la bride 10720468 au couver D, 7 --
7095 et Passe-gaine

Mettre GAFAB +bandage en continu & Ds 7 --
la branche avec TNA et mettre GTRAF
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Poste Opérations indice Temps Prédécesseu
opératoire

eEiiciel Resquiller les fils du MACDO poste 14/1F  E; 26’ --
et mettre au PIN
Mettre les lanniére E 80’ =]
Couper les lanniere au signe Noir avec Es 10’ E
pistolet Noir et au signe jaune avec pistole
jaune
Resquiller les fils du MACDO poste 14 et F; 10’ --
mettre au PIN
Mettre les lanniere F, 7 R
Couper les lanniere au signe Vert avec Fs 30 =
pistolet Vert
Mettre les frettes blanches Fa 2’ -
Tester et coller I'étiquitte au branche des Fs 2 =
masses
Evacuer cable et mettre au chariot Fs 27 =3
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Calculons pour chaque ligne, les différents indécais pré-présentés lors des références
« High-Runners » afin de qualifier la qualité déduilibrage actuellement mis en place.

» Vu la grande diversité qui caractérise les Proddi&principale, il fallait faire un
bilan des différents taches et kits qui entre daromposition de chaque référence,
afin de calculer la charge des postes lors degegiges pris en « High- Runners »

(Voir Annexe)

+« Pour les Cellules de Kitting :

Cellules de kitting SE

Référence TOPPL [ pénetration| Assemblage S.ETempsdecysec) cellule 1 SE Tombola4 SE  cellule 2 SE cellule 3 SE. Sremps ivve JNOBBMAN CE%  COMY
T8PPL1070 1260253754 19.98346259 56.8 9.46666667  98.19933 22933333
T8PPL1150 11.57503335 20.06683934 30 8.05555356  101.875 2
T8PPL10T1 3.683914734 20.76348504 67.4 11.1589404 94.2028986 25.960264
T8PPL10T3 L 28359171 2091177763 0 0 114.633174

T8PPL11H 3494081916 19.93929914 55.8 1.75 102596315 18.555555
T8PPL1020 3ATAN30 22.85695511 88.6 14.5723684 86.8055556 32.763157
T8PPL1072 3464278618 20.04156026 60 10.4895105 95.625 25174825
T8PPL1010 2.964718572 148473259 4.4 432624113 99.1043614 17.304964
T8PPL1079 2.6028213719 19.19317706 20.2 4.96478673 93.1500873 21.549295
T8PPL1153 2.388521473 2108762218 0 0 118.849206

T8PPL1075 2.384263859 20.00872699 17 3.0141844 105.833333 12.056737
T8PPL1110 2.209701683 22.52924684 23 315934066 104.444444 54945054
T8PPL1026 2147256677 23.17921081 202 315625 100.914205 8.87
T8PPL1078 2019528236 1.10418273 71.2 11.7105263 93.0094787 28.026315
T8PPL1074 197837131 RAMT97 3.6 0.55900021 109.917044 2.2360248
T8PPL1046 1.656211859 250028621 31 550595238 96.8333333 11.904761
T8PPL1119 1.580994011 2240170664 21.2 291208791 104.910714 5.1648351
T8PPL1154 1.561125145 21.70200736 78.6 10.7377049 95.0460829 24.699453
T8PPL1021 1.49868014 23.06758069 91 149671053 86.0507246 33.552631
T8PPL1044 1.475972865 23.746795%6 22 032934132 107.419128 1.3173652
T8PPL102T 1.466038432 2398989512 23.8 3.65030675 100.41841 10.674846
T8PPL1040 143197752 2399476232 102.8 153692216 86.8200837 34.371257
T8PPL1081 1.412108654 2182954776 814 11.181318]‘" 94.22?828?! 24.615384
T8PPL1025 1.369532514 22.59840815 § 1.24223602 107.037037 4.968944
T8PPL1038 1.25315173 2.13811551 90.4 14.9668874 86.2701909 34.569336
T8PPL1036 1.226192842 1347228 126 121 921361502 29.866666

Tableau 3.4 :Les indicateurs de performance des cellules kitting
I - | os postes sélectionnés en rouge sous les pimtésa charge dépasse le temps de cycle défini

«+ Pour la chaine du sous ensemble:
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Référence TSPPL % pénetration Assemblage S.E
T8PPL10T0 1260253754 19.98946259
TAPPL1150 1157503335 2006683934
TEPPLA0T 5.603014734)  20.76343504
TAPPL10T3 4280159717) 2091177763
T8PPL1151 J4%4081916)  19.93929914
T8PPL1020 J4T4N3051) 2285695517
T8PPL10T2 JA464218618)  20.04156026
TEPPL1010 29647185720 148473259
T8PPL107Y 2602823719)  19.49317706
TAPPL1153 2380501473) 108762278
T8PPL10TS 2384263859)  20.00872699
T8PPL110 2209701683) 2252924684
T8PPL1026 2A4T256677)  23.77927081
T8PPL1078 2019528256)  1.10418273
T8PPL10T4 197831131) 224473797
TAPPL1046 1656211850  25.0028627
TEPPL1119 1580904011 2240170664
T8PPL1154 1561125145 21.70200756
T8PPL10A 149868014)  23.06758069
T8PPL1044 1475972865  23.746795%6
T8PPL10ZT 1466038432 23.98989572
TAPPL1040 14397752 23.99478232
TAPPL108 1412108654 2182054776
TAPPL1025 1369532514  22.59840815
T8PPL1038 125315173 2273871557
T8PPL1036 1.226192842 21347228
T8PPL1155 1.204304771 228503312

N.B:

1874
188
182
1864
1864
2844
194
1994
156
190
153
26
286.2
2266
246
32
144
182
29
2632
2914
2004
24948
246
286.2
218

Chaine SE
Temps de cycle(sec) Poste 5 SE Poste 6 SE Poste 7 SE Poste 8 SE Poste 9 SE Poste 10 SE J Temps libre

1194 62 % o1 % 116 8
120 63 9 o1 8 116 7
142 62 o7 o1 8 116 78
1254 % % o1 8 116 78
1194 b4 o7 o1 % 116 78
136 65 100 o 7] 116 78
120 b1 o7 o1 8 116 78
1284 102 % o1 8 116 78
1145 63 % o1 3 [ [}
126 9 o7 o1 8 116 7
120 0 o7 o1 % 116 78
135 % % o1 8 116 78
1422 100 o7 o % 116 78
1266 b4 % o1 8 116 78
1326 100 % o1 % 116 78
150 102 % o1 8 116 78
1344 % % o1 8 116 78
130.2 b4 % o1 8 116 78
138 65 100 o 7] 116 78
1422 120 % o1 ) 116 78
1434 % % o1 8 116 78
1434 b1 110 % 104 120 80
1308 b4 100 o1 8 116 7
135 % o7 o1 % 116 78
136.2 63 % o1 8 116 78
1275 62 % o 8 116 78
13638 62 o7 o1 8 116 78

2918

Tableau 3.5 :Les indicateurs de performance dans la chaine dis smsemble
I - | s postes sélectionnés en rouge sous les pistéda charge dépasse le temps de cycle défini

26925287
27011434
3.350575
26.781609
26.781609
40.862069
27873563
20649425
22413793
27.2988%1
21982759
35344828

4112069
J2.5514M
32844828
47126437
35114043

35.66092
42241379
36.555556
41.867816
40.333333
35890805
35344828

4112069
34166667
4925287

CE%
73841429
73.888389

70.71927
75.225944
73981016

§5.05848
73.095556
14117342
77.515998
14867725

18.75

§9.62963
66.455696
69.905213
71.266968
§3.333333
69.816468
68.228367
64.492754

§9.15143
66.132032
66.248257
68.470234

§9.62963
B4.977974
66.988002
64.449318

Pour le calcul du coefficient d’efficacité, je meissbasé sur les cadences objectives de la

semaine ou j'ai chronométré les temps opératoires

I1.2. Proposition d’amélioration

L’idée ici c’est de déléguer, respectivement degdanme de chaque référence, une tache
spécifique a la ligne de préparation (celle-la déite sans prédécesseurs direct et avoir un
temps opératoire inférieur au temps de cycle déigae de préparation). Ensuite je vais

réaffecter les opérations restantes sur les poses lignes d’assemblage et procéder a
L’équilibrage de cette derniére. Je vais opter poalta la méthode RPW (Ranked positional
weight — ordonnancement des opérations en fonchiopoids relatif) connue a la fois par sa

simplicité et par la qualité de la solution obtenue
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CDM %
49482715
4913793
53.6206
40.86206
4775862
§1.89655
50.86206
L4480
4448275
413793
36.20689
4913793
55.34482
53.96551
47.06896
62.06896
48.6206
57.06896
6293103
53,

654
69.66666
57.58620
4913793
6310344
56.72413
64.48275
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Enfin je vais évaluer les nouveaux équilibragedésioiler les gains apportés par la présente
amélioration.

AIETTTIE 57 ’FL_.:FITIZ.'IZ’F

Rappelons que la méthode RPW se définit comme deétle résolution des SALBP et le
choix des opérations se fait a l'aide d'un critenen seulement basé sur la durée des
opérations concernées, mais aussi sur celles des leuccesseurs. L'idée qui sous-tend cet
algorithme est la suivante : plus la somme de leédw’une opération et de successeurs est
grande, plus cette opération sera prioritaire pdiaffectation aux stations. L’algorithme
cherche donc a ‘libérer’ des suites d’opérationstyune durée opératoire totale maximale a
chaque itération.

L'algorithme de la méthode est donné sur la figewavante (Cf. Figure 3.6), et son
application conduit a I'affectation des opératiocmmme je présente dans la suite.

1. Ordonnancement des opérations :

a. Pour chaque opération i=1, 2... n, calcul&V@), poids relatif & sa position.
PW(i)=1; + Xxesi) tk ; (S(i) désigne I'ensemble des successeurs de Hapéri).
b. Classer les opérations dans I'ordre décrargsdes PW(i).

2. Ouverture d’un poste.
3. Affectation des opérations.

a. Explorer les opérations dans I'ordre ohiean 1.b. Pour chaque opération
non encore affectée, procéder a l'affecmtisi (i) la durée de l'opération est

inférieure au temps non utilisée du poste et kidiis les prédécesseurs de cette
opération ont été affectés.

b. Lorsqu’aucune affectation n’est plus polesiblors :
o Sitoutes les opérations ont été affectées, firatiprithme.
o Si certaines opérations restent a affecter, reteunen 2.

Figure 3.6 : Algorithme de la méthode RPW

Apres I'analyse des tableaux (3.4 et 3.5), on pentarquer que les postes de la chaine sont
soulagés puisque la plupart de ces derniers efémttudes opérations standard lors de toutes
les références, contrairement aux cellules denkjttjui sont sensiblement chargées, chose qui
peut accroitre le taux de perte de productivité slEmsous ensembile.

+ Balancement pour les cellules 2 & 3 :

La cellule 3 SE travaille en succession avec lutePR SE, donc les deux cellules se chargent
simultanément lors des références suivant€8PPL1075/ T8PPL1025/ T8PPL1026/
T8PPL1027/ T8PPL1073/ T8PPL1074/ T8PPL1153/ T8PPR2AL T8PPL1044/
T8PPL101Q, car lors de ces derniers s’ajoute la préparatida deux kits supplémentaires
(kit 53, kit6 / kit54, kit 14 kit3/kit 13) (voir Annexe)(kit selon réf)
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=>Pour les cellules 2 et 3 SE (Ref 1073/1153/10264/0@27/1025/1155):

*Le temps de cycle définie pour ces référence$2stsec/ poste

Cellule 2 | Cellule 3| Poste 5 Poste 6 Poste [7 Poste Poste 9 Poste 10
Charge (sec) 161 128 98 98 91 85 116 78
Temps libre | 0 0 27 27 34 40 9 a7

Remarquons que les cellules 2 et 3sont sensibtesnerhargées, tandis que les postes de la
chaine sont sensiblement sous-chargés, je propésdors de déléguer une fraction J1 des
opérations (équivalente a 38secondes) faites paelmle 2 aux postes de séparation 5 et 6,
et déléguer encore une fraction J2 des opérati@gmpiifalente a 6secondes) faites par la
cellule 3 aux postes de bandage 7 et 8.

+ Balancement pour les Réf (1073/1153/1026/1074/102F/1155):

Postes problématique Action Temps
supprimer l'encliquitage de 4
fils pour kit 53 -22'
Cellule 2 SE supprimer l'encliquitage de 4 -16'
fils pour kit 7092
supprimer cover du con Prr
Cellule 3 SE 2095+Bride 11
Poste 5 Ajouter I'encliquitage de 4 fils 190
pour kit 53
ajouter I'encliquitage de 4 fils .
Poste 6 pour kit 7092 +16
Poste 7 pas de changement o
ajouter le cover du con .
Poste 8 7095+Bride i
Poste 9 Supprimer 3 lanieres+couper 18
ces lanieres
Poste 10 Ajouter 3 laniéres+couper ces +18'
laniéres
=>Pour les cellules 2 et 3 SE (Réf 1010/1075):
*Le temps de cycle définie pour ces réféerence$2sec/ poste
Cellule 2 | Cellule 3] Poste 5 Poste G Poste [7 Poste ®oste 9 Poste 10
Charge (sec) 135 147 101 97 91 84 116 78
Temps libre | O 0 19 23 29 36 4 42
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Remarquons que les cellules 2 et 3, ainsi que $éed@sont sensiblement surchargées, tandis
gue les postes de la chaine sont sensiblementchaugés, je propose dés lors de déléguer
une fraction J1 des opérations (équivalente a 20sees) faites par la cellule 2 aux postes de
séparation 5 et 6, et déeléguer encore une fracti@ndes opérations (équivalente a 30
secondes) faites par la cellule 3 aux postes deldge 7 et 8 .Ainsi une fraction J » des
opérations (équivalente a 18secondes) faites pposte 9 au poste 10

+ Balancement pour les Réf (1075/1010):

AIETTTIE 57 "EL_.QTIZ.'IZ’E

Postes problématique Action Temps
-supprimer I'encliquetage de
Cellule 2 SE 2fils QU cor'1 1630 pour kit 54 -9 '
-supprimer I'encliquetage de 4 -16
fils pour kit 7092
-supprimer couver du con
Cellule 3 SE 7095+Bride '11,

-supprimer mettre -19
CALSA+Bandage
Ajouter I'encliquetage de 2fils .

Poste 5 du con 1630 pour kit 54 +9
ajouter l'encliquetage de 4 fils .

Poste 6 pour kit 7092 +16

Poste 7 Ajouter mettre CALSA+Bandage +19
ajouter le couver du con .

