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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 L’industrie des semi-conducteurs

Tout commenca il y a une cinquantaine d’années avec I'invention du premier transistor qui
donna naissance a I'industrie de la microélectronique [35]. Bell Telephone Laboratories (Bell
Labs) voulait développer des systémes électroniques plus fiables que les dispositifs électro-
mécaniques. En 1947, Bell Labs produisirent le premier transistor. En 1959, Fairchild Se-
miconductor Corp. décrivit le processus de fabrication d’un transistor, au méme moment
ou Texas Instruments présenta des dispositifs électroniques et leurs interconnexions dans
une seule piéce d’'un matériau semi-conducteur. Les deux inventions constituent les bases
de la fabrication des circuits intégrés que nous connaissons aujourd’hui. Quelques années
plus tard, en 1960, Texas Instruments fabriqua le premier circuit intégré commercialisable.
Meéme si les technologies de fabrication des composants électroniques ont beaucoup évolué
depuis l'invention du premier transistor, certains principes ont été conservés. Bien entendu,
la technologie est subordonnée aux contraintes qui résultent des propriétés fondamentales
des semi-conducteurs.

Depuis sa naissance, 'industrie des semi-conducteurs s’est trés rapidement développée jus-
qu’a devenir aujourd’hui 'un des principaux moteurs de I’économie mondiale. En effet, on
trouve des composants microélectroniques & base de semi-conducteurs dans presque tous
les produits de la vie courante : téléphonie fixe et mobile, informatique, électroménager,
automobile,... De plus, ses clients recoivent, pour le méme coit, des produits de plus en
plus performants, une tendance établie par la loi de Moore!. La figure 1.1 présente deux
exemples représentatifs de cette tendance du secteur de la microélectronique : les micropro-
cesseurs et les mémoires. Pour les deux produits, nous pouvons observer qu’au cours des
années, le nombre de transistors par puce augmente alors que leur taille diminue. Pour les
microprocesseurs, la progression est un peu plus faible car les lois d’échelle ne sont pas aussi
facilement transposables que dans le cas des mémoires. Cette loi dépend de deux facteurs :
d’une part le développement d’une technologie permettant de “graver” des composants de
plus en plus petits, et d’autre part le développement d’applications nécessitant des circuits

'La loi de Moore est une observation historique réalisée par Gordon Moore, co-fondateur d’Intel, qui
dit que la demande du marché (et la réponse de l'industrie de semi-conducteurs) exprimée en nombre
de fonctionnalités par puce (octets, transistors) double tous les 1,5 & 2 ans [93, 94]|. Aussi vue comme
une prophétie, la loi de Moore a été une macro-tendance et un indicateur clé pour le développement des
produits dans cette industrie pendant les 30 derniéres années.
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toujours plus petits, performants, rapides, fiables et peu cotiteux. Dans la figure 1.1, I’axe
de droite montre la progression des technologies de lithographie optique.
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FiGg. 1.1 — La loi de Moore

Afin de maintenir ce niveau de croissance, l'industrie de semi-conducteurs a focalisé ses
efforts sur 'ameélioration des opérations clés de la fabrication. Aujourd’hui, ce secteur in-
dustriel est caractérisé & la fois par un rythme accéléré de renouvellement des technologies
et par une complexité croissante des procédés aussi bien au niveau des contraintes de pro-
duction que du nombre d’opérations élémentaires. De plus, afin de réduire les cotits totaux
associés a la fabrication, la taille des plaquettes augmente aussi. En passant de 200mm vers
300mm, les équipement sont de plus en plus sophistiqués avec un niveau d’automatisation
de plus en plus élevé.

L’arrivée de la nouvelle génération de wafers de 300mm de diameétre est désormais une
réalité pour les fabricants de semi-conducteurs. C’est une grande opportunité pour I'indus-
trie de réduire les coiits de fabrication et, aussi, d’optimiser la performance industrielle a
travers un effort collectif et systématique entre les fournisseurs, les fabricants et les clients
(i.e. le Global Joint Guidance for 300mm Semiconductor Factories?).

Aujourd’hui, industrie de semi-conducteurs a besoin de nouvelles technologies et de re-
cherches approfondies dans tous les domaines, comme suggéré par 1’ International Techno-
logy Roadmap for Semiconductors (ITRS)? [41]. Les besoins en performance imposés par

2Cette alliance est formée par deux consortia : I300I et J300. Le I300I est I’International 300mm
Initiative et est formée par les fabricants des Etats-Unis d’Ameérique, Europe, Taiwan et Corée, tandis que
J300 est un consortium formé par les fournisseurs et fabricants du Japon. Les deux groupes ont été trés
actifs dans les discussions et le développement de standards relatifs a la fabrication de wafers de 300mm
de diamétre.

3Dans I'industrie des semi-conducteurs, traditionnellement, les lignes directrices pour le développement
de la recherche et les nouvelles technologies sont dictées par 'ITRS. Ce document est une source d’infor-
mation extrémement riche pour les fournisseurs, fabricants et chercheurs associés a ce secteur industriel.
L’ITRS est périodiquement publié (1992, 1994, 1997, 1999, 2001, 2003) et est sponsorisé par la STA (Se-
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la demande ont été des lignes directrices pour le développement de nouveaux produits et
de nouvelles technologies.

Mais l'arrivée des wafers de 300mm génére aussi des contraintes ergonomiques [122] qui
exigent ’automatisation de toute la manutention et du transport des wafers dans 'unité
de fabrication (“fab”). En effet, une cassette* contenant un lot de wafers de 300mm est trop
lourde (environ 12 kg) pour étre transportée par des opérateurs sans courir le risque de cau-
ser,  terme, des traumatismes musculaires permanents [122]. Une manipulation manuelle
systématique pourrait aussi endommager le produit. Un systéme automatisé de transport
(Automated Material Handling System, AMHS) est donc nécessaire pour augmenter la sé-
curité du personnel et du produit. De plus, 'automatisation du transport interne de la
fab a aussi une importance économico-financiére. Avec le passage de 200mm & 300mm de
diametre, la surface des plaquettes a augmentée de 50%, ce qui veut dire qu’a taille de puce
constante, le cotit d’une plaquette en cours de fabrication a augmenté dans les mémes pro-
portions. Il est donc indispensable d’avoir un systéme automatique de gestion permettant
un suivi plus str et plus précis des wafers dans la fab.

1.2 Objectif de la thése et apercu des contributions

Dans cette thése, nous nous intéressons au systéme automatisé de transport de wafers dans
les fabs. Les travaux précédents dans la littérature des semi-conducteurs se sont focalisés
sur les régles de priorité (dispatching) pour servir les demandes de transport (sélection
d’une demande et sélection d’un véhicule). Les travaux publiés considérent des modeéles de
simulation ad hoc pour tester D'efficacité de certaines régles de dispatching de véhicules,
sans une véritable démarche d’optimisation du systéme. En outre, le probléme de sélection
de requétes de transport a aussi été étudié dans ces travaux concernant d’autres systémes
de fabrication automatisée (e.g. FMS, jobshops) avec, en plus, un intérét pour la gestion du
trafic dans le réseau (routage des véhicules et prévention des collisions). Dans cette thése,
nous nous intéressons a une autre analyse du transport des wafers. En raison de la taille du
réseau et de sa configuration, nous étudions le probléme & partir d’un autre point de vue.
Notre objectif est d’analyser le comportement de ’AMHS comme une ressource au service
de la production. Lorsque les régles de dispatching, de routage et de gestion du trafic sont
définies, notre probléme est de gérer les véhicules efficacement dans le systéme de fagon a
optimiser le temps de service des demandes, tout en utilisant le moins de véhicules pos-
sibles : le nombre de véhicules étant une ressource limitée, I’objectif est de les distribuer au
mieux dans le réseau et de mettre en place des régles d’affectation pertinentes. Notre but
est donc de nous assurer de la présence de véhicules aux endroits ou il y aura des requétes.
Bien évidement, il existe une interaction entre le dispatching des véhicules et la stratégie
de service. Nous explorons également ce point dans cette thése.

Dans ce travail, nous ne nous limitons pas simplement proposer un modeéle de simula-

miconductor Industry Association), EECA (European Electronic Component Association), JEITA (Japan
Electronics & Information Technology Industries Association), KSIA (Korean Semiconductor Industry As-
sociation) et TSIA (Taiwan Semiconductor Industry Association). Dans cette thése, nous ferons référence
a la derniére édition du rapport ITRS publiée en 2003 lorsque cela sera nécessaire.

4Pour la fabrication de wafers de 300mm de diameétre, la cassette standard utilisée par les fabricants
est appelée FOUP (Front Opening Unified Pod). Cette cassette est une boite hermétique dans laquelle
sont contenus les wafers lorsqu’ils ne sont pas en train d’étre exécutés sur une machine. Elle les protége
d’éventuelles particules polluantes dans la salle blanche.
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tion pour notre systéme, nous proposons une démarche d’analyse et d’optimisation du
transport de wafers en couplant des techniques classiques de la Recherche Opérationnelle
(i.e. programmation linéaire en nombre entiers, méthodes heuristiques) avec un modeéle de
simulation a événements discrets. L’étape d’optimisation permet de trouver les valeurs op-
timales des parameétres du modéle de simulation, qui sera ensuite utilisé pour I'analyse du
comportement du systéme en prenant en compte son évolution dynamique dans le temps.
Les interactions entre la gestion du transport dans la fab et la gestion de la production
sont importantes [61]. Cependant, cette recherche ne s’intéresse pas a ’ordonnancement de
la production ni & ’étude des dites interactions. Nous sommes conscients de I'impact que
la gestion de la logistique interne de la fab peut avoir sur la performance des stratégies de
controle de la production. Nous implémentons donc dans notre modele de simulation de
I’AMHS des régles proches de la réalité pour la gestion des machines et des encours. Ces
aspects seront discutés plus amplement dans le mémoire.