Poste 8 7095+Bride i

Poste 9 Supprimer 3 laniéres+couper 18
ces lanieres

Poste 10 Ajouter 3 laniéres+couper ces +18'
laniéres

=>Pour les cellules 2 et 3 SE (Réf 1044/1046):
*Le temps de cycle définie pour ces référence$43sec/ poste
Cellule 2 | Cellule 3] Poste 5 Poste G Poste |7 Poste ®oste 9 Poste 10
Charge (sec) 149 167 120 98 91 87 116 78
Temps libre | 0 0 23 23 45 56 27 65

Remarquons que les cellules 2 et 3, ainsi que séedsont sensiblement surchargées, tandis
gue les postes de la chaine sont sensiblementchaugés, je propose dés lors de déléguer
une fraction J1 des opérations (équivalente a Ibdes) faites par la cellule 2 aux postes
de séparation 5 et 6, et déléguer encore une fyaci2 des opérations (équivalente a 24
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secondes) faites par la cellule 3 aux postes deldge 7 et 8 .Ainsi une fraction J » des
opérations( équivalente a 18secondes) faites pposte 9 au poste 10

+ Balancement pour les Réf (1044/1046):

Postes problématique Action Temps
-supprimer I'encliqguetage de
Cellule 2 SE 2fils o_Iu cor'1 1630 pour kit 13 -9 '
-supprimer I'encliquetage de 4 -16
fils pour kit 7092
-supprimer couver du con
Cellule 3 SE 7095+Bride o

-supprimer mettre -19
CALSA+Bandage
Ajouter I'encliquetage de 2fils .

Poste 5 du con 1630 pour kit 13 9
ajouter l'encliquetage de 4 fils .

Poste 6 pour kit 7092 +16

Poste 7 Ajouter mettre CALSA+Bandage +19
ajouter le couver du con .

Poste 8 7095+Bride i

Poste 9 Suppnm\er 3 laniéres+couper 18
ces laniéres

Poste 10 Ajo_qter 3 laniéres+couper ces +18'
lanieres

B Résultat du balancement pour les cellules 2 & 3

=>Pour les cellules 2 et 3 SE (Réf 1073/1153/10264Y0027/1025/1155):

*Le temps de cycle définie pour ces référence$2stsec/ poste

10

Cellule 2 | Cellule 3| Poste 5 Poste 6 Poste [7 Poste Poste 9 Poste ]
Charge (sec) 123 123 120 109 91 96 98 96
Temps libre | 2 2 5 11 34 29 27 29
= Gain direct :

Une diminution du temps de cycle de 161s a 123s,
Donc une augmentation dedpacité de production de 31%.

=>Pour les cellules 2 et 3 SE (Réf 1010/1075):
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*Le temps de cycle définie pour ces réféerence$2sec/ poste

Cellule 2 | Cellule 3] Poste 5 Poste 6 Poste [7 Poste ®oste 9 Poste 10
Charge (sec) 110 117 110 113 110 95 98 96
Temps libre | 10 3 10 7 10 15 22 24
= Gain direct :
Une diminution @dunps de cycle de 147s a 117s,
Donc une augméntade la capacité de production 86%.
=>Pour les cellules 2 et 3 SE (Réf 1044/1046):
*Le temps de cycle définie pour ces référence$43sec/ poste
Cellule 2 | Cellule 3] Poste 5 Poste 6 Poste 7 Poste ®oste 9 Poste 10
Charge (sec) 124 137 129 114 110 98 98 96
Temps libre | 19 6 14 29 33 45 45 47
= Gain direct :

Une diminution du temps de cycle de 167s a 137s,

+» Balancement pour la cellule 1 & Tombola 4 :

Donc une augmentation dedpacité de production d22%.

D’aprés les tableaux (3.5 & 3.6), la cellule 1 et fombola 4 sont sensiblement
chargées lors de la majorité des références priscétigh-Runners », D’ou la nécessité du
balancement des deux cellules considérée. Comma dégris dans le processus

d’assemblage, la cellule 1 et la tombola 4 préparekit fermé (un kit fini et contrdlé, qui

contient une étiquette portant le code de la réféeeproduite)
Un balancement pour les deux cellules semble itiffipuisqu’on ne peut pas déléguer une
fraction des opérations faites par ces derniers pastes de la chaine, car le kit produit est
un kit fermé.
La solution proposée est de créer un poste inteiarédentre les deux cellules, la personne
gu’on va définir pour ce nouveau poste existe d@jas la définition de la méthode pour une
référence intitulé HYBRID.

% Présentation du cablage HYBRID :

Le cablage HYBRID est le cable qui relie le motmutableau de bord pour la voiture
T8 du client PEUGEOT, dont le systeme de fonctioeme est différent.

La voiture T8 HYBRID fonctionne avec un couplageeetiesel et gaz, car lorsque la voiture

s’arréte dans un feu rouge le moteur passe de fs@mmation du diesel au gaz pour but de
réduire le degré de pollution.
Cette voiture écologique n’a pas de grand marchésda monde, mais elle est demandée en

Europe.

HYBRID est un cablage dans lequel une grande lharstajoute aux références T84, d’ou
vient la criticité de cette référence au niveaudarction, par la suite on va analyser I'impact
de HYBRID sur la production en série.

B |ntégration d’HYBRID dans le sous ensemble :
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Le tableau suivant montre les éléments d'intégratio cablage HYBRID dans chacun des
cellules, ainsi que les postes de la chaine
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Celluled SE  Meottre S pPpm. . Type

FTO22H/ FO21H
FTOSIZH/TO31H
13755725
15342610
10812136

TORSADO
TORSADO
Conl17&0
Seal
Conl7E3

BH37 Fil

CED0Z2 fil

1927 fil

1918 il

SQO3I6.A/M03T 4 TORSADO

6597 fil

1948 il

1732 Fil

1957 Fil
MC176 fil{splice ENMA46)

Cellule2 SE

10820158
1rav SSSSreTaSIaeRIea
137361381 Conmnl1534 S =
MC1916 fil{splice ER10C) %m\\\
12198198 Seal
MC153 Ffilisplice ER1OC)
13817864 1919H
9037TB/MA036BE TORSADO
1051 Fil
S000CHS001CY TORSADO
SADIEFMADZE Fil
Q069 Fil
070 Fil
T3I09H Fil
1046 Fil
1047 Fil
Cellule3 SE =
13651456 CondlAa7r
MA528005 GLSR-5
TOTS Fil
TOTG Fil
TOTFT Fil
10346783 Conmnl1919F
TEAZE Ffil{splice)
10389624 Conl1917
1951
1952
1953
1950
D207
1949
1955
1954
1958

les longueurs des fils de
con1660 changer - 1660H

Poste 4( Tombola)
Mettre kit 1-Hybrid+ mettre les tubes aux branches
PosteS
Hybrid:
Separer E902/E903 et encliquitter le reste:5fils
Separer 1919H + Encliquittage de 2 fils
Separer 1917/1919F
Posteé&6 Hybrid:
Separer kit 1-Hybrid
Separer Em4d6B/A
Separer 1763/1760
Encliquetter 8 Fils+separation des fils au Macdo
kit 53
Poster
Hybrid:
Fermer securite et Mettre les couvres aux connecteurs 1212F/19219H
bander en continu A ranche avec TNA
Fixer GTRE 1919F et realiser Nceud et continuer bandage du branche
Mettre Capdt au connecteur 1760
Bander encontinu la branche 1760 avec THNA et realiser ncesud
Bander en continu la branche avec TNA
Bander encontinu la branche 1763 avec THNA et realiser nosud
Mettre{ NTSA) L=160
Posteg&
Hybrid:
NMettre tube GAFAB L=140
Bander en continu la branche avec THNA
NMettre GTRAF =820 au branche
Posfte9 Hybrid
Mettre les laniéres
AjJjout de mettre les laniéres
PosfteTO Hybrid:
Couper les lanieéres
AjJjout deCouper les laniéres +les frettes

Tableau 3.6 :Elément d’intégration d’HYBRID
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B |mpact d’'HYBRID sur la capacité du sous ensemble :

Le tableau suivant montre le temps de cycle résldi#érents postes du sous ensemble
en production de la référence HYBID

Project:|Ts
Family:|Main
Line / Cell: 25
After
ATT 174" |After Date: | 2010-12-20]
T 180”7
Workstation Element Time | Cycle Time | Walking |Waiting (TKT) T ATT Max Min
Cell 01 5E 161" 1637 2" 0" 1807 174"
Cell 02 SE 169 171" 2" o 180" 174"
Cell 03 SE 166 168" 2" 0" 1807 174"
Post 045E 164" 166" 2" 0" 1807 174"
Post 055E 294" 235" om o 180" 174"
Post 06 SE 255" 257" 2" o 180" 174"
Post 07 SE 268" 270 2" 0" 1807 174"
Post 085SE 229 231" om o 180" 174"
Post 09SE 174 176" 2" o 180" 174"
Post 10SE 1417 1437 2" 0" 1807 174"
*le temps de cycle défini pour cette référencel86k/poste
‘ C—Waiting (TKT) mmmm\Walking C—3Element Time #REF! A #REF! A #REF! —e—#REF!
250" — ]
200" - . . . .

20HIOEL

o % < < < < % < < <

RO R IR 6&5@ & & & FFE

2 N \ & 2 EN 3 3 &

3 Q O@ Q 1) . QO QO QO QO QO QO
Worﬁstatlon

Figure 3.7 :Répartition des charges sur les postes du SE

=>Remarquons que les postes de séparation 5 &6 epdetes de bandage 7 & 8 sont
sensiblement chargés, d’ou la nécessité d’ajoutempaste supplémentaire dans la chaine
ainsi de déléguer quelques fractions d'opérations s postes soulagés selon le plan
d’action suivant :

Poste Problématique Actions
Ajout de mettre les tube 7010/7015 avec les fixations
Poste04 sur les tubes
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Poste05 Suppression de séparer kit con1919F
Suppression de séparer kit con1760 et ajout de

Poste 06 séparer kit con1919F

Poste 07NEW Ajout poste : Séparer kit con 1760+Mettre les

coverl919H/1919F/1760+Bandage continu
Suppression Mettre les

Poste 07 coverl919H/1919F/1760+bandage continu+ajout
bandage

Poste 08 Suppression bandage continu

poste09 Suppression de couper les laniéres

postel0 Ajout de mettre les lanieres

Le nouveau balancement pour la référence HYBRIB epartition des charges :

Actual
ATT After Date: | 2010-04-15
T 126.35
Workstation Element Time | Cycle Time | Walking | Waiting (TKT) 1 ATT Max Min
Cell 01 SE 161" 8% & 0" 180" 174"
Cell 02 SE 169" 171" 2 0" 180" 174"
Cell 03 SE 166" 168" 2 0 180" 174"
Post 045E 170 166" 4" 0" 180" 174"
Post 055E 170" 172 e 0" 180" 174"
Post 06 SE 170" 168" -2 0 180" 174"
Post 075E 170 177 A 0" 180" 174"
Post 07newsSE 170 177 r r 180° 174"
Post 08SE 172 174 2 r 180° 174
Post 95E 174 178" A 0" 180" 174"
Post 10SE 170 177 r r 180° 174"
]
=
a
8
]
200" 4
150"
|1
100" ~
50" 1
\
U“ T T T T T T T T T T T +
Kid %fff I I U e R
\q. {:, WO {;;.h 0 Q.h O .-,'5 & 4 N
M
P Cr"’ o qﬁf—" ?0 ‘?.;f: ?{} ¥ ¢ Qo

Figure 3.8 :Nouvellerépartition des charges sur les postes du SE

Le nouveau poste défini lors de la référence HYBRIR nous servir pour résoudre les
problemes des cellules chargés lors des autreserdfés produite en série.

Lors de la production de la réféerence HYBRID leveau poste est défini sur la chaine car ce
sont les postes de séparation qui se montrentllessghargés, mais lors des autres références
produites en série, 'opérateur va occuper le n@awposte intermédiaire entre la cellule 1 et
la tombola 4 selon le plan d’action suivant :
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Cellule 1 | Tombola 4

Charge 138 180
(sec)
Temps libre | O 0
Poste Problématigue Actions Temps
Supprimer les fixations au Con 7010 et 7015
Cell 01 SE Supprimer mettre les tubes+ Bandage en continu -43’
Ajout poste : mettre les fixations au Con 7010 et
7015
NEW Poste mettre les tubes+ Bandage en continu
Prendre le kit 1 et séparer la branche CON 7010
Mettre 4 brides + Couper les brides + 106’
Tombola 04 SE Supprimer la séparation de la branche CON 7010
Supprimer Mettre 4 brides + Couper le brides 63’

=>Résultat de balancement pour les cellules 1 et Total! SE :

*Le temps de cycle définie pour ces référencet2sec/ poste

Cellule 1 | New Poste Tombola 4

Charge 95 106 117

(sec)

Temps libre | 25 14 3
=>»Gain direct :

Une diminution du temps de cycle de 180s a 117s,
Donc une augmentation dedpacité de production de 53%.

I1.3. Evaluation de I'équilibrage de I'état améliar :

Les nouveaux indicateurs de performance pour évékeguilibrage de I'état amélioré

« Pour les Cellules de Kitting :
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CustomerCaIendJ% pénetradﬁss SE

TBPPL1070 12.602538| 19.989463
TBPPL1150 11.575033| 20.066839
T8PPL10TY 5.6830147) 20.763485
T8PPL10T3 42831597 2001778
TBPPL1151 34940819 19.939299
TEPPL1020 34741 31| 22856956
T8PPL1072 J4642786) 2004156
T8PPL1010 29647186) 21.484733
TBPPL1079 26028214) 1949377
TBPPL1153 2.3085215) 21.087623
TBPPL107S 23842639 20.008721
TEPPL1110 22007017) 22520041
T8PPL1026 21412567 23779211
TBPPL1078 20195283 21.104183
TBPPL1074 19783713 22144738
TBPPL1046 1.6562119] 25.002863
T8PPL1119 1.580094) 22401707
TBPPL1154 1.5611251] 21.702008
TBPPL1021 1.4986801] 23.067581
TEPPL1044 14759729| 23.746796
T8PPL1027 14660384 23.939896
T8PPL1040 14319775 23.994782
TBPPL1081 14121087 21.829548
TBPPL1025 1.3695325| 22.598408
T8PPL1038 1.2531577] 22.738716
T8PPL1036 1.2261928 21.347228
TBPPL1155 1.2043048| 22.8503%1

Tableau 3.7 :Les indicateurs de performance des cellules kitipges amélioration

1084

113
116.2
1238
1184
126.8

114
1204
106.6

125

116

132
1322
126.6
1326
1345
1328
1222

129
138.2
1364
1344
125.8

126
126.2
113.8
126.8

94
95
93
94
95
95
95
93
93
95
92
96
96
95
96
107
95
95
96
96
96
104
92
95
96
95
93

Cellules de kitting SE
103 104 a7
106 17 o8
107 101 96
106 105 123
107 116 a7
106 17 08
105 118 96
106 99 110
103 100 a7
106 120 124
102 100 110
106 119 13
07 105 123
106 106 98
106 107 123
108 110 124
106 17 13
106 17 99
107 105 98
106 107 125
106 104 123
108 105 9%
105 118 99
106 104 123I
106 105 o8
106 106 100
104 119 124

+«+ Pour les postes de la chaine SE :

85
84
85

86
87
84
17
84
122
116
125
123
84
123
137
125
85
87
136
123
6
86
122
84
£3
123

114
100
139
16
94
181
102
117
96
i3
80
9
157
14
108
164
9
786
)
22
238
1028
814
8
904
126
156

0.2192308
01709402
0.2598131
01235172
0159322
0.3094017
01728814
02
0.1864078
01016129
013791
01496183
0.2552846
0.2716981
01756098
0.2394161
01496183
0134359
0.1700935
0.0032353
0.0386992
01903704
01379661
0.0130081
0170566
01369811
0.0251613

10219933
110875
103.2029
12063317
11559631
95805556
102625
109.10436
99.150087
1248490
11283333
11444444
10491421
97.009479
11691704
10283333
1089107
97.046083
92.050725
11341913
106.41341
94.520084
98.227829
111.03704
96.270191
10013615
12183187
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Temps d yese) cellule 1 SE NEWPOSIEL | Tombola 4 SE. cellule 2 SE cellle 3 SE STempsiore [NGRRMR CE%  COM'

33.0769
30.76
36.635514
25.52

283

4256
30.508475
30.25641
20.708738
25
213791
20.770992
37.560976
40188679
20756098
31306861
30.076336
38632479
47,663551
33.970588
38.536505
53.148148
37.966102
32520325
49245283
42264151
4.3093923
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CustomerCalendJ% pénetradASS SE

T4PPL0T0 12602538 19.389463
T4PPL1150 11575033 20.066839
TEPPL10TA 5.6830147) 20763485
TEPPL10TS 42831597 20911778
TAPPL1151 34340819 19939299
T4PPL1020 JATANH| 22856956
T4PPL0T2 34642786  20.04156
TEPPL1010 L9647186] 21484733
TEPPL10TY 26028214) 19093177
TAPPL1153 13885215 21.087623
T4PPL0TS 13842639 20008727
T4PPLI1AD L2097017) 22.520047
T4PPL1026 LI4T2561) 231790
TEPPL10TE 10195283 21.104183
TAPPL10T4 1.97837113) 22444738
T4PPL1046 16562119 25002863
T4PPLI11Y 1580904 22401707
T4PPL1154 1.5611251) 21.702008
TEPPL10XA 14086801 23.067581
TEPPL1044 1.4759729] 23.74679%
TePPLI0ZT 1.4660384) 23.389096
T4PPL104D 14319775 23904782
T4PPL1081 14121087) 21.820548
TEPPL1025 1.3695325| 22.598408
TEPPL1038 1.2531577) 22738716
T4PPL1036 1.2261928) 21.347228
T4PPL1155 1.2043048) 22.85033

Temps de cycle(sec) Poste 5 SE Poste 6 SE Poste 7 SE Poste 8 SE Poste 9 SE Poste 10 SE ) Temps libre - CE%  COM%

1084

118
116.2
1238
1184
126.8

114
1204
106.6

125

116

132
1322
1265
1326
1385
1328
1222

129
1382
1364
1344
1258

126
126.2
118.8
1263

Tableau 3.7 :Les indicateurs de performance des postes de lmelepres amélioration
Il.4. Gains apportés

120

98
99
o7
109
9o
100
9
113
99
108
14
98
110
99
109
14
98
99
100
113
109
10
100
10
98
99
109

]
9
o
o
o
]
]
110
o
o
110
]
9
o
o
110
]
9
o
110
]
]
]
o
o
o
]

8
85
83
96
8
8
83
9
86
o
95
86
96
83
o7
98
86
85
8
98
98
104
86
96
85
83
9

Chaine SE
98 96
98 96
a8 96
a8 96
98 96
98 96
98 96
98 96
a8 96
99 a7
99 96
99 96
98 96
a8 96
g8 96
98 96
98 96
98 96
a8 96
a8 96
97 97

102 100
98 96
a8 a7
a8 a7
g8 a7
98 98

1874
188
2182
1424
1864
2868
1%
1484
1546
143
9
45
122
286
1845
255
434
132
24
2102
174
2884
2498
197
2852
2368
2088

0.3187075
0.3164983
0.3710884
014977778
0.3170068
0478
0.329332
0.2188191
0.26026%4
01969697
01403509
04124579
0.3363889
(.3840485
0.2563889
0.3204574
04139456
04178451
0.49
0.2736979
0.3401713
04369697
04163333
0.27134%9
0.485034
0.3986532
0.28

73841428
73838889

10.711921
81073897
73.981016

§5.05848
73055556
80.73727%
77.515998
81084656
86.666667
§9.753086
11612752
§9.905213
76.797386
71.666667
§9.816468
§8.228367
64.492754
75.363338
71.245932
§6.480707
68.170234
75679012
§5.100343
§9.118414
74561404

ER5T1429
51575758
63469368
28 666667
56530612
18
60204082
25502
121212
29256
2928825
1943499
42565667
63232323
34 66667
41360455
1387755
66.868687
13
3009375
13305785
79230769
668
36.3636%6
14693478
06454646
64482759

Outre que le gain chiffrable représenté par 'augntation de la capacité de production issue
de la minimisation du temps de cycle d’obtentiorclticune des références
Un gain qualitatif peut étre mis en ceuvre, il stadjiune part de rendre linéaire le flux de

matiére et d’autre part de rendre plus tendu c& flu

(Minimisation des en-cours entre postes de travail)
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Cellules de Kitting SE (Before)

AIETTTIE S TITITETE

Cellules de Kitting SE (After)

Customer Calendar CE% CDM % e ceEo CDM %
TEPPL1070 0466666667  92.19932008 22.93333333 0.219230769 102.19933 33.0769
T&PPL1150 8.055555556 101.875 20 0.170940171 110.875 30.76
TEPPL1071 11.1589404 0420289855 25.9602649 0.259813084 103.2028986 36.63551402
TEPPL1073 0 1146331738 0 0.123577236 120.6331738 25.52
TEPPL1151 7.75  102.5963149 18.55555556 0.159322034 115.5963149 28.3
TEPPL1020 14.57236842  S6.80555556 32.76315789 0.309401709 95.80555556 42.56
TEPPL1072 10.48951049 95 625 25.17482517 0.172881356 102.625 30.50847458
TEPPL1010 4.326241135  99.10436137 17.30496454 0.2 109.1043614 30.25641026
TEPPL1079 4964788732 9315008726 21.54929577 0.186407767 99.15008726 29.70873786
TEPPL1153 0  118.8492063 0 0.101612903 124.8492063 25
TEPPL1075 3.014184397  105.8333333 12.05673759 0.137931034 112.8333333 24.13793103
TEPPL1110 3150340658  104.4444444 5.494505495 0.149618321 114.4444444 29.77099237
TEPPL1026 3.15625  100.9142053 8.875 0.255284553 104.9142053 37.56097561
TEPPL1078 11.71052632  93.00947867 28.02631579 0.271698113 97.00947867 40.18867925
TEPPL1074 0.559006211 109.9170437 2.236024845 0.175609756 116.9170437 29.75609756
TEPPL1046 5.505952381 06.83333333 11.9047619 0.239416058 102.8333333 31.38686131
T8PPL1119 2.912087912  104.9107143 5.164835165 0.149618321 108.9107143 30.07633588
TEPPL1154 10.73770492 9504608295 24.69945355 0.1343580974 97.04608295 38.63247863
TEPPL1021 1496710526  B6.05072464 33.55263158 0.170093458 92.05072464 47.6635514
TEPPL1044 0.329341317 107.419128 1.317365269 0.003235294 113.419128 33.97058824
T8PPL1027 3.650306748 100.41841 10.67484663 0.038699187 106.41841 38.53658537
TEPPL1040 1538922156  26.82008368 34.37125749 0.19037037 04.82008368 53.14814815
TEPPL1081 1118131868 94 22732875 24.61538462 0.137966102 98.22782875 37.96610169
TEPPL1025 1.242236025 107.037037 4.968944099 0.01300813 111.037037 32.5203252
TEPPL1038 14.96688742 86.2701909 34.56953642 0.170566038 96.2701909 49.24528302
TEPPL1036 12.1 92 13615023 29.86666667 0.136981132 100.1361502 42.26415004
T&PPL1155 2154696133  109.8318713 4.309392265 0.02516129 121.8318713 4.309392265
Tableau 3.8 :Comparaisordes indicateurs de performance des cellules diadsitt
chaine SE ( Before) chaine SE ( After)

Customer Calendar CE % coms [JCEEE CE% CDM %
TE8PPL1070 26.92528736 73.84142937  49.48275862| 0.318707483  73.84142937 58.57142857
TEPPL1150 27.01140425 73.88888880 4913793103 0.316498316  73.28888880 57.57575758
TEPPL1071 31.35057471 70.71926999  53.62068066) 0.371088435  70.71926999 63.46938776
TEPPL1073 26.7816092 75.22594365  40.86206897| 0197777778 81.07389686 28.66666667
TEPPL1151 26.7816092 73.98101619  47.75862069) 0.317006803  73.98101619 56.53061224
TEPPL1020 40.86206897 65.05847953  61.89655172 0.478  65.05847953 71.8
TEPPL1072 27.87356322 73.05555556  50.86206897| 0.329931973  73.05555556 60.20408163
TEPPL101D 28.64942529 7411734164  43.44827586) 0.218879056  B80.73727934 20.55752212
TEPPL1079 22.4137931 77.51599767  44.48275862 0.26026936  77.51599767 52.12121212
TEPPL1153 27.29885057 7486772487  41.37931034| 0.196969697  21.08465608 28.92561983
TEPPL1075 21.98275862 7875  36.20689655 0140350877  26.66666667 21.92982456
TEPPL1110 35.34482759 69.62962063  49.13793103| 0.412457912  69.75308642 40.49494949
TEPPL1026 41.12068966 664556062  55.34482759  0.336388889 71.61275199 4266666667
TEPPL1078 32.55747126 69.90521327  53.96551724| (0.384848485 £9.90521327 63.23232323
TEPPL1074 32.84482759 71.26696833  47.06806552| (0.256388880 76.79738562 34.66666667
TEPPL1046 4712643678 63.33333333  62.06896552| 0.329457364 71.66666667 41.86046512
TEPPL1119 35.11494253 69.81646825  48.62068066) 0.413945578  59.81646825 49.3877551
TEPPL1154 35.66091954 68.22836662  57.06806552) 0.417845118 68.22836662 66.86868687
TEPPL1021 4224137931 64.49275362  62.93103448 0.49 54.49275362 73
TEPPL1044 36.55555556 69.15142991 53.5  0D.273697917 75.36333802 36.09375
TEPPL1027 41.86781600 66.13203161 6540 0.34077135  71.24593212 4330578512
TEPPL1040 40.33333333 66.24825662  68.66666667 0.436960697 66.48070665 70.23076923
TEPPL1081 35.8908046 68.17023445 57.5862060  0.416333333  68.17023445 66.8
TEPPL1025 35.34482759 69.62962063  49.13793103| 0.271349862 75.67901235 36.36363636
TEPPL1038 41.12068966 64.97797357  63.10344828| 0.485034014  65.10034263 74.69387755
TEPPL1036 34.16666667 68.98800209  56.72413793| 0.398653199  £9.11841419 66.46464646
TEPPL1155 41.92528736 64.44931774  64.48275862 0.29 74.56140351 64.48275862

Tableau 3.8 :Comparaisordes indicateurs de performance des postes de iaeha

Conclusion :
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Cellules de kitting SE Chaine duEs
Avant Apres Avant Apres
amélioration | amélioration | Evolution | amélioration | Amélioration | Evolution
9
= QO
o =
o =
g S 6.94% 0.16% -6.78% 33.96% 0.33% -33.63%
S8
= >
o | o
(@]
8|08
Q
S |Eg
~g E < 99.5% 106.41% +6.91% 70.07% 73% +2.93%
— 8]
o | $E
|80
c ©
©
- ()
i S
= £
> | o0 g
L © c
€ c 17.04% 33.83% + 16.79 53.1% 55.6% + 2.5%
g8
= .©
3D
ONA]
Capacité de
Production | 22 cable/heure | 30 cable/heure | + 31% 20 cable/heure | 30.76 cable/heure | + 5304

Tableau 3.9 :Gain apporté par I'équilibrage des lignes de Protioc

L’équilibrage des lignes de Production du souseemsle et I'application des regles de bon
sens m’ ont permis des ameliorations considératiéegroductivité.
Je recommande ainsi de réévaluer I'équilibrage ligses dédiées aux autres Procédés et de
suivre la méme démarche afin d’étendre les prafisortés par le déploiement de cet outil du

lean manufacturing en interne des lignes d’asseg#la
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Mise en place d’'un flux tiré

Pour les activités couge et

Production 5=

\ CHAPIT?E Z



b%

Définition de la problematique
& Préparation du terrain

Avant d’entamer la mise en place d’un flux tiré entr
Les activités coupe-Production, pnesentation de la
Problématique permet d’appréhendsrdifférentes
Facettes de la situation actuetlele préparer le

Terrain pour une implantation a & commode et
Efficace des flux.

l. Définition du probleme :

La définition du probleme est la premiere étapeaaadhir vers une bonne résolution. Je
Procede a une formalisation du probléme, suivie yadiagnostic de I'état actuel. C’est ce
qui me permettra de cibler mes champs d’actions.
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|.1. Formalisation du probleme :

Le probléme sera d’autant mieux défini si on peudHiffrer a I'aide d’indicateurs qui le
Synthétisent. Une méthode couramment utilisée @éfimir le probleme est le QQOQPC

Ce qui signifie Quoi ? Qui ? Ou ? Quand ? Pourqa@omment ?

Le fait de répondre a ces questions permet de cedmerobleme et de le formaliser
(Cf. Tableau4.)

Quoi ? De quoi s’agit-i! ? o
Mode d’approvisionnement inefficace et
gestion des encours non maitrisable.

Pour quel produit ?
Tout les fils a grande consommation

Qui ? Qui est concerné?
Les approvisionneurs des lignes |[de
Production, la logistique, I'ingénieure et |la

Coupe.

ou? Entre les différentes unités de coupe| et
Production de I'entreprise

Quand ? Au moment de mon arrivée

Pourquoi ? La non-prise en compte du besoin réel des

clients interne»Espace énorme occupé par
les encoursu Ruptures répétitives des
stocks d’encours

Comment ? Le probléme se manifeste par un grand
budget modélisé par les frais
d’approvisionnement, de stockage et encore
des arréts imprévus de production

Tableau4.1 :Le QQOQPC

Il. Diagnostic de I'existant

Aprés avoir répondu aux six guestions QQOQPC eéa@mvoir eu une idée générale sur
notre problématique, je vais élaborer un diagnosicl’existant. Ce diagnostic permet aprés
une analyse, de dégager les différents écarts datrgituation actuelle et les objectifs a
atteindre.