Ce travail de these étant réalisé dans le cadre d’un contrat CIFRE. La démarche proposée
est mise en ceuvre sur une nouvelle unité de fabrication de wafers de 300mm de diamétre.
Notre démarche d’analyse et d’optimisation est cependant applicable a d’autres configu-
rations de systémes de fabrication, que ce soit une autre fab (de I’ancienne génération de
200mm, de 300mm ou méme des générations & venir comme par exemple de 450mm) ou un
systéme de production automatisée autre que les semi-conducteurs, car elle n’est pas liée &
la configuration du réseau (layout) ni aux caratéristiques spécifiques des équipements dans
le systéme. Aussi, puisque notre étude du systéme de transport considére celui-ci comme
étant une ressource au service de la production qui doit étre gérée de fagon efficace, notre
démarche peut étre appliquée quelle que soit la politique de gestion de production implé-
mentée.

Du point de vue de ’application industrielle, notre travail contribue & une compréhension
plus ample du systéme de transport, de son fonctionnement, et de ses interactions avec les
équipements de production. Cette contribution est mise en évidence notamment & travers
la modélisation conceptuelle de 'unité de fabrication, de la construction du modéle (pro-
gramme) de simulation lui-méme, et de la mise en place d'une démarche d’optimisation.
De plus, le couplage de notre démarche d’optimisation avec le modéle de simulation de la
fab montre son intérét pratique, notamment & un niveau tactique de prise de décisions. En
effet, la cohérence des résultats du couplage optimisation-simulation nous permet de réa-
liser, dans la pratique, une analyse tactique préliminaire lors de la définition des éléments
essentiels pour la configuration du réseau de transport (e.g. localisation des machines, dé-
finition du nombre de véhicules). Plusieurs possibilités peuvent étre testées et comparées
par rapport a des critéres de performance choisis (e.g. temps de service, taux d’utilisation
des véhicules). L’'impact de ces décisions tactiques pourrait bien plus tard étre validé dans
une étape d’analyse opérationnelle & ’aide des modéles de simulation de la fab. Les cotits
associés a 'implémentation des modéles de simulation pourront ainsi étre diminués, en par-
ticulier parce que seuls les scénarii donnant les meilleures performances tactiques devront
étre considérés pour la simulation. Nous pouvons ainsi réduire le cotit lié & la construction
(ou mise a jours) des modeéles de simulation. De plus, le temps dédié aux tests est aussi
réduit, notamment lorsque les temps de calcul sont trés importants (les modeles de la fab
étant trés détaillés, la simplification du niveau tactique constitue donc un grand atout
pour l'analyse). Nous explorons ces bénéfices de notre contribution plus amplement dans
le mémoire.
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1.3 Plan de lecture

Cette these est divisée en deux grandes parties : “Contexte, modélisation et analyse de la
problématique” et “Optimisation de la gestion du systéme de transport automatisé”. Nous
recommandons une lecture linéaire afin d’appréhender les motivations et les objectifs de
chaque chapitre et ainsi mieux comprendre les concepts présentés.

La premiére partie est composée de 4 chapitres et correspond & la description du contexte
industriel de cette recherche et & la présentation et analyse d’un cas industriel. Notre po-
sitionnement dans la littérature scientifique est également présenté dans cette partie du
mémoire.

Nous commencons par une présentation au chapitre 2 des principales notions sur la fabri-
cation de wafers semi-conducteurs. Une telle présentation est essentielle pour une bonne
compréhension des caractéristiques et de la complexité intrinséque de ce secteur industriel.
Aprés une description des principales étapes de la fabrication, ce chapitre s’intéresse aux
indicateurs clés de la performance industrielle, ainsi qu’aux facteurs contribuant a la com-
plexité de la gestion des opérations (logistiques et de production).

Le chapitre 3 est dédié & I’état de D'art sur la conception et la gestion du systéme de
transport automatisé dans les unités de production de semi-conducteurs. Nous présentons
tout d’abord quelques notions sur les systémes automatisés pour le transport de produits
dans la fab, qui seront exploités plus en détail dans ce mémoire. Ensuite, nous analysons
la littérature scientifique sur le pilotage de tels systémes et identifions ainsi ses manques.
Afin de mieux comprendre les relations entre les composants de 'unité de fabrication, le
chapitre 4 est dédié & la modélisation conceptuelle de la fab. Nous utilisons des formalismes
de modélisation pour décrire le systéme de production et le processus de fabrication, en
intégrant les aspects production et transport. Ce cadre de modélisation permet également
d’identifier les entités du systéme et leurs interactions afin de mettre en place une démarche
de simulation et d’optimisation.

Notre travail de recherche étant réalisé en partenariat avec une compagnie de I'industrie de
semi-conducteur, le chapitre 5 présente le cas industriel support de cette thése. Dans une
premiére partie, nous décrivons le processus de fabrication et la configuration du réseau
de PAMHS considéré dans cette recherche. Ensuite, nous développons une étude de simu-
lation de différentes régles de gestion du systéme de transport (dispatching de véhicules)
appliquées au cas industriel. Le principal objectif est d’identifier les parameétres critiques et
ainsi, quantifier 'impact de la mise en place de certaines politiques de gestion du systéme.
Les resultats de cette étude serviront de base pour la démarche d’optimisation développée
dans la seconde partie de cette thése.

A partir des résultats obtenus lors de I’étape de modélisation et d’analyse de I'unité de pro-
duction, nous pouvons entamer une démarche d’optimisation. La seconde partie de cette
thése est divisée en 2 chapitres. Son objectif est d’améliorer la performance industrielle
en mettant en place une démarche formelle pour la gestion et le pilotage du systéme de
transport automatisé. Nous abordons ce probléme & partir de deux niveaux de gestion : le
niveau tactique et le niveau opérationnel.

Au chapitre 6, nous étudions le probléme de distribution des véhicules dans le réseau a
partir d’'un point de vue tactique. Tout d’abord, le probléme est formalisé & 'aide de
programmes linéaires en nombres entiers en considérant les parameétres et contraintes per-
tinents & 'optimisation de la performance de la fab. En raison de la taille du réseau, une
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résolution efficace en vue d’'une démarche itérative d’aide a la décision n’est possible qu’a
travers des méthodes heuristiques.

Les résultats obtenus au niveau tactique doivent ensuite étre implémentés au niveau opé-
rationnel. Le chapitre 7 présente quelques-unes des politiques pouvant étre mises en place
dans notre modéle de simulation. Un couplage entre les solutions de 'optimisation tactique
et le modéle de simulation de la fab nous permettra de voir les effets de chacune de ces
politiques sur la performance global du systéme.

Les conclusions de ce travail ainsi que des perspectives de recherche sont présentées a la
fin du mémoire.



Premiére partie

Contexte, modélisation et analyse de
la problématique






Chapitre 2

La fabrication de wafers

La fabrication des composants électroniques, que 'on trouve sur les cartes & puces, les
cartes mémoires et les constituants de la microinformatique (microprocesseurs...), est réa-
lisée aujourd’hui sur des substrats de silicium (wafers) de 200 et 300 mm de diameétre. Ce
processus de fabrication est trés complexe en termes de gestion des opérations et de la
production. En effet, le procédé de fabrication consiste en une longue succession d’étapes
treés différentes. Ces étapes peuvent étre schématisées par une succession d’empilements
de matériaux en couches minces sur un support de silicium. Certains matériaux sont pré-
sents de facon tres localisée, alors que d’autres sont en film quasiment continus. Chaque
matériau a une application précise : diélectrique pour l’isolation, conducteurs pour les in-
terconnexions, barriéres de diffusion, passivation,...

Meéme si les technologies de fabrication des composants électroniques ont beaucoup évolué
depuis l'invention du premier transistor, certains principes ont été conservés. Bien entendu,
la technologie est subordonnée aux contraintes qui résultent des propriétés fondamentales
des semi-conducteurs. Dans les paragraphes qui suivent, nous allons briévement décrire
les différentes étapes du processus de fabrication des wafers. Les conditions de fabrication
peuvent varier d'une compagnie & une autre car les procédés utilisés par chaque fabricant
dépendent du produit fabriqué et de la technologie utilisée. La description présentée ci-
aprés est donc générique. Le lecteur intéressé par une description plus étendue et détaillée
de la fabrication de wafers et des circuits intégrés peut se référer a [35, 129].

2.1 Introduction

Par définition, un circuit intégré (Integrated Circuit, IC) contient de millions de compo-
sants électroniques de taille microscopique. Le silicium est le matériau semi-conducteur
le plus utilisé grace a ses propriétés électriques. Ces composants sont formés a partir de
I’empilement de couches de matériaux différents formant de régions isolées avec des ca-
ractéristiques électriques distinctes. Les composants sont inter-connectés afin de créer la
fonctionnalité électronique souhaitée. Le produit final est une “puce” (ou chip en langue
anglaise) trés fine (entre 0,5 mm et 150 pum), rectangulaire et plate de 25 & 400 mm? de
matériau semi-conducteur. Cette puce sera ensuite montée sur un support, encapsulée et
soudée sur un PCB (Printed Circuit Board) et utilisée pour des applications en informa-
tique, électroménager, audiovisuel, communication, etc.
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La fabrication d’une puce de silicium est réalisée en trois grandes étapes : I'obtention du
monocristal de silicium, la fabrication des wafers, et le packaging. La figure 2.1 schématise
le passage du wafer vers le circuit intégreé.