I1.1. Description de la situation actuelle :

La gestion actuelle de la production se base sw planification inspirée d’'un mode de
gestion sous un flux poussé, qui ne prends pasmpte la demande effective des centres de
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production. Autrement, la quantité a produire etrfement de production ne sont pas

déterminés par le besoin réel de I'unité de proaurcsituée en aval.

Ainsi, I'unité autonome de « coupe » et les ligdegpréparation continuent a alimenter un

stock d’encours en se basant seulement sur la ddgngmévisionnelle des lignes de

production.

De ce fait, la quantité des encours ainsi générgges les unités de production est :

=»Soit surdimensionnée par un coefficient de séctnégimportant donc il y a un surstock
Générant la perte d’espace et des immobilisetifinancieres énormes.

=»Soit sous dimensionnée et par la suite il y a aqué de rupture de stock et I'arrét de la
Production.

Figure 4.3:stock de préparation surdimensionné Figure 4.4: stock de préparation sous dimensionné

[1.2. L’objectif a atteindre :

L'objectif de ce chapitre consiste alors a remédiax problemes cités auparavant en mettant
en place un flux tiré entre les unités de produttiet ceci a travers une gestion adéquate des
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encours. Mais avant d’entamer le recueil des dosreideur analyse, il vaut mieux fixer et
concrétiser d’avantage nos objectifs a travers bhaoene appréhension des différentes facettes
de la philosophie Juste a Temps.

AIETTTIE S TITITETE

l1l. Introduction a la philosophie du Juste a Temps

Les techniques de planification de la productiontyfie MRP appartiennent a la famille dite

de production a flux poussés qui anticipe la deneaghel composants par une programmation
prévisionnelle s’appuyant sur un échéancier dealson de produits finis. Dans les années
soixante-dix est apparue une philosophie diamétnalet opposée, reposant sur une logique
dite de production a flux tirés dans laquelle laguction d’'un composant est déclenchée par

la demande effective des centres de productiotieaule I'étre par la demande révisionnelle

de ces centres.

La production juste-a-temps (connue sous son SklIE se fonde sur cette seconde approche
et résout a la fois des probléemes de planificagbrd’ordonnancement. Elle constitue une
alternative intéressante aux techniques de MRP peuains types de production. On parle
encore, dans la littérature spécialisée, d’appel paval ou encore de production a flux
tendus.

Depuis quelques années, on parle également d’aoomement synchrone pour désigner un
approvisionnement a flux tirés dans lequel le déaii sépare I'ordre d’approvisionnement, de
la livraison, est tres court (rarement plus de queds heures). La brieveté de ce délai oblige le
fournisseur a une organisation logistique contragte.

Lorsque I'approvisionnement porte sur des compasant de modules interchangeables ou
sur des composants optionnels, pour introduireadeakiété dans une production de masse, le
fournisseur peut étre amené a pratiquer un assegebba la commande pour respecter la
contrainte de délai. Si les composants sont direetd utilisés sur une ligne d’'assemblage, le
fournisseur peut étre tenu en outre de livrer ceglas en bord de chaine dans un ordre
prédéterminé lié a la «personnalisation» des prtglujui «défilent» devant le poste
consommateur de ces articles (cas du cablage epample); on parle alors d’encyclage.

La brieveté du délai imparti au fournisseur pewtbliger a s'implanter prés du client, pour

des raisons de compatibilité du temps de transpeet ce délai.

Pour faire appel a cette approche de Juste-a-Tenhgss conditions doivent étre réunies:

- Il faut d’abord que l'on ait affaire & une prodiimn de masse visant a satisfaire des
demandes relativement stables.

- Il faut ensuite que le «contexte de productionit @nforme a la philosophie du JAT.

La premiere remarque exclut du champ d’applicatiom certain nombre d’entreprises et
expliqgue I'échec de certaines d'entre elles qui votllu «passer au juste a temps» pour
«suivre une mode». Cela étant, un certain nombrerateipes du JAT sont utilisables avec
profit par toutes les entreprises.

La seconde condition est plus complexe. Elle s’appur une certaine vision du role joué par
les stocks et la main d’ceuvre. Techniquement, Teulilise, tout comme la MRP, un Plan
Directeur de Production. C’est au niveau du systehimformations, connu sous le nom de
systeme KANBAN, que le JAT semble se différereiplubs des autres systemes (en grande
partie parce qu’il semble aller a contre-courant Klaformatisation croissante observée des
systemes d’information occidentaux), mais cett@érmihce apparente ne doit pas faire oublier
gu’un systeme d’information n’est qu’un sous-enderdtun systéme de gestion.
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I11.1. L'environnement de production du JAT :

Ce n’est sans doute pas un hasard si la philosoghidAT est apparue au Japon. En effet,
elle vise fondamentalement a éliminer toutes lesces de gaspillage dans la production, en
fournissant le bon composant au bon endroit et @ imoment. Cette hantise du gaspillage
des Japonais s’explique par I'exiguité de I'espaigponible au Japon et I'absence quasi

complete de ressources minieres ou énergetiques.

Il s’ensuit que tout ce qui ne contribue pas dieeaent a la valeur d’un produit est considéré
comme du gaspillage. Dans cette perspective, ksst a bannir puisqu’il ne génere pas de
valeur ajoutée. Le non-respect des spécificationeedfabrication est également a prohiber

puisqu’il se traduit par un rebut ou par des prouégs de rectification des défauts constatés
qui ne contribuent pas non plus a la création d'wateur ajoutée.

Enfin, les équipements productifs doivent étre teaurs en état de marche par une
maintenance préventive pour éviter non seulemestplertes de temps et de matieres
consécutives a des pannes mais également la ediwstide stocks de sécurité pour pallier
les conséquences de cette source de perturbations.

La notion de gaspillage ne s’arréte pas aux pragleit aux équipements. Elle vise également
la bonne utilisation des ressources humaines. Oh alors considérer comme gaspillage
toute sous utilisation du potentiel des travailleuDe par leur qualification polyvalente
(capacité a travailler sur des machines fortesétdhtes) et leur haut niveau (capacité a
accomplir non seulement des taches simples maisi des taches complexes, comme les
réglages), les travailleurs sont a méme d’assurmeesponsabilité qui leur incombe: fournir

a temps les composants requis. Il s’ensuit notarhme’len cas d’'incidents, on assistera a
une mobilisation collective pour résoudre les pevhés ponctuels poseés.

Sur le moyen terme, cette «philosophie» conduti@iguer fortement les travailleurs dans la
recherche permanente d’'une amélioration des pratede fabrication et cela, a travers des
systemes participatifs divers (cercles de quadiysiemes de suggestion...).

Une derniére caractéristique japonaise expliquenégkgence du JAT dans ce pays.
Historiquement, les industries européennes et @oné+icaines ont défini leurs gammes de
production dans une optique de production de mgssedance encore trés largement
observable de nos jours). Elle s’expliquait a lgine par le fait que l'on était
fondamentalement en présence de marchés «offretiest;a dire dans lesquels la demande
solvable devait s’adapter a une offre relativemaeul variée. Dans ce contexte, le bureau des
méthodes (qui définit les gammes de fabricatiod'@&semblage) ne préte qu’une attention
tres limitée au temps de préparation préalable ancement d’une série en production parce
gu'’il considere que les temps de préparation derd répartis sur des lots importants, il
vaut mieux se focaliser sur les temps unitaireprdduction pour baisser les codts.

I11.2. Le plan directeur de production du JAT :

A la base du JAT, se trouve un Plan Directeur dedBction (PDP). A la difference du PDP
établi pour la MRP, le PDP du JAT est établi surharizon prévisionnel ne dépassant pas
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habituellement trois mois. Ce délai est le plusventl trés inférieur au cycle de fabrication
mais la relative stabilité du PDP et la souplessel'@nvironnement du JAT lui permet de
fonctionner dans des conditions satisfaisantes.

La production mensuelle de chaque référence esédiypar le nombre de jours ouvrables du
mois. Ces productions journaliéres correspondennaobjectif duquel il convient de ne pas
s’écarter et qui permet de limiter au maximum lexlss. Dans la mesure du possible, cette
production journaliére sera fragmentée en lots dedpction qui seront panachés pour
constituer une séquence répétitive de production.

Il est peu probable que la charge de travail quicaldde de I'application de ce PDP
corresponde exactement aux capacités disponibleda $harge de travail désirée est
inférieure au potentiel disponible, le temps exoéaiee sera utilisé pour la maintenance ou
pour réfléchir en groupe aux améliorations posshies processus de production (cercles de
gualité). En aucun cas, cet excédent n’est utiisér fabriquer une production destinée a
étre stockée. Dans le cas inverse, il est fait hgpex heures supplémentaires ou a des
ressources d’autres ateliers (ce que permet layadnce des travailleurs).

Le PDP est habituellement recalculé tous les mmisi@ue I'incidence de cette actualisation
sur la gestion des flux.

AIETTTIE S TITITETE

V. Recueil des données

Le recueil des informations, que jeffectue, n’pas aléatoire mais plutdt orienté par un

nombre de réunions de brainstorming. Le brainstagrnpermet a chacun de s’exprimer sans
jugement, ni classement sur le projet ouvert. Lsultét est une banque d’informations qui
pourra ensuite étre utilisée pour la résolutionmhobleme. Le principe est la création d’'idées
nouvelles par la friction des idées entre elles «Isynergie du groupe »

Cette méthode est trés utile dans notre situationr gdviter que le groupe connaisse un
probleme relationnel apres le changement et afsugmenter la motivation des personnes
impliquées. Ceci tout en atteignant notre objequifi est la collecte d'informations des

différentes personnes concernées par le projet

IV.1. Les documents a réunir :

Un probleme de mise en place d’un flux tiré esprobleme complexe qui nécessite un grand
nombre de données. Les informations nécessaires semvent dispersées et la premiére
étape consiste a reunir I'ensemble des informations

Voici les éléments nécessaires :

_Le Plan Industriel et Commercial du projet Ti@eipale(Annexe) ;
_ Les nomenclatures du cablage ;

_ Les gammes de fabrication du céblage ;

_ Le bilan global des fils pour le Projet TSPPL ;

_ Les Temps de Production des cablages « High-Rsisn@nnexe)
_ Les capacités de production des machines de cetupeparation ;

Cela va me permettre de comprendre les différezdnatraintes relatives a mon projet.

V. Classification des références

V.1. Mise en situation :
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Les machines de coupe fournissent en permanenaenid|de production autonome T8
Principale dont le client final est PEUGEOT.

Vu gqu’on a une grande variété de références, anecdemande client énormément dispersée
et vu que la mise en place d’'un flux tiré nécessitgpremier lieu moins de variétés et une
demande stable et relativement élevée, alors ogpené pas appliquer un flux tiré sur toutes
les références.

Une premiére idée consiste a choisir parmi touessriférences celles qu'on va prendre en
compte pour la mise en place du flux tiré.

Pour que ce choix soit consistant, il doit tenirampte toutes les références dont la quantité
a produire représente, durant I’horizon de prodoatiimité par le Plan Industriel et
Commercial, au moins 80% de la production total.

De ce fait, il faut obligatoirement procéder a urlassification des références en prenant en
considération la demande mensuelle fixée par lentlid’une part et le nombre de
réapparition le long des mois du Plan Industriel@&mmercial d’autre part et cela pour
chacune des références, afin d’obtenir les « Higihiiers »

V.2. La démarche de classification :

En se basant sur le PIC (Avril-Octobre) préétaldr e service logistique on peut en sortir,
selon une classification bien adaptée, les réféesnc High Runners » qui représentent au
moins 80% de la production total pendant les semsmu PIC.

Le service logistique envoi au département de lgpeaun planning de Production se basant
sur les demandes prévisionnels du client (PICaeatdpacité de Production des machines de
coupes (Annexe)

A partir de la classification faite au chapitre 2siréférences «High-Runners », et le bilan
global des fils qui entre dans la composition desttes cablage$8 PPL j'ai pu obtenir une
liste des fils basic «High-Runners »

Fils Basic « High-Runners » Références du cgéla High-Runners »
l A
o N
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High- Runners
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Figure 4.5: Fils Basic« High-Runners »
VI. Implantation préliminaire des flux physigues :

On constate qu’il y a eu au total 107 fils basipapenant a la catégorie « High Runners »,

Pour le Projet T8 Principale.

On a 4 fils nécessitant chacune une préparatiorsdae et 6 fils avec préparation en

sertissage union sur une Presse spécifique, ¢ prigparé sur une machine de coupe grande

section,

ainsi que 8 fils nécessitant une prépanaen sertissage simple sur une presse

hydrauliqgue par contre les 89 fils restant passeméctement de la machine de coupe au
stock des fils prédéfinie (Voir Annexe)
A ce stade, on peut facilement établir une cartpgra générale illustrant I'itinéraire des flux
des « High Runners » déja retenus :

Machine de
Coupe

KOMAX

(107fils)

X Internes

—»| 89 fils (coupe+ sertissage+seal) E—

4 fils Préparation en machine(Torsade)

J—s

/ ( 6 fils Préparation er Presse(Union) 1_.

T8
Principal
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Figure 4.6: La cartographie préliminaire des flux physiques

VIl. Cartographie détaillée des flux physiques :

Avant de passer au dimensionnement des bouclesaaatire les deux processus coupe et
Production, il faut au préalable bien explicitersi@postes en aval de la machine de coupe,
autrement dit, pour les fils nécessitant la prépena il est indispensable de déterminer le

nombre de lignes de préparation.

Une fois le nombre de lignes de coupe et prépamagist connus pour notre projet, on peut

ainsi faire l'affectation des fils a ces lignesrespectant la capacité-charge de chacune.

VII.1. Affectation des références aux lignes de gmiet préparation :

VII.1.1. Détermination du besoin en lignes de coueepréparation

Afin d’éviter la rupture des encours coupe-Prodoigtau cours des semaines de pointe ou la
demande client est maximale, il est préférableéterdhiner le nombre des lignes de coupe et
de préparation en se basant sur la demande maxidethaque référence.

Pour déterminer le besoin en ligne de coupe ep&aion nécessaire pour satisfaire la
demande du client, jai commencé d’abord par déieemles catégories de fils selon les
opérations correspondantes effectués au niveawdpecou Préparation, ensuite jai calculé
le temps opératoires de chaque fil en se basantasuapacité de Production des machines
utilisées dans les zones coupe et Préparation
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Figure 4.7: Temps Opératoires des fils « High-Runners »

Préparations :

=)Les capacités de Production des machines de cai

Machine de Coupe KOMAX ALPHA 433

Le tableau suivant montre la capacité de productiaria machine de coupe KOMAX ALPHA 433

Selon les opérations effectuées et en fonctiotodgsieurs des fils

Page 84

lioration des Flux Internes

é

Am



DELPHI

Opératian Length mm | 00 | 250 | so0 | tooo | 2000 | 3000 | sooo | sooo | eooo | 7ooo | sooo | sono | wooo | tiooo | 2000 | 13000 | wooo | 6000
Messuedtimetitgioes || % | # [ W [ e [w e [ w | oo [ s w[w|w[w|w]wlwlm

mintiod| 70 73 83 a7 98 | 108 | 120 | 133 | 145 | 157 | 168 | 180 | 192 | 203 | 215 | 227 | 238 | 240
Measured output pth | 4286 | 4091 | 3600 | 3462 | 3051 | 2769 | 2500 | 2250 | 2068 | 1915 | 1782 | 1667 | 1565 | 1475 | 1305 | 1324 | 1259 | 1200

Dutput inel. aceumulation peth | 4054 | 3879 | 3435 | 3300 | 2932 | 2671 | 2419 | 2184 | 2013 | 1867 | 1741 | 1630 | 1533 | 1447 | 1370 | 1301 | 1238 | 1181
1 Maritar display peth | 4755 | 4494 | 3908 | 3817 | 3308 | 2941 | 2647 | 2404 | 2188 | 2023 | 1883 | 1751 | 1637 | 1546 | 1455 | 1379 | 1307 | 1246
Measued imeSlidces sec | 53 R4 | 54 | 57 f1 i 73 79 86 94 | 102 | 109 | 116 | 121 | 130 | 135 | 142 | 150

mintiol| 88 90 90 95 | 102 | 110 | 122 | 132 | 143 | 157 | 170 | 182 | 193 | 202 | 217 | 225 | 237 | 250
1 m | Meazured cutput pth | 3386 | 3333 | 3333 | 3158 | 2051 | 2727 | 2466 | 2278 | 2093 | 1915 | 1765 | 1651 | 1552 | 1488 | 1385 | 1333 | 1268 | 1200
Dutput inel. aceumulation peth | 3249 | 3191 | 3191 | 3030 | 2839 | 2632 | 2387 | 2211 | 2036 | 1867 | 1724 | 1616 | 1520 | 1459 | 1360 | 1310 | 1247 | 1181
2 Maritar display peth | 3662 | 3064 | 3522 | 3441 | 3220 | 2950 | 2647 | 2403 | 2201 | 2028 | 1883 | 1753 | 1641 | 1546 | 1453 | 1378 | 1308 | 1244
Measued imeSlidces sec | BB A0 G4 | 68 76 83 89 97 | 104 | 111 | 119 | 126 | 133 | 140 | 147 | 154 | 161 | 167

minft00| 97 | 100 | 107 | 113 | 127 | 138 | 148 | 162 | 173 | 185 | 198 | 210 | 222 | 233 | 245 | 257 | 268 | 278
— so= | Meazured output pth | 3103 | 3000 | 2813 | 2647 | 2368 | 2169 | 2022 | 1856 | 1731 | 1622 | 1513 | 1420 | 1353 | 1286 | 1224 | 1169 | 1118 | 1073
Dutput inel. aceumulation poth | 2980 | 2885 | 2711 | 2557 | 2296 | 2108 | 1968 | 1811 | 1682 | 1587 | 1483 | 1402 | 1329 | 1264 | 1205 | 1151 | 1102 | 1063
3 Maritar display pet | 3377 | 3214 | 3030 | 2830 | 2571 2331 | 2137 | 1976 | 1833 | 1712 | 1610 | 1515 | 1425 | 1355 | 1287 | 1225 | 1170 | 1119
Measued imeSlidces sec | 63 G4 | 65 A6 70 70 73 80 88 94 | 102 | 109 | 116 | 123 | 130 | 137 | 144 | 1581

mint00] 105 | 107 | 108 | 110 | 117 | 117 | 122 | 133 | 147 | 157 | 170 | 182 | 193 | 205 | 217 | 228 | 240 | 252
= Measured output poth | 2857 | 2813 | 2769 | 2727 | 2571 2571 | 2466 | 2250 | 2045 | 1915 | 1765 | 1651 | 1552 | 1463 | 1385 | 1314 | 1250 | 1182
Dutput inel. aceumulation poth | 2752 | 2711 | 2671 | 2632 | 2486 | 2486 | 2387 | 2184 | 1991 | 1867 | 1724 | 1616 | 1520 | 1435 | 1360 | 1291 | 1230 | 1173
4 Maritar display pet | 3056 | 3000 | 2982 | 2917 | 2752 | 2754 | 2645 | 2400 | 2200 | 2035 | 1882 | 1750 | 1637 | 1543 | 1454 | 1376 | 1308 | 1247
Measued imeSlidces sec | 64 f5 f8 73 80 87 94 | 101 | 108 | 115 | 163 | 130 | 137 | 144 | 151 | 158 | 165 | 172

mint00] 107 | 108 | 113 | 122 | 133 | 145 | 157 | 168 | 180 | 192 | 272 | 217 | 228 | 240 | 252 | 263 | 275 | 247
el —— | Measured output poth | 2813 | 2769 | 2647 | 2466 | 2250 | 2069 | 1915 | 1782 | 1667 | 1965 | 1104 | 1385 | 1314 | 1250 | 1192 | 1139 | 1091 | 1047
Dutput inel. aceumulation poth | 2711 | 2671 | 2557 | 2387 | 2184 | 2013 | 1867 | 1741 | 1630 | 1533 | 1088 | 1360 | 1291 | 1230 | 1173 | 1122 | 1075 | 1032

5 Maritar display pet | 3050 | 2970 | 2832 | 2660 | 2414 | 2208 | 2035 | 1888 | 1752 | 1645 | 1547 | 1460 | 1385 | 1313 | 1247 | 1190 | 1139 | 1091
Measued imeSlidces sec | 74 77 80 85 92 99 | 106 | 114 | 121 | 128 | 135 | 142 | 149 | 157 | 164 | 172 | 182 | 189

mint00| 123 | 128 | 133 | 142 | 153 | 165 | 177 | 190 | 202 | 213 | 225 | 237 | 248 | 262 | 273 | 287 | 303 | 315

= o= | Measured cutput poth | 2432 | 2338 | 2250 | 2118 | 1957 | 1818 | 1698 | 1579 | 1488 | 1406 | 1333 | 1268 | 1208 | 1146 | 1008 | 1047 | 939 | 852

Dutput inel. aceumulation poth | 2356 | 2267 | 2184 | 2058 | 1907 | 1775 | 1661 | 1546 | 1459 | 1380 | 1310 | 1247 | 1189 | 1129 | 1082 | 1032 | 976 | 940

6 Maritar display peth | 2095 | 2501 | 2385 | 2274 | 2080 | 1936 | 1801 | 1670 | 1572 | 1482 | 1410 | 1330 | 1268 | 1205 | 1154 | 1101 | 1027 | 991

Figure 4.8: Capacité de production KOMAX ALPHA 433
* Machine de Coupe Grande section SHEULINGERN GS :
HTor it Résultate Par Type Des fils
Tmp (b, Produstion Mbr Réglage Fun time Trpréglage Temps Moy, deréglage
e Han-fma ElAmri| Soussi tee At 'I:np Ham.ma El&mri | Soussi Tat Ham.ma EI_ So.uss Tat  [Hammani| ElAmri | Soussi | Hammani | EN&mri | Soussi Ham.ma ElAmri | Sauzs
ni régl. ni N | Ami | ni
&, saction

MEKFIL K ME | &zn | 0 Dol h220 | 0 | 0 [ 0 | 1 | WA [ WA [ WA | of& | NA | N& | WA | N& | NA&

WERFIL S ME | 0 [0 I U | 0 [ 0| 0 | NA] A | HA A | MA | NA | NA | HA | NA

7 Sheulinger G5 5K ME_| 3650 | 5800 | 4fb0 | 12,200 | danl 23 | Jaul. #9 | MAx| MA | WAQ) LNA | MA | MA | WA | NA | NA
Sheuinger G A NE | 0 ] L T } WE JANE | A L | NA | NA | NA | WA | NA

Sheulnger G Sanzq ME | 2050 | 5300 | (000|350 | 2101 100 | 28 | Jae BA | HA A | NA | NA | NA | HA | NA

Wa [ 00 [ A0 Y Zero il % [ % [ 8% [L.000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 0A0 ] 000 ] 000 [ 000

Total Machines. S R s 72 7 O A 000
T 2 | ™ : e T (e
z
TE [ % [ &0
[ “Temps opéiatoire Coupe grande section  [EEES1

Machine de Torsade:
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De<L_FHil
Résultats de Préparation Par Zone
Date: 18/05/2011
Tmp Production Mbr Riéglage Tnp MgFils Tnp réglage TP Maintenance THP MF
IFESE 4| | 5 | ] o Rlatin Sair Muit Felatin Fair Muit Patin Fair Muit Rlatin Sair Muir Rlatin Sair Muit Pelakin Sair | Muit
Zone : 01
1 T.E7 | TEF | TEY Tl%lrssaaos 1,200 1,400 1160 4 [ [ 1] 1 1] 1 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1]
P I T Torssados 1560 | 1530 | 1570 | £ 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I I Tarszados 1390 | 1880 | 0 z B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 T.E7 | TEF | TEY Torssados 1,920 1,500 1,300 4 3 4 1] 1 1] 1 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1]
[ T.E7 | 1BV Torssados 1] 1,760 2,000 1] [ 7 1] 1 1] 1 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1]
5 TET | 757 Torszados 0| 1500 | ig60 [0 7 g 0 i 0 i i 0 i 0 i 0 i 0
7 Tarszados 0 i i 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 ] 0
B | 7 | Ter | TET Tarszados 1800 | 1940 | 1900 | & 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E] B Torssados 2,300 1 1 4 1] 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1]
0| 767 TET Torzzados 20 |0 [ epon| & 1] 5 0 i 1] i i 0 i 1] i 1] i 0
1 T.E7 | TEF | TEY Torssados 1,860 | 2080 | 1,360 ] ] ] 1] 1 1] 1 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1]
S I T Tarszados 200 | 2000 | 0 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m T3 | 767 | 767 | 767 Toissados 1700 | 1820 | 1660 | & 7 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 T.E7 | TEF | TEY Torssados 1,900 1,760 1,750 T 3 3 1] 1 1] 1 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1]
T | 767 | 767 | 76T Tarszados 1340 | 1900 | 1900 | & 7 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 | 767 | 767 | 767 Toissados 1900 | 1900 | tgo0 | & 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 Torssados 1] 1 1 1] 1] 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1]
T8 | 767 | 767 | 76T Tarszados 1580 | 1540 | 1620 | & 5 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 Tarszados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 T.E7 | TEF | TEY Torssados 2,360 | 2400 [ 2300 [ [ [ 1] 1 1] 1 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1]
21 | 767 | 76T | 16T Tarszados 1800 | 2050 | 1960 | & 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P i Tarszados 1980 | 2000 | 0 5 8 0 0 i 0 i 0 0 i 0 i 0 0 0
23 T.E7 | TEF | TEY Torssados 2000 | Eoz0 [ 1,700 4 [ 3 1] 1 1] 1 1] 1] 1 1] 1 1] 1] 1]
i Tarszados 0 i i 0 0 0 0 i 0 i 0 0 i 0 i 0 0 0
4000 | 33500 | 29,000 | 93 | 10v | 90 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 600 | 00w
96,640 0.00% | 000% [ 000 | 000k | o0 | 000 | 000 [ 000 | 000k [ 0000 [TEA OTES
Total Machines 0.003 000 000 000
B & | ® 000 | 000 | oo
17 0.00
T 203 [ 2%
Temps opératoire torsade -
» Presse de sertissage (simple et Union)
Zone : 02
Sertissage Simple
28 Siertizsage Simple 1 ] 1 ] 1 ] ] ] 1 1 ] ] ] 1 ] 1 1
2 Sertizzage Simple 1 1] 0 1] 0 1] 0 0 0 1] 1] 1 0 0 1] 1 1] 1]
| TET| TR Sertizcage Simple | 1530 | 1480 | D 1 2 ] i i i ] ] ] i i ] ] ] ]
32| TET | TET | TET | BertissageSimple | 3300 | 2400 [ 2000 [ & B b i i i ] ] 0 i i ] 0 ] ]
| TE Sertizzage Simple | 2380 0 i 3 i 1] i i i 1] 1] ] i i 1] ] 1] 1]
M| TET| TET | FET|  GerissageSimple | 2800 | 2700 | 2RO [ 7 i 4 i i i 1 0 ] i i 1 ] 0 0
] Siertizs age Simple 0 I 0 ] 0 ] 0 0 0 I ] 0 0 0 I 0 ] ]
10 36 | TET | TET | FET |  SerissageSimple | 2800 | 2830 | fR00 [ 7 3 4 i i i 1] 1] ] i i 1] ] 1] 1]
3| TET | TR Sertizzage Simple | 3,300 | 3500 [ 0 3 B 1 i i i 1 1 ] i i 1 ] 1 1
38 Sertics age Simple 0 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 ] ]
M| TET| TR Sertizcage Simple | 2600 | 2400 | D 3 3 ] i i i ] ] 0 i i ] 0 ] ]
H | TET TR | GertissageSimple | 2360 | 0 [ 305 & i T i i i 1] 1] ] 4 i 1] ] 1] 1]
42 Sertizzage Simple 1 1] 0 1] 0 1] 0 0 0 1] 1] 1 0 0 1] 1 1] 1]
43 | TET | TRT | TET |  SertiszageSimple | 1500 | 2300 | w0 [ 2 i 3 i i i ] ] ] i i ] ] ] ]
T | TET | TET | FET|  SerissageSimple | 2680 | 2R00 | 000 & i 8 0 0 0 1 ] 0 0 0 1 0 ] ]
3 [ 100 | M5 BE | 42 [ 3 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 | 067 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000
£0,344 000 | 0.00% [ 0.00% | 0.00% | 000% | 000% | 087 | 000 | 000k | 000% | 000 | 0.00%
Tutal Machines 000z .00z 0.2 .00z
[ 000 ] 000 | 0
8 0.00
M2 | e
1 Temps opératoire sertizsage IS

» Presse de sertissage HUNK (Grande section)
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Hunk
BT | TET | TET | FET Hunk 230 ] 400 | 230 & 3 B | 000 ] 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000
3] Hunk. i 0 i i 0 [ T T T A T T A T T T T O T
B3| TET Hunk. a0 0 i 1 ] 0 | 000 ] 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000
| 767 | TET Hunk. W am] o 3 7 [ T T T A T T A T T T T O T
Tl | TR | TET | TET Hunk 2300 ] d4E0 ) 2400 & T B | 000 ) 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000
[ Hunke i 0 i i 0 [ T T T A T T A T T T T O T
T | TET | TET Hunke N 3 [ 0 | 000 ] 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000
I Hunke 1600 0 i 2 0 [ T T T A T T A T T T T O T
T8 | TET | TET Hunkse 14 [ a0l 0 i 3 0 | 000 ] 000 | 000 | 000 ] 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000
1264 | 8260 [ 4750 | 46 i ] 000 ) 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000
3,284 0.00% | 000 | 000 | 000% | 000 | 0.00% | 000 [ 000 | 000% [ 000k | 000% | 0.00%
Tatal Machines 000z 0.00% 0.00% 000
I 000 | 0an | 0.0
@ 0.00
T T T
245 Temps opélatoire sertissage grande section  [H2HAGI

=2>La somme des temps opératoires des fils coupés ldamsichine KOMAX ALPHA 433 est de 13
secondes.