N

s

Puce

F1G. 2.1 — Passage du wafer vers circuit intégré [120]

Obtention du monocristal de silicium

Les matériaux semi-conducteurs sont la base de 'industrie micro-électronique. Le silicium
est le matériau le plus utilisé, 95% de circuits intégrés (chips) sont fabriqués sur des sub-
strats de silicium. Ce choix s’explique principalement par les excellentes propriétés et le
bas cotit du matériau. Typiquement le silicium de qualité métallurgique est obtenu & par-
tir du sable. Ce silicium pur & 98-99% environ est impropre & 'utilisation pour l'industrie
électronique qui nécessite au moins 99,9999% de pureté. Cette purification est obtenue en
exploitant le procédé dit de purification physique par zone fondue. Afin d’obtenir une dis-
tribution uniforme des propriétés sur une grande surface du matériau semi-conducteur, le
substrat de silicium doit étre de structure mono-cristalline. Le procédé de Czochralski [124]
est le plus utilisé pour obtenir cette structure. C’est seulement aprés que le lingot de si-
licium est découpé en tranches ou plaquettes de 100 ym & 1 mm d’épaisseur (voir figure
2.2), avec un diamétre de 200, 300 ou 450 mm. A partir de cet instant, il est indispensable
d’opérer en atmosphére totalement dépoussiérée (salle blanche!).

La fabrication des wafers

La fabrication d’une puce sur une plaquette de silicium consiste en plusieurs types de pro-
cédés, lesquels sont répétés plusieurs fois. Leur but est d’ajouter, de modifier ou d’enlever
des couches de matériaux sur certaines régions de la surface du wafer. Les procédés qui
ajoutent des couches sont la déposition (chimique ou physique) et 'oxydation thermique.

!La salle blanche est un environnement contrélé ou sont fabriqués les circuits intégrés. Elle est spéciale-
ment congue pour controler le flux d’air, la température et le niveau d’humidité de telle facon que le niveau
de contamination en particules par unité de volume soit toujours en dessous d’un seuil préalablement défini.
La classe de la salle blanche indique le nombre de particules de taille supérieure au micron par unité de
volume d’air qui sont tolérables. La classe 100 indique qu’il n’y a pas plus de 100 particules par cm?, et la
classe 1 indique qu’il ne peut y avoir pas plus d’une particule de taille supérieure au micron par cm?®.
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Lingot de monocristal de silicium

Plaquettes de sicilium vierges découpées a partir du lingot

.

Fi1G. 2.2 — Lingot de silicium et plaquettes vierges

Les procédés qui modifient les couches sont la diffusion et I'implantation ionique. Le pro-
cédé de gravure est utilisé pour enlever du matériau. Un procédé appelé photo-lithographie
est appliqué pour différencier les régions qui seront concernées par I’'un ou 'autre des pro-
cédés. Le tableau 2.1 résume les principaux procédés et leur description. La section 2.2
décrit plus en détail ces différentes étapes.

TAB. 2.1 — Description des étapes de la fabrication de wafers

Processus Description

Photo-lithographie Transpose une structure sur la plaquette
Gravure (séche ou humide) Enléve du matériau de la surface de la plaquette
Implantation ionique Définit des zones actives

Diffusion Diffuse du matériau sur la surface de la plaquette
Oxydation Ajout d’une couche de dioxyde de silicium
Déposition Dépose d’'un matériau diélectrique ou métallique
Polissage (CMP) Diminue I’épaisseur de la plaquette

Le packaging

Une fois le wafer termine toutes les opérations de sa gamme, seules les puces de bonne
qualité sont utilisables par la suite. Un wafer comportant de nombreux circuits identiques
doit étre découpé, puis chaque puce élémentaire sera montée sur un support (grille multi-
patte) et enfin, aprés soudure des liaisons composant-pattes de sortie, le composant sera
encapsulé (packaging). Le produit fini doit ensuite passer par une étape d’inspection qui
mesure les caractéristiques de ses performances sous différentes contraintes. Une fois ce
test réussi, le circuit intégrés peut étre envoyé au client.
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Dans cette thése, nous nous intéressons a 1’étape de fabrication des wafers semi-conducteurs.
Comme nous avons vu, cette étape commence avec les plaquettes de silicium vierges et se
termine juste avant le test et le découpage de chaque wafer en puces.

2.2 Le processus de fabrication

Cette section se focalise sur la séquence de procédés nécessaires pour la fabrication du
circuit intégré. Chaque couche formée sur la plaquette a une fonctionnalité bien précise.
Par conséquent, la séquence d’étapes nécessaires pour la fabrication de chaque couche doit
étre bien définie. Cette séquence s’appelle gamme opératoire (ou process flow, en langue
anglaise). La figure 2.3 présente un schéma illustrant le caractére cyclique (re-entrant) des
opérations de la gamme. Dans le langage des semi-conducteurs, le processus de fabrication
est divisé en deux grandes parties : le FEOL (Front-End Of the Line) et le BEOL (Back-End
Of the Line). Les étapes du FEOL se concentrent sur la fabrication des composants électro-
niques, alors que les étapes du BEOL sont dédiées & la mise en place des interconnections
entre les composants électroniques. A 'exception du procédé de photo-lithographie, les
opérations du FEOL et du BEOL sont complétement différentes. Le procédé de lithographie
est nécessaire aussi bien en FEOL qu’en BEOL. La figure 2.4 est une image en coupe d’'un
wafer avec trois niveaux de métal qui montre a quel point les matériaux sont imbriqués.
Comme nous avons déja indiqué, certains matériaux sont présents de facon trés localisée,
comme les via en tungsténe, alors que d’autres sont en film quasiment continus, comme les
couches de passivation (au-dessus).

!

= Photo-lithographie
N
== X N
. Sa \
Implantation Gravure
\ _ _ - // .
S e e
Strippage >
&/;;f"’f/;f—’— l \\\\;
Oxydation Métallisation Déposition
— | l
Polissage

F1G. 2.3 — Séquence des étapes de la fabrication des wafers [120]

La fabrication d’une puce sur un wafer consiste a ajouter, modifier ou enlever du matériau
sur des régions spécifiques de la plaquette de silicium. Ces régions peuvent se comporter
comme isolant, conducteur ou semi-conducteur afin de former les composants et leurs in-
terconnexions. Ces régions sont fabriquées par une séquence d’opérations, chaque séquence
formant une nouvelle couche de matériau sur la plaquette. Le tableau 2.1 présenté pré-
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FiG. 2.4 — Image en microscopie électronique d’'un composant possédant trois niveaux de
métal [102]

cédemment résume les opérations les plus communes de la fabrication des wafers et leur
description. Les couches sont fabriquées par étape, et chaque couche nécessite un passage
par opération de photo-lithographie. Les processus actuels peuvent atteindre les 40 ni-
veaux de masques.

Par le procédé de photo-lithographie, une couche de résine photo-sensible est déposée sur
la surface de la plaquette. Ce procédé transpose sur la surface de la plaquette une struc-
ture préalablement définie par une masque en utilisant de la lumiére ultraviolette, comme
illustré dans la figure 2.5. Ainsi, la configuration requise pour chaque couche est obtenue.
Les régions non couvertes par la résine pourront étre exposées a d’autres traitements. Le
procédé de photo-lithographie est usuellement réalisé dans une machine capable d’exécuter
les opérations d’application, exposition et développement de la couche photo-sensible. Les
machines traitent un wafer a la fois.

Lumigre UV

Masque

Résine
/phom— sensible

|« SiOy

Fi1a. 2.5 — Concepts de base de la photo-lithographie [120]

Le procédé de gravure sert a enlever du matériau de la surface de la plaquette sur des ré-
gions présélectionnées. Le procédé d'implantation ionique est utilisée pour définir des zones
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actives. La figure 2.6 montre, respectivement, (a) la surface du wafer couverte de résine, (b)
la gravure des régions non couvertes, et (c) enlévement de la résine. A travers 'insertion
des dopants, nous pouvons obtenir des régions ionisées soit avec une charge positive soit
avec une charge négative. Avant de pouvoir déposer une nouvelle couche de matériau, les
résidus des couches précédentes doivent étre éliminés. Ceci est réalisé a travers le procédé
de strippage.

Fi1a. 2.6 — Les procédés de gravure et strippage [120]

Le procédé d’oxydation thermique est employé pour ajouter une couche de dioxyde de sili-
cium (SiOg) sur le wafer. Cet oxyde est utilisé comme isolant pour séparer les composants
et les connexions, ainsi que comme protection des zones actives. L’oxydation est effectuée
dans des fours & trés haute température et nécessite une quantité de temps considérable.
Par conséquent, les fours sont concus pour traiter plusieurs wafers & la fois. Ces wafers
peuvent appartenir & différents lots.

Le procédé de déposition (Chemical-vapor deposition, CVD) est utilisé pour déposer des
couches de matériau conducteur ou isolant sur la plaquette. Un procédé appelé sputtering
(ou Physical-vapor deposition, PVD) est également utilisé pour déposer des couches d’un
matériau conducteur, ainsi que des isolants. Dans les fabs actuelles, les procédés de cvD
et PVD sont exécutés sur des machines de type cluster.

Le polissage mécano-chimique ( Chemical-Mechanical Polishing, CMP) est utilisé pour apla-
nir les couches de matériau diélectrique ou métallique. En raison du caractére partiellement
mécanique du polissage des plaquettes, des particules polluantes sont produites. Ce pro-
cédé doit donc étre exécuté dans un endroit isolé des autres ateliers.

Les opérations d’inspection et de défectivité sont fréquemment réalisées pendant tout le
processus de fabrication. En raison de la haute sensibilité du produit aux défaillances et du
cotit trés élevé de la fabrication des wafers, il s’avére nécessaire de détecter les défauts tres
rapidement. Le ratio entre les opérations d’inspection et de défectivité versus les opérations
de fabrication varie de 50% a 100%.

2.3 L’agencement des machines dans la fab

Le probléeme d’agencement de machines dans les ateliers (layout) a été largement étudié
dans la littérature. Pour tout systéme de fabrication, plusieurs approches ont été propo-
sées [29]. L’approche la plus utilisée est connue sous le nom de Quadratic Assignment
Problem (QAP) [13]. Dans le probléeme QAP standard, I'objectif est de trouver une affec-
tation optimale de N départements (ou machines) & N sites afin de minimiser le cott total
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associé & la manipulation et transport des produits. Puisque le QAP est connu comme
étant un probléme N'P-complet [107], les travaux de recherche se sont focalisés sur la pro-
position d’algorithmes approximatifs ou de méthodes heuristiques efficaces. Une discussion
de ces travaux est présentée dans [60].

Toutes ces méthodes peuvent étre a prior: utilisées pour résoudre le probléme d’agencement
des machines dans une unité de production microélectronique. La complexité du processus
de fabrication et les caractéristiques technologiques des équipements ont cependant créé
un intérét particulier de la part des chercheurs. La communauté des semi-conducteurs a
ainsi étudié ce probléme de facon séparée. Les premiers travaux se sont focalisés exclusi-
vement sur la localisation des machines dans la fab en analysant la viabilité économique
de ces configurations par rapport a des indicateurs clés de fabrication (e.g. temps de cycle,
débit du systéme, temps de transport) [125, 36, 38, 32, 17|. Une description détaillée de
ces approches est présentée dans [83].

Malgré les avantages potentiels de certaines des configurations proposées, les fabricants de
semi-conducteurs sont opposés & essayer de nouveaux layouts car la configuration tradition-
nelle en bays (departements ou couloirs) offre plusieurs avantages en termes d’exécution
des activités de maintenance et des opérations de production [14]. Ces avantages sont no-
tamment dus a la localisation de machines du méme type dans la méme bay. La figure 2.7
montre deux exemples de configuration par bay. L’équipement utilisé dans la fabrication
de semi-conducteurs étant trés cotiteux et trés sensible en raison des trés petites tolérances
requises, les machines sont trés souvent a ’arrét pour maintenance soit suite & une panne
ou a un réglage, soit en maintenance préventive. Donc, la localisation des machines du
meéme type dans une méme bay permet de continuer la production lors de ces périodes de
maintenance. Par conséquent, les passages de maintenance peuvent étre construits entre
les couloirs des ateliers afin de superviser et réparer les machines. Ces couloirs sont ainsi
séparés de 'espace dédié & la fabrication et permettent ’accés sans perturber la produc-
tion. Comme nous le verrons dans la section 2.6, une grande partie de la complexité pour la
gestion du transport de produits dans la fab (encours) est fortement due a la configuration
des ateliers en bay.

Inter-bay AMHS

Bayb | Bay b+l Bay B

Inter-bay AMHS

Bay 1 Bay 2 Bay B
Bay 1 Bay 2 Bay b-1

Fia. 2.7 — Configurations possibles d’une fab multi-bay

2.4 Le transport des wafers dans la fab

Bien que traditionnellement dans l'industrie des semi-conduteurs le centre d’intérét pour
I’amélioration des indicateurs de production ait été la gestion des machines, qui sont
d’ailleurs trés cotiteuses et sophistiquées, le transport, la manipulation et le stockage des
lots de wafers est aussi crucial pour la performance de la fab. En effet, 'optimisation de la
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logistique interne de la fab (i.e. le transport de lots entre les opérations) permet de réduire
le temps de cycle et d’augmenter les rendements. Le transport des wafers a l'intérieur de
la fab peut étre réalisé manuellement par des opérateurs ou par un systéme automatisé.
Dans cette thése, nous nous intéressons au transport automatisé de wafers.

Depuis quelques années, les fabricants de semi-conducteurs se sont intéressés de prés a
I'utilisation et 'installation des systémes automatisés de transport (Automated Material
Handling System, AMHS). Ils ont di re-concevoir les activités logistiques de la production
et repenser les concepts de stockage et manipulation de lots afin d’améliorer la productivité
et la sécurité dans la fab.

D’un point de vue économique, la taille des wafers augmente afin de réduire les coits as-
sociés a la fabrication. Par exemple, une augmentation de 50% du diamétre d’'un wafer
se traduit par une augmentation de plus de 100% de la quantité de puces par plaquette,
lorsque la taille d’une puce est maintenue constante [120]. Ceci nécessite une manipulation
plus délicate des lots compte tenu du cotit du produit en cours de fabrication. De plus, avec
l'augmentation du nombre d’étapes élémentaires de fabrication, un suivi rigoureux des lots
dans la fab devient indispensable. Ce suivi peut étre assuré grace a un ordinateur central
qui enregistre les mouvements des lots méme lorsqu’ils sont transportés ou manipulés par
PAMHS (ce qui n’est pas le cas dans la pratique lorsque les activités de transport et ma-
nipulation sont faites manuellement par des opérateurs).

L’installation d’un systéme automatisé de transport n’est pas seulement primordiale du
point de vue économique. Avec I'augmentation de la taille des plaquettes, le poids aug-
mente aussi. Ainsi, une cassette contenant un lot de 25 wafers de la nouvelle génération de
300mm de diamétre pése environ 12 kg. Donc, afin de diminuer les problémes ergonomiques
dus a la manipulation systématique de boites trop lourdes, les nouvelles fabs ont un AMHS
pour le transport des lots.

Les systémes automatiques de transport ont été étudiés dans la littérature. Une description
détaillée des besoins technologiques et physiques dans les unités de fabrication de wafers
est présentée par Pillai [100]. Cet auteur fournit les lignes directrices qualitatives pour la
conception d'un AMHS. Une approche plus quantitative est présentée dans [99] .

Le chapitre 3 de cette thése présente une discussion plus approfondie de la littérature
scientifique sur le transport automatisé de produits dans les unités de production de wafers.

2.5 Mesure de la performance de la fabrication

Dans cette section, nous allons décrire les indicateurs de performance industrielle pertinents
pour la fabrication de semi-conducteurs [84|. Parmi ceux-ci, nous avons identifié le temps
de cycle de fabrication, le niveau d’encours et le débit du systéme. Ces indicateurs sont
détaillés ci-apres.

2.5.1 Temps de cycle

Le temps de cycle de production, appelé aussi temps de séjour ou délai de fabrication, est
le temps total nécessaire pour fabriquer un lot de wafers. Il mesure le temps écoulé entre le
moment ot le lot entre dans la fab et le moment ou il sort. Le temps de cycle inclut le temps
effectif de fabrication (i.e. le temps total d’exécution des opérations sur les machines), le
temps de transfert entre les opérations, le temps d’attente devant les machines et le temps
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d’attente pour les transferts. Dans la plupart des unités de fabrication microélectroniques,
un lot de wafers peut passer entre 50% et 90% de son temps de cycle en attente d’une
machine ou d'un transfert. Le temps de cycle est une mesure de la capacité qu’a la fab de
délivrer les produits a temps.

Dans un contexte général, une réduction du temps de cycle équivaut & une augmentation
du niveau de satisfaction des clients. Les entreprises avec des temps de cycle courts sont
capables de lancer souvent de nouveaux produits, de pénétrer plus rapidement de nouveaux
marchés, de réagir plus efficacement aux changements de la demande et de délivrer a temps
leurs produits. Elles peuvent aussi offrir & leurs clients des prix plus compétitifs car elles
ont rationalisé leurs process avec un niveau d’encours maitrisé. D’aprés des études expé-
rimentales, diminuer le temps de cycle de la moitié (et doubler le taux de renouvellement
des encours) se traduit par une augmentation de la productivité d’entre 20% et 70% [110].
Avec des temps de cycle réduits, la qualité s’améliore aussi. Lorsqu’on arrive a diminuer les
activités de non-valeur ajoutée, il y a moins de probabilité de dommages car les produits
sont moins exposés dans les ateliers [39].

Dans I'industrie des semi-conducteurs, la relation [(temps de cycle) /(temps total de process)]
est appelé “X-factor” [77]. Un objectif essentiel dans la fabrication de semi-conducteurs
est d’avoir un X-factor aussi proche de 1 que possible. Cela impose une diminution de la
moyenne et de la variance du temps de cycle. Une premiére fagon d’améliorer le temps
de cycle consiste a réduire le temps de process (i.e. le temps total de traitement des lots
sur les machines). Pour cela, il faudrait améliorer les conditions technologiques des ma-
chines, ce qui nécessite un investissement considérable. Donc, une fagon plus économique
de réduire le temps de cycle consiste a réduire les temps de non-production (attente et
transport). Cette réduction est possible grace & la mise en ceuvre de politiques intelligentes
pour 'ordonnancement de machines et le pilotage du systéme de transport.

2.5.2 Niveau d’encours

Le niveau d’encours (work-in-process, WIP) est défini comme le nombre de wafers de pro-
duction se trouvant dans la fab a un instant donné, aussi bien sur une activité de production
que sur une activité de non-production (transport et attente).

Comme établie par la loi de Little [73], si un systéme est stable et stationnaire (i.e. si la
probabilité d’étre dans un état ne dépend pas du temps), alors la moyenne du WIP est
proportionnelle & la moyenne du temps de cycle (CT)

WIP = ACT (2.1)

Ou A est le taux moyen d’arrivée de lots par unité de temps.