Le temps d’'arrét du aux opérations de maintenaraaanque de matiere premiéere est del3.81% Pc
chaque machine

» Le besoin en machine de coupe KOMAX APLHA 433 :

Temps de coupe = Temps opératoire * exigence (24h)
Temps global de réglage= nombre detiéstps de réglage = 107*227 = 24289sec

Temps d’arrét = 13.81% pour chaque machine
(460 min : le temps de travail disponible pour cleqachine)

Temps de Coupe = (134*7.67*60*2) (6@p®heur L’exigence de Production pour T8PPL)
=123333.6sec
Temps de coupe+ Réglage (sans arrét)=12.6832c
Nombre de machine de coupe (sans arrét)#622.6 / (23*3600)=1.78machines
Nombre total de machine (avec arrét)=1.78+78*13.81%)

=2 machines

. Le besoin en machine de coupe Grande sectionUEHESERN GS :
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On effectue le méme calcul pour déterminer le ibesa machine de coupe grande
section, et pour faciliter les calculs jai prépath fichier Excel dans le quel on saisit le
temps opératoires de la machine, le nombre delélsemps d’arrét et de réglage, ainsi

que I'exigence de Production.

* Le besoin en machine de sertissage Grande se¢tidNK :

* Le besoin en machine de sertissage (Presse) :

* Le besoin en machine Torsade:
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Aprés I'analyse des résultats, je peux facilemeasskr la cartographie des flux détaillée sur
laquelle je vais me baser pour le dimensionnemestbducles Kanban:

T8
4fils Machine (Torsade) Principal

Figure 4.8: La cartographie détaillée des flux physiques

Conclusion

Le diagnostique de I'existant m a reflété I'étatusat de la gestion des approvisionnements de
'unité autonome de Production, la quantité descaems est jugé, soit trop intéressante
occupant par suite une surface énorme, soit irsfte pour satisfaire la demande interne a
un moment donné.

A la lumiere de l'analyse de la situation actuelf@i pu mettre le point sur les états a
améliorer ainsi que les actions a mener afin diaiee mes objectifs.

Tout d’abord, j'ai dévoilé la finalité de la philophie Juste & temps en illustrant son objectif
a savoir garantir une production a flux tiré exemple toute sorte de gaspillage.

Pour préparer le terrain & une implantation effieac’'un flux tiré, jai procédé a une
classification des fils coupés et préparés afirend’sélectionner ceux de grande
consommation, et aboutir enfin & I'élaboration détunartographie des flux sur laquelle je
vais me baser pour le dimensionnement des boudebat dans le chapitre suivant.
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Nes

Dimensionnement des boucles
KANBAN

b%

(. )

ans le cadre de la mise en place d’'une gestioade |
Production a flux tiré je procedetravers ce
Chapitre, I'implantation d’'un systérKanban qui
Va me Permettre la maitrise des erceantre les
Lignes de Préparation et de Produttio
Avant de s’engager directement a la gestion et au
Dimensionnement des encours integssas
Coupe et Production, une étude bdriphique
Bien approfondie permet d’apprehendsr
Différentes facettes du systeme Kamhan
de développer un model de calcul pour
le Dimensionnement des boucles Kanban

-/



DELPHI

|. Le systeme Kanban de gestion des flux

Le JAT est trés souvent confondu avec le Kanbanrégiité, le Kanban est un mode de
gestion décentralisé des flux d’information et él@g de production qui n’est que l'une des
composantes du JAT, les autres composantes ayaaveétuées précédemment. Le caractére
décentralisé et «manuel» de ce systeme d’informgtiend fortement le contre-pied des
systémes fortement centralisés s’appuyant sur afgisi¢ls lourds axés sur la MRP. C’est
sans doute la raison essentielle qui fait que Esponsables européens et nord-américains
n’'ont retenu au départ que cet aspect des choses.

Cette technique, mise au point au Japon dans leees1970, permet, grace a des étiquettes
(Kanban en japonais), de piloter une productiorflar tirés par la consommation du client.
L’élimination des gaspillages obtenue par l'utilisan des nombreux outils du « juste-a
temps» autorise ensuite a tendre les flux par wraiteprogressif et maitrisé d'étiquettes, au
fur et a mesure des progrés et de la volonté deirédien-cours.

C’est justement cet en-cours de production maxguatert a dimensionner le nombre initial
d’étiguettes a mettre en circulation.

I.1. Les étiquettes Kanban

Kanban, en japonais, signifie étiquette (carte ioket), nous retiendrons ici le terme francais
étiquette. A chaque référence utilisée est assotidombre fixe d’étiquettes qui mentionnent
notamment le numéro de la référence et la quaqtie contient le conteneur. Celles-ci sont
nécessairement:

_ Soit accrochées a des conteneurs pleins ;

__ Soit accrochées a un tableau situé dans le catdréabrication de la référence ou a un
tableau situé dans le centre de consommation de r&trence ;

__ Soit, enfin, en transit entre le centre de comeation de la référence et celui de sa
fabrication (sans étre accrochées a des contengleiss) ;

Je rappelle dans un premier temps le fonctionnendénte boucle Kanban, puis je vais

étudier les cas de trois boucles en paralléle al@nombreux paramétres communs puis des
boucles simples,

I.2. Le principe de fonctionnement d’'une boucle Klaan

[.2.1. Le systéeme a deux bacs

Le systeme a deux bacs est I'ancétre ou I'aboutiesé le plus simple d’'une boucle Kanban :

__Au stade N°1, les piéces du bac 1 sont consompaédés poste aval.
__Au stade N°2, lorsque le bac 1 est vide, il retewers le poste amont.
__Au stade N°3, le bac 1 est rempli par le posterdgrmpendant que le poste aval
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Consomme les piéces du bac 2.
_ Au stade N°4, le bac 1 plein retourne vers ldgasal de maniere que la situation soit

Analogue a celle du stade N°1.

Poste
- amaont
[

Figure 5.1e fonctionnement du systeme a deux bacs

1.2.2. Une boucle Kanban

La figure 5.2 rappelle le principe de fonctionnemetune boucle Kanban. Lorsqu’un
conteneur vient d’étre produit au poste amont, ondccroche un Kanban pris dans le

tableau.
Le conteneur est ensuite acheminé vers le poste@vd est placé dans la file d’attente.

Lorsque le poste aval commence a prélever despaaes le conteneur, le Kanban est retiré

et placé dans un collecteur avant de retournerlsuableau du poste amont.

Recyclage des cantensurns vices

I

Poste Poste s
- » = physique
> aval P S Y

—
armnt ................................................. ’
e 00 e e !
i N |
‘| |
Tableau Boucle Kanban ' : Flux
ou b o | dinfomrnations
planning i
Kanban e TP L Rt l
— : Collecteur
‘_.u. 8 .
= Recyclage des tickets |

Figure 5.2e principe de fonctionnement d’'une boucle Kanban
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[.2.3. Le calcul du nombre de Kanban en circulation

Le nombre maximal de Kanban (Nmax) a mettre erulition entre un poste amont et un
poste aval est calculé a partir des parameétresauiv

p: Cadence de production du poste amont (unitésdude temps notée par la suite ut, en
Général heure ou minute) ;

d: Cadence de consommation (demande) du poste @) (

g : Capacité d’'un conteneur (unités) ;

Tr : Temps de recyclage d’'un Kanban depuis le postdéwars le poste amont ;

Ta: Temps d’attente moyen des étiquettes sur ledai]

Tcs: Temps de changement de série ;

Tt : Temps de transport du conteneur depuis le pasiena vers le poste aval ;

Tp : Temps de production d’un conteneur au poste amép = q/p;

Q : Quantité « économique » de production aprés aeathangement de série ;

Nmax : Nombre maximal de Kanban a mettre en circulation

En appliquant le mode de gestion de stock a p@rtainmande on obtient la formule :
d x (Tr +Ta+Tcs+Tt+Tp) +Q
Nmax = E [ 1
q

Avec E [] est la partie entiere

Le temps d’attente Ta est souvent appelé coeffidersécurité, pour ne pas dire coefficient
d’ignorance. Il est a priori indépendant du stock sécurité (Ss), dont on peut également
tenir compte avec la formule suivante :

d x (Tr +Ta+Tcs+Tt+Tp) +Q+Ss
Nmax = E{ ]+1

q
Dans un souci de simplification, le stock de sééure sera plus pris en compte dans la suite.

|.3. Les seuils d’alerte : I'index vert et I'indesouge

Les étiquettes situées sur le tableau du poste adwment une image « inverse » de la file
d’'attente au pied du poste aval. Plus il y a d'ééties sur le tableau, moins il y a de
conteneurs en attente devant le poste aval. Damgageun seuil va indiquer a I'opérateur du
poste amont le moment ou il devra absolument predyour éviter la rupture
d’approvisionnement du poste aval. C'est le réle liedex rouge, qui fixe le nombre
d’étiquettes donnant obligation de produire.

A l'opposé, moins il y a d’étiquettes sur le taligplus il y de conteneurs en attente devant le
poste aval. Dans ce cas, si le nombre d'étiqueitesle tableau est faible, il est inutile de
produire. En conséquence, en dessous d’'un cergiil, @aussi appelé index vert, on ne doit
pas produire. Au-dessus de cet index vert, et danaessous de l'index rouge, on peut
produire.

Amélioration des Flux Internes Page 93



DELPHI

Poste File d'attente Poste
amont s - aval
l fone ou on doit produire -
Irdex
?l. e ull'l wlh] e Lt 1 i 1 Il]irr*
4 Index ._
vert, Pl
- Zone ol on ne doit pas produire
remplissage
clu tableau -

Figure 5.3: Les seuils d’'alerte

Dans le cas d’'une boucle Kanban entre un poste aetomn poste aval, c’est-a-dire lorsque
le poste amont ne produit qu'une seule référericr'est pas nécessaire d'utiliser I'index
vert.
Tout se passe comme une gestion de stock de lad'éléente avec pour mode de
fonctionnement le point de commande. Ce point dar@nde est le niveau a partir duquel il
faut lancer le réapprovisionnement; c’est donc Heeméme réle que l'index rouge.
On l'appelle aussi seuil de commande ou stock deserture. Hors stock de sécurité, il
représente la quantité consommée pendant le délaédpprovisionnement (T). Si d est la
cadence de consommation et q la capacité du comtefee position de I'index rouge par
rapport au nombre total de Kanban est donnée paalameétre R tel que :

dxT

R=E[———}+1
q

I.4. Deux boucles avec de nombreux parametres comsiu

Passons maintenant a un cas un peu plus procha dlité : celui ou il y a deux boucles en
paralléle.

[.4.1. Les notations utilisées

Il y a deux boucles lorsque la machine M (fournisséabrique deux types de piéces : des
pieces P1 pour la machine M1 (client) et des pi&2pour la machine M2 (autre client). Le
« client » peut étre aussi bien externe a I'entigprgu’interne, proche ou éloigné, d'ou
'emploi de ce terme.
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Figure 5.4: Machine alimente deux machines

Voici les notations utilisées pour ce premier med#dns lequel de nombreux parametres sont
communs aux deux boucles :
p : Cadence théorigue moyenne de production de lsdhmadM ;
d1: Cadence de consommation (demande) de la mabiine
d2: Cadence de consommation (demande) de la mabi2ne
g: Capacité d’'un conteneur (quantité) transportaes pieces de M vers M1 ou M2 ;
Tr : Temps de recyclage d’'un Kanban depuis un pd&etwers le poste fournisseur ;
Tal: Temps d’attente moyen des étiquettes associBés a
Ta2: Temps d’attente moyen des étiquettes associBgs a
Tcs: Temps de changement de série pour passer dethuption de pieces P1 a la

Production de pieces P2 et réciproquement
Tt : Temps de transport d’'un conteneur depuis legtmirnisseur vers le poste client ;
Tp : Temps de production d’un conteneur de piéces ;

1.4.2. Le calcul de I'index rouge R

dxT
L’application de I'équatiolR =E[ ———— ] +1

q
Est immédiate dés l'instant que I'on comprend quddlai d’approvisionnement T est égal a
la somme des temps de recyclage, de changemeatielede production d’un conteneur et de
transport. On obtient ainsi la formule de calculldedex rouge pour les deux boucles:

R1=E [%{Tr +Tes+Tp + Tr'}] +1

R2=E [% (Tr + Tes + Tp + Tr‘)] +1

1.4.3. Le calcul de 'index vert V

La position de l'index vert fixe la quantité minilma partir de laquelle on peut produire ;
C’est la taille du lot de fabrication. Dans le caglii nous intéresse de deux boucles en
parallele, on ne peut déterminer I'index vert d'ubeucle sans calculer celui de l'autre
boucle. Les deux parametres sont imbriqués.

Le principe est simple : pour que ces boucles fonoent correctement, il faut que la
machine M conserve une capacité de production seg€r a la consommation des machines
M1 et M2 réunies. Autrement dit, il faut que I'effieste supérieure a la demande.
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Or, pendant chaque changement de série, la machinee produit pas alors que les
machinesM1 et M2 peuvent continuer & consommer.

AIETTTIE 57 "EL_.QTIZ.'IZ’E

Considérons le cycle de base composé d'un temmhalegement de série (Tcs), suivi du
temps de production d’'un lot de pieces P1 (V1-ppis d'un nouveau changement de série
(Tcs), et enfin du temps de production d’'un lotpieces P2 (V2-Tp). Pendant le cycle de
base, la quantité de piéces P1 produites doit étrpérieure a la quantité de piéces P1
consommeées

Ql = —

- e Ternps

=

A
Y
A
Y
A
Y
A

i

Tes V1Tp Tcs V2. Tp
Figure 5.5e cycle de base : quantités produites et quantid@sommeées
Mathématiquement, cela s’écrit :
pV1.Tp =2dl x (Tes +V1.Tp+Tes + V2. Tp) [1]

Et la quantité de piéces P2 produites doit étreésigure a la quantité de pieces P2
consommeées

pV2ITp 2d2 = (Tes+V1.Tp+Tes +V2.Tp) [2]

[1] et [2] forment un systéme de 2 équations acimues V1 et V2 qui a pour solutions :

Vi=E ?(ﬁ) (zTcsjl] +1 V2 =E [? fwﬁ) (‘:arcs}] +1

L'important est de retrouver que ces formules n'datsens physique que si le dénominateur
est strictement positif, c’est-a-dire si p > d1 ®.dCe qui signifie que la cadence de
production (p) doit étre supérieur a la somme (dd2) des cadences de consommation.

1.4.4. Le calcul de I'indicateur de boucle B

L’indicateur de boucle est le nombre d’emplacemeguiar étiquette entre I'index vert et
'index rouge. Nous l'appelons indicateur de bouchy il est le reflet de la présence des
autres boucles. Pour la boucle 1, il représentedenbre de conteneurs consommeés par la
machine M1 pendant le temps d’attente (Tal) declaidre étiquette relative aux piéces P1
arrivée sur le tableau.

On adonc:
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Bl=E[ﬂ;—l><Tu1]+1

Ce temps d’attente (Tal) correspond a la productiorot de piéces P2 (V2-Tp) précédée du
Temps de changement de série (Tcs), On a donc :

Tal =V2.Tp + Tcs

De méme, pour la boucle 2, on a:
Ta2 =V1.Tp + Tcs

B2 =E[C;—E>< Tuz] +1

Ainsi, il vient :

1.4.5. Le calcul du nombre total de Kanban

On peut maintenant écrire une nouvelle formule @omhrie nombre total de Kanban en
faisant la somme de l'index vert, de I'indicatewr labucle et de I'index rouge 6 :

N1=R14+B1+V1 N2=R2+B2+V2
i R
Inclex
rouge »‘
I ;
& Index »'._ A
I HER
Sens de
remplissage ‘-_
du tableau ._ L)

Figure 56:N=R+B +V

1.4.6. L'influence du temps de changement de séries

A l'aide des différentes formules précédentes, etrouve un fait bien connu : l'influence
prépondérante du temps de changement de série. @os3ffet Tcs apparait dans les trois
termes : celui de I'index rouge, celui de l'indesttvainsi que celui de I'indicateur de boucle
par I'intermédiaire du temps d’attente.

Le nombre total de Kanban est proportionnel au terde changement de série. Cela veut
direque, si I'on divise le temps de changementdlie par 2, le nombre total de Kanban en
circulation sera pratiquement divisé par 2, a plus moins une unité prés en raison de la
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fonction partie entiere. Comme le nombre total @alkan en circulation donne une idée de
I'en-cours de production, on constate ainsi qua{a®urs est aussi divisé par 2.

|.5. Deux boucles avec des parametres différents

Dans certains cas industriels, les deux bouclevgetavoir des parameétres différents. On
obtient un modéele plus général sans difficulté eptelle supplémentaire.

|.5.1. Les notations utilisées

Voici les notations utilisées pour ce deuxieme reodans lequel les parametres

caractéristiques des deux boucles sont tous diftére

pl: Cadence théorigue moyenne de production de lghima M quand elle produit des
pieces P1 ;

p2 : Cadence théoriqgue moyenne de production de lghma M quand elle produit des
pieces P2 ;

d1: Cadence de consommation (demande) de la machine M

d2: Cadence de consommation (demande) de la mabine

gl: Capacité d'un conteneur (quantité) transportéed pieces de M vers M1 ;

g2 : Capacité d’'un conteneur (quantité) transportéed pieces de M vers M2 ;

Tcs12: Temps de changement de série pour passer dedagtion de pieces P1 a la

production de pieces P2 ;
Tcs21: Temps de changement de série pour passer dedagtion de piéces P2 a la
production de pieces P1 ;

Trl : Temps de recyclage d’un Kanban depuis la mackihevers la machine M ;

Tr2 : Temps de recyclage d’'un Kanban depuis la mackigerers la machine M ;

Ttl : Temps de transport d’un conteneur depuis la nmecM vers la machine M1 ;

Tt2 : Temps de transport d’'un conteneur depuis la rimecM vers la machine M2 ;

Tpl: Temps de production d’un conteneur de pieces P1

Tp2: Temps de production d’un conteneur de pieces P2

|.5.2. Le calcul des parameétres V, R et B

Dans ce cas, le calcul de I'index rouge et de i@ateur de boucle est inchangé. Les formules
s’obtiennent facilement en utilisant les indices.
De méme, le calcul de V1 et V2 nécessite de résdedysteme a 2 équations :

V1.q1 > d1.(Tcs21 + VITpl + Tes12 + V2Tp2)

V2.q2 = d2.(Tcs21 + V1Tpl + Tcs12 + V2Tp2)
Il a pour solutions :

V1-E d1.pl1.p2.(Tcs12 + Tcs21) 1 V2 = E
- T lql.(p1.p2 — d2p1 — d1p2) * _ -

d2.p1.p2.(Tcs12 + Tes21) +1
q2.(p1.p2 — d2pl — d1p2)
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Comme précédemment, pour que ces formules aiesgng) il faut que le dénominateur soit
strictement positif, c’est-a-dire que (pl - p2) stiictement supérieur a (d1 - p2 + d2 - pl).

e B g
ATESTIE SF AT T

|.6. La généralisation a plusieurs boucles avec gegametres communs

Il est maintenant relativement facile de modéligkisieurs boucles. C’est le cas lorsqu’une
machine crée de la diversité et alimente plusi@astes de consommation.

|

m‘" e, 'm
R
S, e — P2

1 -"._\ . ~ 3
| |

|

]

|

==
7] (2] 3 [Pl

Figure 5.7: Le cas d’'une machine qui alimente plusieurs
|.6.1. Les variables du modeéle

On utilise les mémes variables qu'au paragraphe ewb boucles avec de nombreux
parametres communs » ; seules les cadences derooramn changent.

En utilisant i comme indice des machines, on a:

di : Cadence de consommation (demande) de la machine M

vi : Index vert correspondant au produit Pi consonpaéla machine Mi ;

|.6.2. Le calcul des index verts Vi

En utilisant le méme raisonnement que pour les teedprécédents, on aboutit a la
résolution d’'un systéeme de 4 équations a 4 inconiquéa pour solution :

di 4Tcs

Vi=EF [p_z;}:ldi X ™ +1

Apres le développement du modele de calcul desldsolanban dans le cas ou il y a
plusieurs boucles en paralléles, on va procédemieaiant a I'application de ce modéle sur
les boucles déja explicitées dans la cartograpleie ftlx détaillée dans le chapitre précédent.

[l. Dimensionnement des boucles Kanban entre codroduction

Le dimensionnement d’'une boucle Kanban consiseffeha déterminer un seuil optimal de
'encours qui permet d'éviter le maximum possilderdpture du stock. Ainsi pour chaque
boucle élémentaire de la cartographie des flux ddgblie, on essaie de déterminer I'index
vert, I'index rouge et lI'indicateur de boucle.

On retient les parametres suivants dans tout cesqiti:
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e B g
ATESTIE SF AT T

> pl (respp2,p3: cadence du poste amont P lorsqu'il produit descgs de référence
relative au poste aval 'P1' (resp.P2,P3) ;

» d1(respd2,d3 : cadence de consommation (demande) du postéRVdresp.P2,P3)

> gl (respg2,g3 : capacité d’un conteneur (quantité) transportded pieces de P vers
P1 (resp.P2,P3) ;

» Tcs: temps de changement de série ;

» Trl (respTr2,Tr3) : temps de recyclage d’'un Kanban depuis 'P1'g1e,P3) vers
IPI ;

» Ttl (respTt2,Ttd) : temps de transport d’'un conteneur depuis la' '@ésp.P2,P3)
vers 'P.

> Tpl (respTp2,Tp3d : temps de production d'un conteneur de fils poBd’
(resp.P2,P3) ;

[I.1.1. Boucle entre la machine de coupe 1 et lepks de Préparation et TSPPL
T8 PPL ]
Boucle 1
Pl

On est en présence de Trois bouc )ne de Production précisement

le Projet T8 p . (boL Boucle 3 S wutre=—== ion Précisement la
Presse de s....sageé ccoe.. -, 2tla our chacune de ces
trois  boucles on calcule tout d'abord ses carasmEjues avant de passer au
dimensionnement.

En se basant sur I'exigence de Production de ladig'assemblage et les capacités de
Production des machines de coupes et Préparatainsj que le chronométrage effectué sur
le terrain des différents parameétres cités ci-desgai réussi a établir le tableau suivant :

P1 P2 P3 di d2 d3 |gl |g2 |q3 | Tcs Trl
(fil/h) (fil/h) | (fil/h) | (fil/n) | (fil/h) | (fil/h) | (fil) | (fil) | (fil) | (h) (h)
156 .5| 3309 156.5 60 199.247.7 | 100, 100 100 0.063 1
Tr2 Tr3 Tl | Tt2 T3 | Tpl | Tp2 | Tp3

(h) (h) (h) | (h) (h) | (h) (h) | (h)
0.33 0.33 0.45 | 0.083 0.083.64 | 0.030 0.64

Tableau5.1:Valeurs caractéristiques des deux boucles 1 et 2,3

a- Calcul de l'index vert

La nécessité de garder la quantité des coiffesgnégs supérieure a la quantité consommée
pendant le cycle de base, impose avoir toujousyseme d’équations suivant verifié :

V1 gl =d1lx(3Tcs +VIxTpl +V2xTp2 +V3xTp3)

Amélioration des Flux Internes

Page 100



DELPHI

V2 g2 = d2x( 3Tcs +VIxTpl +V2xTp2 +V3xTp3)
V3 g3 = d3x( 3Tcs +VIxTpl +V2xTp2 +V3xTp3)

Avec V1 et V2,V3 sont respectivement les indexdede boucle 1 et la boucle 2et la boucle 3.
Le systeme ci-dessus peut s’écrire sous la fornteamtle suivante :

ql —d1Tp1l —d1Tp2 —d1Tp3 V1 3d1Tcs
—d2Tpl q2 — d2Tp2 —d2Tp3 V2 = [3d2Tcs
—d3Tp1l —d3Tp2 q3 — d3Tp3 V3 3d3Tcs

Mon but est de connaitre la valeur numérique delicateurs verts V1 et V2,V3, jai utilisé la
meéthode de Cramer pour résoudre cette équationionslte

b- Calcul de I'index Rouge
T

L’index rouge s’exprime de facon générale sousitetile suivante: R=E [d x —F+1
q

Ainsi pour laboucle 1, I'index rouge s’écrit :-R1=E [d 1x(T1/q)] +1

Et pour laboucle 2on a :R2=E [d 2x(T2/q)] +1

Et pour la boucle 3on a:R3=E [d 3x(T3/q)] +1

Avec T1 et T2, T3 représentent respectivement ééssdd’approvisionnement pour les
boucles 1,2et 3 (T =Tr+ Tcs + Tt + Tp)

c- Calcul de l'indicateur de boucle
Les indicateurs des deux boucles s’écrivent sofsriae :

B1=E[d 1c(Tal /q)] +1
B2 =E [d 2x(Ta2/q)] +1
B3 E [d 3x(Ta3 /q)] +1

* Tal est le temps d’attente qui correspond a la potion d’un conteneur de fils pour
le Projet TBPPL précédée du temps de changemesdrae:
Tal =V1x Tpl + Tcs
* TaZ2 est le temps d’attente qui correspond a la patidn d’'un conteneur fils pour la
Presse de sertissage précédée du temps de chartgiarsrie :
Ta2=V2x TpZl€s
» Ta2 est le temps d’attente qui correspond a la patidn d’'un conteneur fils pour la
machine de torsade précédée du temps de changdmsétie :
Ta3= V3x Tp3l€s
Le tableau suivant indique les résultats obtenuwsstd#s indicateurs :

2
B1 1
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Boucle 1 V1

B2

2X]
Boucle 3 V3

NIW O RPN P

Tableau5.Résultats du dimensionnement des boucles 1,2 et 3

» Le nombre total de Kanban pour la boucle 1 est :
N1 =V1+ R1 + B1 =4 Kanban
» Le nombre total de Kanban pour la boucle 2 est :
N2 =V2 + R2 + B2 = 4 Kanban
» Le nombre total de Kanban pour la boucle 3 est :
N3 =V3 + R3 + B3 = 10 Kanban

[1.1.2. Boucle entre les lignes de Préparation e8APL

P1
P Boucle 4
[ Presse de sertissage ] > [ T8 PPL ]
Boucle 5
Oneste . Slane—deslmmﬂeP[ T8 PPL ]d
Pour ch Machine de Torsadel on calcule t@aioct : e
passer au dimensior“P*“ant. P2

Puisqu’on a absence de boucles en parallele, ¢ is€lex rouge suffira pour dimensionner
les encours, donc le nombre total des Kanban naoessour éviter la rupture de stock dans
ce cas est égal a I'index rouge. Sous le mode siéogede stock a point de commande on a la
formule :

d=(Tr+Tcs+Tp+Tt)
i

N=R=E ]+1

En se basant sur I'exigence de Production de ladig'assemblage et les capacités de
Production des machines de Préparations, ainsi teiehronométrage effectué sur le terrain
des différents paramétres cités ci-dessus, j'asséa établir le tableau suivant :

P1 | P2 dl | d2 [ql | g2 |Tes | Tri[Tr2 [ TeL | T2 | Tpl]| Tp2
(ilhy | (filh) | @iy | (film) | @i | @iy | )y | () | )| ) | () | () | (h)

199.5| 247.7] 60 60 100 100 0.068.33|0.33|0.083] 0.083| 0.50] 0. 40
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Tableau5¥aleurs caractéristiques des deux boucles 4 et 5

On calcul le nombre total des Kanban nécessaitg pbacune des deux bouctes

2
Boucle 4

Boucle 5

Tableau5Résultats du dimensionnement des boucles 4 et 5

[1.1.3. Boucle entre la machine de coupe 2 et TSPPL

Boucle 6

> [ T8 PPL ]

En se b e Production de ladig'assemblac~ ~* les capacités de
Production des n _" ines de Coupe KOMAX 433 Algalasj que le c Pl métrage effectué
sur le terrain des rents parametres citése&sgls, j'ai réussi a établir le tableau suivant

P1 dl [ gl |Tcs Trl | Tt1 | Tpl

@il | @iy [ @i | (y | () | () | (h)
156.5| 60 | 100 0.068 1 | 0.45 | 0.64

Tableau5.9:Valeurs caractéristiques des deux boucles 6

On calcul le nombre total des Kanban nécessaiteg pette boucle

Tableau5.10:Résultats du dimensionnement de la boucle 6
11.1.4. Boucle entre la machine de coupe grande tsae et TSPPL

Boucle 7

—> [ Presse Grande section ]

Boucle 8

P1 . .
Pour chacun p 2 Ces deux boucles on calcule taltodd ses stéristiqgues avant de
passer au dir  sionnement.