Lorsque A est fixé, il n’est pas possible de réduire la moyenne du WIP sans réduire la
moyenne du temps de cycle et vice versa. Il est important de remarquer que cette relation
est valable pour toute la fab ou pour une machine donnée. Ainsi donc, un niveau élevé
du WIP suite & un temps de fabrication élevé alourdit la charge du systéme de trans-
port automatique, nécessite d’agrandir les distances entre les équipements pour permettre
une meilleure manipulation du WIP et augmente la probabilité de dommages pour le pro-
duit [4]. De plus, les encours représentent du capital immobilisé dans les ateliers, ce qui
diminue la trésorerie disponible.
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2.5.3 Débit du systéme (throughput rate)

Le débit du systéme, appelé simplement “throughput”, est défini comme le nombre de wa-
fers finis qui sortent de la fab par unité de temps. En général, le throughput est calculé
pour chaque type de produit (wafer) fabriqué. En plus de donner une idée sur le niveau de
saturation ou d’utilisation du systéme, I’évolution du throughput dans le temps permet de
savoir si le systéme est stable, c’est-a-dire, s’il n’y a pas d’accumulation de produits quelque
part dans le systéme (en particulier lorsque le taux d’arrivée de lots est trés proche du taux
de production) ou si le systéme évolue selon les prévisions.

Dans une ligne de fabrication idéale, sans aucune variabilité de temps d’arrivée ou de pro-
cess, les produits n’ont pas de temps d’attente lorsque le niveau d’utilisation est inférieur
a 100%. Avec un niveau d’encours bas, le temps de cycle est égal au temps de process
total théorique plus le temps de transport. Tant que le débit est inférieur & la capacité
de la ressource goulot, le temps de cycle reste a cette valeur minimale, sans aucun temps
d’attente. A partir du moment ou le throughput arrive a sa valeur maximale, les temps
d’attente commencent & apparaitre. A partir de ce point, une augmentation du niveau des
encours se traduit par une augmentation du temps de cycle causée par 'attente devant les
machines [120]. Cette situation théorique est illustrée dans la figure 2.8.
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Fi1G. 2.8 — Encours vs. temps de cycle et throughput

Le WIP optimal (WI1P*) est le point ou le throughput arrive a sa valeur maximale, tandis
que le temps de cycle est encore & sa valeur minimale. W I P* est ainsi appelé point critique
et est calculé comme :

WIP* = 6mazCTomin (2.2)
O Oypaz est le débit (throughput) maximum.

En conséquence, le throughput théorique et le temps de cycle dans le cas de variabilité zéro
sont, :

wWIipP : *
WIP < WIP
So(WIP) = {CT i - (2.3)

Omaz st WIP > WIP*

CToin st WIP < WIP*
WIP g WIP > WIP*

6771, ax

CTy(WIP) = {
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La ligne de flux idéale fournit les asymptotes pour les situations non-idéales o la variabilité
est présente. En raison de la variabilité affectant les temps inter-arrivées et les temps opé-
ratoires (ou temps de process), les courbes du temps de cycle et du throughput ressemblent
a celles de la figure 2.8. Le temps de cycle minimal est ainsi égal & la somme du temps
de process plus le temps de transport. Lorsque les niveaux d’encours augmentent, méme
si le taux d’utilisation est inférieur & 100%, les temps d’attente commencent & apparaitre,
comme indiqué par les équations. Ces temps d’attente sont le résultat de la variabilité dans
le systéme. Dans la situation non-idéale, il n’y pas de point critique pour le WIP, mais
un intervalle critique. Dans cet intervalle, on a le choix entre un niveau maximal pour le
throughput avec un certain temps de cycle ou un temps de cycle plus court mais avec un
throughput inférieur a ’optimum.

Glassey et Resende [33] ont observé qu'il existe une relation particuliére entre I’augmen-
tation du throughput et la capacité de production d’une fab : le temps de cycle tend vers
Pinfini lorsque le throughput s’approche de la capacité maximale de la fab (voir figure 2.9).
Cette courbe est appelée la courbe opératoire (operating curve) [5], qui est trés souvent
utilisée par les fabricants comme un indicateur clés de la productivité de la fab.
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Fia. 2.9 — Relation entre temps de cycle et throughput

2.6 Difficultés pour la gestion des opérations

La gestion des opérations fait référence a la gestion du flux des produits et aux opérations
de transformation des matiéres premiéres en produits finis. Dans une unité de fabrication
de semi-conducteurs, il y a plusieurs facteurs qui en font un environnement particuliére-
ment difficile. Le lecteur intéressé peut se référer aux travaux de Hogg et al. [40] ou Uzsoy
et al. [118, 119] pour une discussion détaillée sur ce sujet. Cette section présente les prin-
cipaux aspects liés & cette complexité.

Comme expliqué précédemment, le processus de fabrication de wafers est réalisé couche
par couche. La réalisation de chaque couche nécessite ’exécution de plusieurs étapes indi-
viduelles (photolithographie, gravure, etc.). De plus, beaucoup de ces étapes sont répétées
plusieurs fois. Les machines utilisées pour les exécuter sont trés cotteuses et ne sont donc
pas multipliées dans les ateliers. Ainsi, les lots doivent passer plusieurs fois sur une méme
séquence de machines. Le produit fini peut donc étre vu comme étant un “sandwich multi-
couches”. Les systémes de fabrication dans lesquels les lots doivent visiter plusieurs fois
les mémes machines & des étapes différentes de la gamme opératoire sont appelés lignes
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re-entrantes [57]. La principale conséquence du caractére re-entrant est que des wafers a
différents stades du cycle de fabrication sont en compétition pour la méme machine. De
cette facon, les plaquettes passent une grande partie de leur temps soit en attente d’une
machine, soit dans une activité de transport entre deux opérations, au lieu d’étre effecti-
vement traitées sur une machine.

Cette caractéristique principale engendre des problémes d’ordonnancement et de gestion
des opérations particulierement difficile dans la pratique et théoriquement intraitables (i.e.
probléme d’instabilité du systéme re-entrant) [57, 58].

En plus de la nature re-entrante du processus de fabrication de wafers, d’autres facteurs

rendent la gestion des opérations particulierement difficile [118, 119, 47, 25] :

— Rendements aléatoires : Les rendements du processus de fabrication sont incertains et
peuvent varier du fait de problémes sur les équipements de production ou les conditions
environnementales de la salle blanche. Lors de I’étape de test, il y a aussi des conditions
non-optimales qui peuvent dégrader le produit. Les prévisions des rendements de la
fabrication pour les produits bien établis ne sont pas difficiles puisqu’on peut utiliser des
données historiques. Cependant, la constante introduction de nouveaux produits et de
nouvelles technologies en fait un probléme trés complexe.

— Caractéristiques diverses des équipements : Les caractéristiques des équipements
utilisés pour la fabrication de wafers sont trés diverses : machines avec temps de prépa-
ration (set-up times) trés variables, machines & traitement par batch, machines séquen-
tielles, etc.

— Gestion de la maintenance : Comme indiqué précédemment, la fabrication de wafers
est un environnement high tech ot les machines utilisées sont extrémement sophistiquées.
Donc, méme si un calendrier de maintenance préventive est bien établi, elles sont trés
souvent a l'arrét suite & une panne inattendue ou en calibrage suite & un produit hors
spécifications.

— Production et développement partagé dans les fabs : En raison du développement
constant de nouveaux produits et procédés, les mémes équipements dans la fab sont
utilisés a la fois pour le traitement de wafers dédiés a la production (i.e. livré aux clients),
que pour les wafers dédiés a la recherche et développement et d’ingénierie pour le test
et la qualification des machines. Cette confusion augmente & cause du conflit entre les
objectifs de la production et des ingénieurs de développement.

— Disponibilité et maintenance des données de la production : Du fait de la
quantité de données & traiter dans les fabs, I'obtention et la gestion de I'information
sont des taches trés compliquées et ardues [18].

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux aspects de la fabrication de wafers.
Une telle discussion est importante afin de mieux comprendre les caractéristiques de ce
secteur industriel et la difficulté de gestion pratique de ce type de fabrication. Le chapitre
suivant se focalise sur le réle du systéme automatisé de transport de produits dans la
fabrication de wafers. Nous y ferons une analyse critique de la littérature afin d’identifier
I'objectif de cette thése.



Chapitre 3

Le transport automatisé de wafers

Ce chapitre est dédié a I'analyse de la littérature sur la conception et la gestion des systémes
automatisés de transport dans les unités de production de semi-conducteurs. D’abord, nous
présentons quelques notions générales sur les systémes automatisés pour le transport de
produits (AMHS). Ensuite, nous analysons la littérature scientifique sur le probléme de
conception du réseau et sur le pilotage de tels systémes et identifions ainsi ses manques.
Le positionnement de nos travaux dans la littérature et notre démarche de recherche sont
présentés a la fin du chapitre.

3.1 Notions préliminaires

Avec 'arrivée de wafers de 300mm de diameétre, les unités modernes de fabrication de wafers
nécessitent un niveau d’automatisation beaucoup plus élevé qu’auparavant. La littérature
scientifique comporte depuis les années 1980 de nombreux travaux traitant des problémes
de conception et de gestion dans les systémes automatisés de distribution et de stockage et
les systémes flexibles avec chariots autoguidés (AGV) [78, 28, 55|. Un état de l'art récent
est présenté dans [101].

Pour la conception et la gestion d’un systéme automatisé de transport, plusieurs problémes
se posent. Les types de décisions qui doivent étre prises peuvent étre classées en trois ca-
tégories classiques : stratégiques, tactiques et opérationnelles. Au niveau stratégique, la
premiére étape consiste a définir les contraintes sur le long terme et les indicateurs de per-
formance les plus pertinents, comme par exemple I’estimation des flux de produits et le type
de systéme a installer (i.e. technologie : convoyeur, véhicules autoguidés, convoyeur aérien).
Au niveau tactique, il est nécessaire de définir la configuration du réseau (e.g. localisation
des points de chargement et déchargement) et d’estimer le nombre de véhicules nécessaires
dans le systéme. Le niveau opérationnel fait référence aux décisions opérationnelles quo-
tidiennes comme le dispatching et le routage de véhicules, c’est-a-dire, quel véhicule est
affecté a quelle requéte (ou vice versa) et quand cette requéte sera servie.

Il y a une grande interaction entre les niveaux stratégique, tactique et opérationnel [121].
Par exemple, le nombre de véhicules dépend de la stratégie de gestion implémentée (régles
de dispatching/positionnement), et le pilotage des véhicules dépend des restrictions du
systéme, des indicateurs de performance et du layout. De plus, contrairement a ce qui est
traditionnellement accepté dans la littérature, les décisions au niveau opérationnel auront
un grand impact sur les décisions des niveaux supérieurs. Par exemple, afin de justifier une

21
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réduction du nombre de véhicules, il s’avére nécessaire d’estimer I'impact sur les indicateurs
de performance et les temps de réponse. S’il y a trop de véhicules dans le systéme, alors
le capital investi est important et il y a une plus forte probabilité de créer des problémes
de congestion dans le réseau, rendant le temps de transport trés important. Au contraire,
s’'il n’y a pas assez de véhicules par rapport au niveau de fonctionnement des machines de
production, les produits vont saturer les stocks de sortie des machines, les temps d’attente
pour un véhicule seront trés longs et les délais de livraison sur les machines ne seront pas
respectés.

Or, une approche de résolution intégrant les trois niveaux semble trés difficile & mettre
en place. C’est pourquoi une approche séquentielle est souvent utilisée, ou les décisions
stratégiques sont d’abord prises en considérant des données agrégées provenant du niveau
tactique. Ensuite, les décisions tactiques et opérationnelles sont affinées a partir d’infor-
mations plus précises.

Enfin, quel que soit le principe de transport utilisé, ’TAMHS doit permettre une grande
flexibilité et satisfaire le débit demandé du systéme. Ainsi, le choix du mode de transport
est fait & partir des objectifs visés par ’entreprise pour les long et moyen termes. Dans
les fabs de wafers, la contrainte vient essentiellement de ’organisation des ateliers en bays
(voir section 2.3). Le choix de la structure du systéme de transport interne est extrémement
important et influe sur la performance du systéme entier. Par la suite nous présentons une
analyse de la littérature.

3.2 Conception de ’AMHS pour les fabs

L’objectif de cette these étant 1’étude de stratégies de pilotage du systéme de transport
automatisé, rappelons que la configuration du réseau de transport et I’agencement des ma-
chines ont un grand impact sur ses performances [100]. Cette section présente une revue
de la littérature sur la conception du réseau et la sélection du type d’AMHS (technolo-
gie) pour la fabrication de wafers. Un état de l’art plus détaillé est présenté dans [83]. La
détermination du nombre de véhicules nécessaires pour le transfert des lots est un autre
probléme qui doit également étre traité lors de I’étape de conception de ’AMHS.

Les opérations de transport de wafers dans une fab peuvent fondamentalement étre clas-
sées en opération de type inter-bay (entre les bays ou départements de fabrication) et
intra-bay (& l'intérieur d’une bay). Dans la littérature, la plupart des travaux se focalisent
sur la configuration de systémes de transport inter-bay. Chronologiquement, l'intérét pour
les systémes intra-bay n’est devenu pertinent dans la pratique que depuis trés peu. Cette
classification en “systémes inter-bay” et “systémes intra-bay” a aussi été reprise pour ap-
procher le probléme de pilotage des véhicules. Il s’avére donc important de comprendre
I’évolution chronologique des AMHS dans les fabs : systéme inter-bay, systéme séparé
inter-bay /intra-bay, systéme inter-bay/intra-bay interconnecté mais non-unifié et aujour-
d’hui systéme complétement unifié.

3.2.1 Systéme de transport inter-bay

L’objectif d’un systéme automatisé de transport inter-bay est de transporter le produit
encours de fabrication entre deux départements de production (bay) différents sans l'in-
tervention des opérateurs. Typiquement, le systéme nécessite impérativement des étagéres
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pour le stockage temporaire des lots localisées & ’extérieur de chaque bay, dont la taille est
calculée afin de pouvoir stocker le produit en cours (WIP) de la bay correspondante [100].
Dans la littérature, plusieurs auteurs se sont intéressés au probléme.

Peters et Yang [98] ont étudié les configurations de type spine (en forme de colonne ver-
tébrale) et en périmetre (voir figure 3.1). Dans une configuration de type spine, une seule
boucle uni-directionnelle est fixée dans la fab, usuellement dans le couloir central, de telle
facon que toutes les bays puissent étre desservies par les véhicules. Des croisements (turn-
tables) doivent étre installés le long de la boucle afin de permettre aux véhicules de changer
de sens de direction et délivrer les cassettes. Dans la configuration en périmétre, le circuit
est composé de deux boucles séparées qui contournent la fab, chacune ayant son propre
sens de circulation pour les véhicules [15]. Dans la méthode proposée par Peters et Yang,
le layout de la fab étant préalablement défini, le probléme de configuration de ’AMHS
est résolu a partir d’'une solution initiale réalisable et la valeur de la fonction objectif est
améliorée en évaluant la réduction du cotit associé a un échange de deux départements
dans la séquence du flux. Un inconvénient de cette méthode est sa sensibilité a la solu-
tion initiale. Afin de résoudre ce probléme, Yang et al. [128] ont proposé un algorithme
hybride recherche tabou-recuit simulé qui est moins sensible & la séquence initiale des flux
et aussi plus efficace en temps de calcul. En outre, pour la configuration spine, une ap-
proche intégrée basée sur la résolution du Quadratic Set-Covering Problem (QSCP) peut
étre utilisée [127]. Cette procédure exploite la configuration particuliére des fabs de semi-
conducteurs pour déterminer la configuration optimale de TAMHS. Ce modéle considére
que les coiits de transport sont directement proportionnels & la distance de déplacement
d’un véhicule. L’objectif est donc de trouver la configuration du réseau (i.e. localisation
des étagéres) qui minimise le cout total de transport. D’autres configurations telles que
les configurations circulaire et spine bi-directionnel ont été également étudiées [113, 114].
Les auteurs utilisent des techniques de la Recherche Opérationnelle (e.g. programmation
dynamique, théorie de graphes) couplées avec des modeéles de simulation & événements
discrets pour résoudre le probléme. Ces modéles cependant sont limités quant & leur ap-
plicabilité générale car ils considérent des fabs relativement petites (i.e. peu de points de
chargement /déchargement). De plus, les pannes de ’AMHS ne sont pas prises en compte.
Ce dernier point est essentiel car TAMHS doit étre concu de telle fagon que si un troncon
ou une partie du systéme tombe en panne, le temps de cycle de fabrication n’augmente
pas & cause du blocage du réseau.

Systéme de
, Bay Point de transport
/ charge/décharge /
Point de 7
charge/décharge 5 6l 71s S — \ Bay
Croisement \1\< e —— 2 6 7
e — 34— s Platine de
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tfransport i g
Configuration spine Configuration en périmetre

Fia. 3.1 — Configurations spine et en périmétre
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3.2.2 Systéme de transport intra-bay

Les transferts intra-bay d’un systéme automatisé de transport font référence aux mouve-
ments entre les zones de stockage intermédiaires (étageéres ou stockers) ou attendent les lots
et les équipements de fabrication (machines) [100]. Ceci implique qu’il y a des points de
chargement /déchargement pour chaque équipement automatisé ou les véhicules pourront
prendre/déposer les cassettes avec les lots a transporter. Malgré son importance dans la
pratique industrielle actuelle, peu de travaux aujourd’hui traitent dans la littérature de ce
probléme, et les travaux réalisés considérent des configurations particuliéres de fabs spéci-
fiques avec des systémes de transport non-unifiés (i.e. réseaux de transport ou les boucles
inter-bay et intra-bay sont physiquement séparés) [37, 75, 76, 69, 71]|. Le transfert d’un
lot entre la boucle inter-bay et la boucle intra-bay est donc réalisé a 'aide d’étagéres qui
servent de connexion entre les deux configurations.

Les résultats de ces travaux sont donc difficilement applicables pour les AMHS des nou-
velles fabs de 300mm ou le systéme est complétement unifié, c’est-a-dire que les boucles
sont parfaitement interconnectées autorisant les véhicules a réaliser des mouvements direc-
tement d’une machine vers une autre sans les obliger & déposer la cassette sur une étagére
de stockage intermédiaire.

3.2.3 Taille de la flotte de véhicules

Une étape importante de la conception d’un systéme automatisé de transport est la détermi-
nation du nombre de véhicules. La taille de la flotte de chariots est un facteur déterminant
pour la performance du systéme [8, 31]. Comme expliqué précédemment, s’il est insuffisant
par rapport au niveau de fonctionnement des machines de production, les produits vont
saturer les stocks en sortie des machines, attendant qu’un véhicule vienne les chercher. S’il
est trop élevé, les chariots vont congestionner le réseau, rendant les temps de transport trés
importants. Il existe dans la littérature sur les systémes flexibles de production (FMS) avec
véhicules autoguidés (AGV), un grand nombre de travaux traitant de la problématique de
détermination de la taille de la flotte de véhicules. Ces travaux peuvent étre classés en
trois catégories : les méthodes analytiques, les méthodes basées sur la simulation, et les
méthodes hybrides (analytiques avec simulation). Une revue de la littérature est présentée
dans [65].