E[ Presse Grande section J

de Production de Ige T8PPL lutes de
Coupe Grande secti : jue le

chronométrac , ffectué sur le terrain des diff&ggrarametres cit P2 dessus, j'ai réussi a
établir le table =~ suivant
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P1 | P2 di d2 |gl (g2 |Tes | Trl |Tr2 | Ttl |Tt2

@iy | @iy | @iy | @n) | @i | @iy ) | () | )] () | (h)
550.19] 306.37| 306.37| 60 | 100] 100 0.0630.033] 1 | 0.016 0.45| 0.18 0. 32

Tabléall: Valeurs caractéristiques des deux boucles 7 et 8

On calcul le nombre total des Kanban nécessaitg pbacune des deux bouctes

2

Boucle 7

Boucle 8

Tableall3: Résultats du dimensionnement des boucles 7et 8
[1.2.La prise en considération des aléas

Le dimensionnement des encours entre la machineodpe et les lignes situées en aval,
obtenu a ce stade la, est valable juste dans uveusicertain exempt d’aléas. Or on sait bien
gu’en production les aléas sont nombreux.

Etant donné que la machine de coupe est un élémé&malgique dans la chaine de
production et que son arrét conduit a I'arrét deit® la production puisqu’elle est la source
d’alimentation de toutes les lignes de de produrctid faut obligatoirement alors introduire
ses aléas dans le dimensionnement des encours.

Effectivement, la machine de coupe fonctionne emargence pour satisfaire le cumul de la
demande de toutes les lignes de Production , dlgre une grande probabilité pour qu’elle
tombe en panne a n'importe quel moment, le tempsedvention pour y remédier est plus
important ce qui influence le délai d’approvisionment des postes en aval, donc il est
fondamental de prendre en considération un coefficde sécurité qui permet d’ajouter un
encours de sécurité a celui obtenu précédemmemtqumupenser aux aléas. Ce coefficient de
sécurité proportionnel aux aléas est calculé a pate I'historique des pannes de la machine
de coupe. En effet ce coefficient représente be ddndisponibilité de la machine, Ce dernier
est déduit directement de la disponibilité.

[1.2. IMTBF, MTTR et disponibilité

a. Indice de fiabilité : MTBF

Temps moyen entre deux pannes (Mean Time Betwdenelsanesure la probabilité d’'un
dispositif pour qu’il accomplisse une fonction resgudans des conditions données, pendant
un temps donné.

Temps de marche total

MTBF
Nombre d’'arrets

a. Indice de maintenabilité : MTTR
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Temps moyen de dépannage (Mean Time To Repairyrents probabilité pour qu’un
systeme réparable en panne soit remis en état denslélai maximal donné, lorsque
I'entretien et la réparation sont faits dans desditions spécifiées.

AIETTTIE 57 ’FL_.:FITIZ.'IZ’F

Temps d’arret total
MTER

Nombre d’arrets
b. Taux de disponibilité

Mesure la probabilité que le systéme fonctionneremmiement a un instant quelconque,
lorsqu’il est utilisé et entretenu dans les coratis spécifiées.
MTBF

Digploilité =
(MTTR + MTBF)
Le taux d’indisponibilité est égal alors a :
Le taux d’indisponibilité = 1 — Taux de Disponibdi
=>» Coefficient de securité = 1 + Le taux d’indispotitié
Apres avoir déterminé le coefficient de sécurltegste de multiplier 'encours de chaque
Fil par ce coefficient pour étre certain que maldes aléas jamais on tombera dans une
rupture de stock.
=»Coefficient de sécurité = 1.12

On calcule la valeur finale des encours pour chafijue

Fil « High-Runners » N1 N2 N3 | N4 N5 N6 N7, N8
Encour Total 5 5 11 3 3 3 3 3

Tableau5.13: Calcul du nombratates Kanban avec la prise en compte du coefticien
Sécurité

Conclusion :

Dans un premier temps, j'ai décris ‘Kanban’ cométant un outil principal pour concrétiser
la mise en place de la philosophie Juste a temps.

Apres jai développé un modele de calcul des patess utilisés dans une boucle

Kanban, dont 'originalité réside dans la prise eempte du cas de trois boucles en paralléle.
Un calcul de I'index vert, de l'index rouge et @ezZone intermédiaire, appelée indicateur de
boucle, permet de définir complétement les parassétie pilotage de la machine située en
amont des boucles.

Ensuite jai dimensionné toutes les boucles KanBaWoptimum en appliquant une
meéthodologie structurée.

Amélioration des Flux Internes Page 105



DELPHI

Conclusion et Perspectives

Dans le présent projet, jai montré que déploiement d’'une démarche Lean
manufacturing pour I'amélioration des flux pest une meilleure exploitation des
ressources propres pour faire face a la oanjure critigue et conduisant a des gains
Considérable. Il permet en plus de la réduttides stocks d’en-cours la maitrise des
flux physiques et d’information et une régulatisa du fonctionnement des zones de
Production.

En conclusion, je peux dire que les but®sviau départ sont bien atteints : la bonne
exploitation de la surface de la zone T8 Hpate, I'équilibrage des lignes Production,
la maitrise des en-cours de fabrication etfdeévention des ruptures
d’approvisionnement, et enfin la régularisatioli fonctionnement de l'unité de
production.

En effet jai pu réaliser les taches suivantes :

- Dans le premier temps, jai étudié liraptation de la zone T8 Principale Afin de
proposer des solutions pour I'intégration destes épissures a l'intérieur de la zone, ainsi
d’optimiser les flux physiques et informatigeesnterne

- jai ensuite pu améliorer la capacité d kgnes de Production par équilibrage des
charges.

- Par la suite, jai proposé un modéle de meaeplace d'un flux tiré pour les activités
coupe et Production par déploiement Besicles kanban

Pour que cela soit efficace, je Propose, cenperspectives, que ce travail soit une
plate forme pour une démarche d’améliorationaleroductivité et des conditions de
travail de l'unité de production DELPHI. Unéémarche qui sera basée surla mise en
ceuvre des outils tels que le Kaizen, la T&tMe SMED. Tous ces outils se révelent
utiles dans une démarche Lean Manufactugiapale, afin de pérenniser une
dynamique permanente de perfectionnement.
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Planning de Production (département de Coupe)

T8 PRINCIPAL 'TSPPLOS22: 13932060° 209 ' 3 P 264 | 478 | 470 : 406 : 401 | 401 : 401 ! P33 ¢ 351 P 307 ;421 |
T8 PRINCIPAL 'TOPPLO93G: 13854482° 209 | : | Lo 171 173 0 175 ¢ 138 © 138 : 138 © tg g7 ! Do bo117
T8 PRINCIPAL 'TOPPLOT: 13854482 209 | : 3 ©50 | B9 : 91 : B3 : 54 ! 54 i 54 | P39 @ P47 50
T8 PRINCIPAL 'TEPPLOSIS: 13954484, 209 ° i | g 132011 111l P8 T L9 g o
Tt PRINCIPAL 'TOPPLOS20: 13932058 209 | 0 & O | 143 0 264 ¢ 256 256 : 291 | 291 291 ! 235 138 L 269 i 286
T8 PRINCIPAL L TOPPLOS2I | 13932059 209 : : | i 41 | 68 ! 6B i 67 : B9 ! B9 ! B9 ! T N D oBg 04
T8 PRINCIPAL 'TSPPLOS24 | 13032062 209 | E 3 P9 131 {1819 NN P A U5
1 PRINCIPAL 'TSPPLO925: 13832063 209 | : ! P11 2 0 34 M oMM P18 © 19 | Y I
] PRINCIPAL 'TOPPLO2Y: 13832081 209 | : | : P53 0 96 i 94 : 120 : 140 : 140 : 140 | P96 ¢ 103 ¢ D116 ;123
T8 PRINCIPAL CTOPPLOII 13954480, 209 © 30 | 64 | 72 ' 202 198 | 168 : 262 ' 294 : 296 : 296 . 29 | P20 5 D254 269
T8 PRINCIPAL ‘TOPPLIO3 13820084 209 . 4 & 3 | 2 : 5 : 4 1 3 i 3 . 6 .5 : §5 i G5 ! P54 5 g
Ts PRINCIPAL CTOPPLIOM 13820085 209 : 30 : 44 : 36 : 45 : 47 | 50 @ 51 : 45 : 48 : 48 . 48 L3904 4 ¢ 49
T8 PRINCIPAL 'TIPPLIOS 13820036: 209 ¢ 19 & 32 | 22 : 37 : 32 . 35 : 3 : 30 : 35 35 3B 3B 7 MN
T8 PRINCIPAL LTAPPLIOS 13820087 209 : 15 : 20 : 16 : 17 i 17 . 18 : 16 : 14 : 17 : 17 : 17 P14 16 17 i 19
T8 PRINCIPAL CTIPPLIONT 13820088 209 | b3 001 05 103 0241313 3 4: 3 P33 3 4
T8 PRINCIPAL CTSPPLIDS  13820089; 209 : 9 : 13 | 10 : 10 ¢ 6 1 3 788 8 6 : 6 6 [}
T8 PRINCIPAL TTEPPLIONS 38200900 208 | 0 G 0 4 0 i 0 b0 onnogn gt i) Pl 211
Ts PRINCIPAL CTOPPLIOZ 13820093 209 : 22 : 25 23 : 3 : % . 29 : 30 : 44 i 43 : 43 &3 LI M3
L] PRINCIPAL "TRPPLIOM i13820095: 209 @ B & 15 | 9 : f5 : f7 | 18 : 17 : 18 ; 15 : 15 i 15 P12 13 14 @ 15
T8 PRINCIPAL LTRPPLIOIS 13820097 209 | 18 : 13 : 11 | p | 33 : 49 : 46 | 35 : 10 : 10 & 10 P9 9 10 1
] PRINCIPAL L TRPPLIONT | 13820098 209 | P21 g | 12 :12: 9 : 8 : B : B ! 6o T 8 i B
T8 PRINCIPAL CTEPPLIOZI 13820102 209 © 100 103 90 : W5 : 83 . 79 : 74 ‘100 123 13 1B | P91 ;9% D109 o115
Tt PRINCIPAL TOPPLIONS:3G2004: 209 | 11 ¢ 22 017 : oM ;%6 . 14 i 14 13 14 14 14 | P13 13 P16 16
L] PRINCIPAL LTOPPLIOZS 12820106 209 : 48 | 95 | 69 : §7 & 3 | : ; ' : : : :
T8 PRINCIPAL 'TIPPLIOZ7: 1382008 209 © 35 : 81 | 54 @ @1 : 0 | E 5
T8 PRINCIPAL ITAPPLI?ZS 13820109 209 18 : 26 & 21 | W : 1l : E
] PRINCIPAL CTOPPLIOZS: 13820M0¢ 209 & 13 | 20 | 19 : 23 : f0 | ; : : : ;
T8 PRINCIPAL 'TSPPLIOSS. 13820m ; 209 © 39 79 53 72 i 63 50 M 577 T I 58 0 6 f 70l n
L] PRINCIPAL TOPPLII7T 18202 208 ¢ 21 ¢ 35 | 23 : 23 : w | 18 : 19 : 13 . 18 : 18 | 18 P18 ¢ 1B T
Ts PRINCIPAL ITOPPLIOS 138204 209 : 18 ¢ 27 27 i o : 19 . 21 G 16 : M4 i 29 29 : 29 Pl A U 5
L] PRINCIPAL CTRPPLIOM i 1e20m6: 209 ¢ 18 ¢ 25 | 15 : 28 : w0 | 11 : 10 : 11 : 10 : 10 & 10 6T B B
T8 PRINCIPAL LTOPPLIAZ: 8207 209 | 11 ¢ 26 : 17 | 25 15 ; 19 : 13 : 12 : 14 : 14 @ 14 P13 13 15 © 16
] PRINCIPAL 'TOPPLIOM : 1382019: 209 : 50 : 103 | 81 : 9 . ™ | 70 ' 68 ; 55 : 52 : 52 i 5) D42 ;45 51 : 54
T8 PRINCIPAL CTOPPLIONG: 13820121 209 © 144 153 | 132 150 ¢ §1 ; 38 : 36 ¢ 31 : 27 i 4 . A B o
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Temps de cycle :
poste de travail T'(,arr)ps de temps de
I'élément cycle
4 Post Seal 120" 122" Cellules de
Cell 01 SE 120 122 klttlng
Cell 02 SE 120" 122"
Cell 03 SE 120" 122"
Sous Post 04 SE 120“ 120“
Ensemble < Post 05 SE 120 122
Post 06 SE 120" 122" )
Post 07 SE 120" 122" chaine
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Temps de
de I'élément +
déplacement

Calcul des

sous ensemble
Sous

global du cable

Sous

global des cellules
Cellules de kitting

global du sous
global de la
Cellules de la

global du sous

Flux physigues

Post 08 SE 121"
Post 09 SE 119"
Post 10 SE 120"
Cell 01 118"
Cell 02 120"
Cell 03 121"
Cell 04 120"
Cell 05 120"
Cell 06 119"
Cell 07 117"
Cell 08 119"
Cell 09 117"
Cell 10-1 117"
Cell 10-2 115"
Cell 11 118"
Cell 12 120"
Post 11 Main 118"
Post 12 Main 120"
Post 13 Main 118"
Post 14 1218: 120“
Post 15 6550 118
Post 1€ .vicu 119"
Post 17 Main 120"
Post 18 Main 120"
Post 18-2 Main 119"
Post 1 9=tz . waom
Post 20 Main 118"
Post 21 Main 120"
Post 22 Main 120"
Post 23 Main 119"
Post 24 Main 120"
Post 25 Main 120"
Post 26 Main 120"
Post 27 Main 119"
Post 28 Main 119"
Rob1l 120"
rob2 120"
rob3 119"
BPGA1 118"
BPGA2 122"
pack 120"
pack2 120"
ROB4 120"
BPGA3 120"
PACK3 120"
Label 120"

122"
122"
122"
120"
122"
123"
122"
122"
121"
119"
121"
119"
119"
7
120"
122"
120"
122"
120"
122"
120"
121"
122"
122"
121"

120"
122"
122"
121"
122"
122"
122"
121"

121"

122"
122"
121"
120"
122"
122"
122"
122"
122"
121"
122"

cycle = temps
temps de

Proportion :

Temps cycle du
Ensemble %

Temps cycle

Ensemble % =
=18.6%

Temps cycle
366

—%0=
Temps cycle
ensemble
=30%
Temps cycle
chaine
chaine %=
Temps cycle
ensemble
=70%

dans la zone de coupe :
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XX

Torsade
Tor:

@
8
=
S
]
E

coupe

ne de coupe

machine de coupe
machine de coupe
machine de coupe
machine de coupe

machine de coupe

machine de coupe
machine de coupe
machine de coupe

machine de coupe
sertissage union(terminal simple)

F011D

T012D

CE01
CMOTP

240P

5010

S051P

5014
MC502

5013

. MCad
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0.53
=0.87
=0.12

3.83
1-0.87

7

e

3.83/(3.83+0.53)

7

e
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7

Le temps da marche d’'une machine de coupe est/gl8fth
e

Le nombre d’arréts est de 6 pannes

MTTR = (7.67*3*13.81%)/6
Le temps d’arrét représente 13.81% du temps dehmaotal

Calcul de Coefficient de sécurité :

MTBF = (7.67*3)/6
Coefficient de sécurité = 1.1

Disponibilit
Taux d’indisponibilit

Am