Ces approches peuvent a priori étre utilisées pour tout réseau de transport automatisé
avec des mouvement horizontaux. Néanmoins, lorsqu’on veut appliquer certaines de ces
méthodes pour une fab de semi-conducteurs, au moins deux inconvénients se présentent.
D’une part, en raison de la taille du systéme et de la complexité de la fabrication, le temps
de calcul devient trés important [85]. D’autre part, pour une configuration du réseau et
un volume de production donnés, le besoin en nombre de véhicules dépend fortement de
la (des) politique(s) de gestion opérationnelle mise(s) en place |16, 87].

Dans la littérature des semi-conducteurs, peu de travaux traitent du probléme de calcul
du nombre de véhicules. A l'exception des travaux de Rooney et al. [105] et Sturm et
al. [111], les autres travaux publiés considérent une taille de flotte préalablement définie
dans la simulation. Rooney et al. [105] ont explicitement calculé le nombre de véhicules
nécessaires dans un systéme de transport inter-bay a partir d’'un modéle de fab statique
déterministe. Une fois ce calcul réalisé, les caractéristiques dynamiques du systéme (e.g.
temps de chargement/déchargement non-déterministes) ont été pris en compte dans un
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modéle de simulation, dont une analyse de sensibilité permettait d’étudier 'impact de ce
facteur sur les performances de TAMHS. Le travail de Sturm et al. [111] propose une mé-
thodologie pour calculer le nombre de véhicules lors de la planification de ’AMHS basé sur
I'analyse du niveau de congestion. Encore une fois, ces travaux considérent des systémes
non-unifiés. Le calcul est donc réalisé indépendamment pour chacune des boucles du réseau
de transport lesquelles ne sont pas interconnectées.

3.3 Le pilotage du systéme de transport

Un systéme automatisé de transport et de manutention est composé de deux sous-systémes
interactifs : mateériel et opérationnel (hardware/software). Le coté matériel est lié aux com-
posants physiques du systéme tels que les véhicules, le circuit de guidage, etc. La partie
opérationnelle englobe les approches et algorithmes pour contréler et coordonner de ma-
niére automatique les ressources du niveau matériel de PAMHS global, de sorte que ce
dernier fonctionne de maniére harmonieuse et efficace.

Dans la littérature des semi-conducteurs, la partie matérielle est bien développée et mai-
trisée depuis quelques années (voir section 3.2), alors que la partie opérationnelle ne s’est
développée que tout derniérement (voir section 3.4). Ce dernier cas est aussi valable pour
les systémes automatisés installés dans d’autres systémes de fabrication ou de manuten-
tion, ou les chercheurs sont confrontés & des problémes critiques, comme par exemple le
transport par conteneurs dans les ports, avec un grand nombre de transporteurs (de l'ordre
d’une centaine) et de taches a réaliser [101]. Plusieurs problémes tels que la congestion ou
les interblocages ont lieu pendant le fonctionnement d’un systéme avec véhicules auto-
matisés. Ils doivent étre pris en compte dans 'étape de la commande en temps réel afin
d’assurer le meilleur fonctionnement du systéme.

La littérature a toujours considéré que la partie opérationnelle est composée de deux pro-
blémes importants : le probléme de dispatching et le probléme de routage. Nous verrons
cependant plus loin dans cette thése (chapitres 5 et 6) que d’autres problémes tels que la
recherche de taches de transport ou encore le positionnement de véhicules se posent égale-
ment au niveau opérationnel. A notre connaissance, ces deux derniers problémes n’ont pas
été étudiés auparavant. La figure 3.2 présente les relations entre les différents aspects du
pilotage opérationnel du systéme de transport automatisé.

3.3.1 Le probléme de dispatching

Le dispatching est en fait un ordonnancement des véhicules. Lorsqu’une opération d’un
lot se termine sur une machine, celle-ci émet une requéte de transport, c’est-a-dire une
demande pour transporter le lot vers sa prochaine destination dans la gamme. Une requéte
émise est dite en attente tant qu’un véhicule libre ne lui a pas été affecté. Une politique de
dispatching consiste alors & choisir une requéte parmi celles en attente, et aussi & choisir
un véhicule capable de réaliser le déplacement désiré. Egbelu et Tanchoco [28] ont mis en
évidence les principales régles de dispatching & travers deux situations particuliéres. La
premiére situation représente le cas ol un seul poste de travail émet des requétes. Dans
ce cas, le dispatching consiste & choisir un véhicule parmi une flotte de chariots libres
(vehicle selection problem). Cela conduit a des politiques dites & l'initiative de la machine.
Ci-dessous sont données les politiques décrites dans [28] :
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Systeme de pilotage opérationnel
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Fia. 3.2 — Pilotage opérationnel d’un systéme automatisé de transport

RV (Random Vehicle) : Un chariot libre est choisi aléatoirement et est affecté a la
station ayant émis la requéte de transport. Cette méthode étant neutre dans le choix des
véhicules, elle est utilisée comme élément de comparaison.

NV (Nearest Vehicle) : Dés I’émission d’une requéte, les distances séparant les véhicules
libres et la station demandeuse sont évaluées, et le véhicule choisi est celui dont la
distance est la plus petite. On utilise donc la proximité en termes de distance. Si on
prend en compte la vitesse du chariot, on peut appliquer alors la proximité temporelle,
et le véhicule choisi sera celui qui requiert le moins de temps pour arriver & la station
demandeuse. Cette régle permet donc de minimiser les distances parcourues a vide, car
elle sélectionne en priorité le couple <véhicule, produit> dont la phase de récuperation
est la plus courte.

FV (Farthest Vehicle) : Le véhicule libre choisi sera celui qui est le plus éloigné de la
demande (éloignement en termes de distance ou de temps). D’un point de vue opération-
nel, cette régle ne présente pas vraiment d’intérét, mais du point de vue de la conception,
elle donne une référence pour 'amélioration de 'efficacité du systéme (en quantifiant les
effets des voyages inutiles des véhicules).

LIV (Longest Idle Vehicle) : Le chariot qui est resté inactif le plus longtemps sera le
véhicule affecté. Cette régle assure un équilibre de la charge de travail pour tous les
véhicules dans le systéme.

LUV (Least Utilized Vehicle) : Le véhicule sélectionné sera celui qui aura le moins servi
A l'instant de la prise de décision, c’est-a-dire celui dont le taux d’utilisation est le plus
faible.

La seconde situation représente le cas ot il y a un seul véhicule libre et plusieurs stations
qui ont émis des requétes. Ici, le choix consiste & sélectionner une machine ou une charge
parmi plusieurs en attente d'un chariot (load selection problem). On a alors des politiques
de dispatching dites & l'initiative du véhicule. Dans cette catégorie, nous avons les régles
suivantes 28] :

RL (Random Load) : Dés qu’un chariot devient libre, on choisit aléatoirement l’entité
qui sera servie.
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STT/D (Shortest Travel Time/Distance) : La station desservie sera celle qui est la plus
proche du véhicule en termes de temps ou de distance de trajet.

— LTT/D (Longest Travel Time/Distance) : C’est la régle inverse de la précédente. D’un
point de vue opérationnel, cette régle n’a aucun intérét. Cependant, du point de vue de
la conception, cette régle permet de réaliser des expériences comparatives sur le systéme.
FCFS (First Come First Serve) ou FIFO (First In First Out) : Le chariot est affecté a
la requéte qui attend depuis le plus longtemps.

— ULSAT (Unit Load Shop Arrival Time) : Le véhicule dessert la station dont la piéce
devant étre transportée est entrée en fabrication depuis le plus longtemps.

Ces régles ne couvrent pas tous les cas pouvant étre rencontrés, par exemple le cas de plu-
sieurs requétes et plusieurs chariots. Une technique permettant le dispatching de plusieurs
requétes et plusieurs chariots est donnée dans [1].

3.3.2 Le probléme de routage

Une fois qu’un véhicule est affecté & une mission de transport, 'objectif du routage est
de trouver un trajet optimal (e.g. le plus court en termes de distance ou de temps) et
réalisable, qui le méne de sa position actuelle & sa destination finale. Une décision de
routage comprend trois aspects. D’abord, elle doit chercher l'existence d’un chemin qui
meénera le chariot de son origine vers sa destination. Ensuite, le chemin doit étre réalisable,
c’est-a-dire libre de conflits et de blocages et sans congestion. Enfin, ce chemin doit étre
optimal (ou pseudo-optimal) selon une fonction objectif [101].

Outre les systémes de fabrication avec transport automatisé au moyen de véhicules, le
probléme de routage se pose dans plusieurs domaines tels que 'informatique (routage de
paquet d’informations & travers un réseau) et le domaine de la logistique et des transports
routiers et ferroviaires [101].

3.3.3 Le positionnement des véhicules

Le probleme de positionnement des véhicules est un fait un probléme de localistion. Dans
la littérature, les modéles proposés se sont principalement intéressés par la localisation
d’installations (e.g. usines, entrepots) qui doivent servir des points de demandes (e.g.
clients) [22]. Ces modéles peuvent bien sur étre adaptés pour résoudre d’autres problémes si-
milares. En particuler, une approche du probléme de positionnement de véhicules concerne
la problématique de localisation d’ambulances et de voitures de pompiers. Dans ce cas, il
s’agit d’'une problématique retrouvée dans les services publics, et par conséquent, 'objectif
est de maximiser la couverture tout en garantisant un temps de service (arrivée sur le site
de demande dans un intervalle de temps prédéfini) [12]. Les approches utilisées pour ce cas
se basent sur les modeles classiques du Mazimal Covering Location Problem.

Dans la littérature des systémes automatisés de production, le probléme de positionnement
de véhicules (vehicle positioning problem) a traditionnellement consisté a trouver un em-
placement des chariots lorsqu’ils se libérent et qu’il n’y a pas de requéte en attente. Au lieu
de diriger les véhicules vers un dépot, 1'objectif est de trouver des points sur le réseau ou les
stationner afin qu’ils restent le plus prés possible des machines pour pouvoir satisfaire une
demande de transport lorsque celle-ci arrivera. Plusieurs approches ont été proposées dans
la littérature, principalement focalisée sur une configuration du circuit avec une boucle
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simple uni-directionnelle ou bi-directionnelle ou les points de chargement/déchargement
sont localisés le long du circuit (e.g. [27, 52, 30]). Dans ces travaux, l'objectif est de mini-
miser le temps d’attente entre le lancement de la requéte et 'arrivée d’un chariot.

Dans cette thése, nous considérons une autre approche du probléme de positionnement de
véhicules dans la fab différente de celles précédemment décrites. L’intérét de notre problé-
matique est dii au caractére unifié de 'AMHS dans la fab, les véhicules étant autorisés a
effectuer des livraisons directement d’une machine vers une autre, comme expliqué précé-
demment. Notre objectif est de distribuer les véhicules dans le réseau de telle facon que le
systéme soit couvert et les requétes satisfaites dans les meilleurs délais. Il s’agit donc de
toujours avoir des véhicules le plus proche possible des endroits ot il y aura une demande
de transport. D’un point de vue formel, nous verrons au chapitre 6 que notre objectif res-
semble & celui du probléme du P-center (nous voulons minimiser le temps maximal pour
couvrir une demande). Les différences entre notre approche du probléme de positionnement
et celles précédemment décrites et le P-center standard concernent ’objectif du modéle
et les contraintes prises en compte. Dans le probléme P-center, I’objectif est de trouver
la localisation de P installations qui minimise la distance (ou le temps) maximale de cou-
verture. Les P installations sont en fait les ressources qu’il faut distribuer pour satisfaire
les demandes des clients. Dans notre cas, nous voulons créer P zones (i.e. diviser le réseau
de transport en P zones). Pour nous, la demande des points du réseau (les clients dans le
P-center) est satisfaite par une flotte de V' véhicules qui doivent étre distribués de fagon
a respecter la capacité globale du systéme (i.e. la capacité totale de transport). Aussi, la
prise en compte des contraintes de capacité nous rapproche du Capacitated Facility Loca-
tion Problem (CFLP), mais nous n’avons pas de cotts liés & ouverture d’une installation
(i.e. choix d’un centre de zone). De plus, dans notre cas nous avons toujours la certitude
d’avoir des capacité discrétes car nos ressources sont en fait les véhicules disponibles qu’il
faut repartir dans les différentes zones créées. Cela va nous permettre d’ajouter des critéres
d’optimisation dans la fonction objectif afin d’équilibrer les demandes et d’équilibrer les
ressources (véhicules) dans tout le réseau.

Bien que cette approche du probléme de positionnement de véhicules soit inspirée d’un cas
industriel provenant de l'industrie des semi-conducteurs, il est tout & fait possible de la
retrouver dans d’autres systémes nécessitant une logistique automatisée (e.g. fabrication
automatisée avec véhicules auto-guidés ou encore le chargement, déchargement et trans-
port dans les ports maritimes). Comme nous le verrons au chapitre 5, notre probléme de
positionnement est différent de ceux existants dans la littérature en raison de la taille du
réseau transport (i.e. nombre de points dans le réseau, nombre de véhicules).

3.3.4 La recherche de taches

Le probléme de recherche de taches (task-search problem) consiste a définir I'espace de cou-
verture dans lequel les véhicules, une fois disponibles, doivent rechercher les lots demandant
un service de transport [87]. Dans le passé, la littérature spécialisée ne s’est pas intéressée
a ce probléme parce que les réseaux de transport dans les systémes de production automa-
tisés étaient assez simples (e.g. une seule boucle) et ne comprenaient qu'un nombre réduit
de véhicules. De plus, la littérature des semi-conducteurs n’a pas non plus étudié cette
question car les AMHS installés étaient non-unifiés : un chariot ne pouvait pas sortir de
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TAB. 3.1 — Stratégies de pilotage des véhicules

(non-unifié)

Référence Configuration de | Stratégie Fonction(s) ob-
I’AMHS jectif
Rooney et al. [105] | Inter-bay FCFS, NV Déplacements par
unité de temps
DeJong et Wu [23] | Inter-bay, Intra-bay | FCFS, NV Temps de livraison,

Impact des hot lots

Liao et Wang [68]

Inter-bay, Intra-bay
(non-unifié)

FCFS, neural net-
works

Temps de livraison,
Impact des hot lots

Jimenez et al. [46]

Inter-bay, Inter-

FCFS, NV

Temps de livraison

floor
Inter-bay

Lin et al. [70] FEFS, FCFS, NV Temps de trans-
port et d’attente,
Nombre de livrai-
son par unité de
temps, Utilisation
des véhicules

Temps de cycle,
Utilisation des

véhicules

Jang et al. [44] Inter-bay Regle anticipatrice

sa boucle et les lots devaient passer par un stockage intermédiaire avant d’étre délivrés [91].

Dans les unités modernes de production de wafers, 'AMHS est un systéme unifié dans
lequel les véhicules sont autorisés a sortir de leurs boucles afin de délivrer les lots, éven-
tuellement directement d’une machine & une autre sans forcément devoir passer par un
stockage intermédiaire. Ainsi, le besoin a la fois de simplifier les taches d’affectation de
véhicules aux demandes et de réduire les cofits associés a la gestion des chariots dans le
systeme fait appel a des stratégies plus sophistiquées et intelligentes de gestion de ’AMHS.

3.4 Travaux sur la gestion des véhicules dans les fabs

Les travaux qui existent dans la littérature sur le transport dans l'industrie des semi-
conducteurs se sont uniquement intéressés au probléme de dispatching des véhicules. Les
régles de gestion du systéme de transport implémentées sont en fait de régles de “bon sens”
sans une véritable comparaison expérimentale de leur performance et efficacité. Un résumé
de ces travaux est présenté dans le tableau 3.1. Ils s’intéressent & I’étude des conditions
pour lesquelles les régles testées fonctionnent bien a ’aide de modéles ad hoc de simulation
a événements discrets. En fait, la simulation est préférée aux modéles analytiques, car elle
permet de prendre en compte 1’évolution dynamique de la fab.

La régle la plus utilisée est FCFS (First Come First Serve) avec éventuellement une prise
en compte des lots prioritaires (ou hot lots). Cette régle affecte les chariots aux demandes
dans l'ordre d’arrivée dans la file d’attente. FCFS a été utilisée dans les travaux de plu-
sieurs auteurs [105, 23, 46, 68| qui analysent les performances de TAMHS indépendemment
de son impact sur celles du systéme de fabrication.
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Considérant ’AMHS comme un systéme isolé de la fabrication, Lin et al. [70] ont montré
que la combinaison des régles NV (Nearest Vehicle) et FEFS (First Encountered First Ser-
ved) peut améliorer la performance du systéme de transport en termes de temps d’attente
d’un véhicule et de taux d’utilisation de ces derniers. Pour leur part, Jang et al. [44] ont
testé une régle anticipatrice sur une configuration inter-bay trés simple. Les résultats de
leurs simulations montrent une amélioration des indicateurs de performance par rapport
aux régles réactives type FCFS. Les auteurs suggérent que leur régle peut étre trés efficace
dans les systémes ot le nombre de véhicules n’est pas un facteur critique. Cependant, dans
les fabs avec un systéme AMHS unifié, le nombre de véhicules devient un facteur critique
car ceux-ci sont tres chers, et 'objectif est donc de les gérer de fagon efficace et ainsi
réduire la taille de la flotte. De plus, leur étude considére uniquement un systéme avec
boucle simple pour le transport inter-bay des wafers. Par conséquent, I'efficacité de cette
régle dans un AMHS unifié intégrant déplacements inter-bay et intra-bay n’est pas évidente.

Comme nous le verrons dans la suite de notre travail, la mise en place d’une régle telle que
FCFS n’est pas forcément le meilleur choix étant donné le fait que notre AMHS est un
systéme unifié. Ceci implique également qu’une gestion intelligente des véhicules s’impose
si nous souhaitons diminuer les cotits d’investissement associés tout en gardant la méme
qualité de service de transport.

3.5 Synthése et démarche

Dans ce chapitre, nous avons vu que ’automatisation du transport et de la manutention
de produits dans les systémes de fabrication n’est pas un nouveau concept, les premiers
travaux datant des années 1980. Dans l'industrie des semi-conducteurs, alors que 'auto-
matisation des opérations de fabrication a été une priorité depuis toujours, la mise en place
d’un systéme automatisé de transport et de stockage (AMHS) n’est devenue essentielle que
depuis l'arrivée de la nouvelle génération de wafers de 300mm de diamétre. De plus, les
travaux dans la littérature se sont intéressés presque exclusivement aux problémes liés & la
conception du réseau et au choix de la technologie. C’est pourquoi il existe peu de travaux
dans la littérature des semi-conducteurs traitant des problémes de pilotage (e.g. dispat-
ching des véhicules). Ces travaux se basant principalement sur des modéles de simulation ad
hoc, deux problématiques majeures apparaissent. D’une part, les modeéles proposés jusqu’a
aujourd’hui étudient des cas industriels précis dont 'objectif est de comparer la perfor-
mance de certaines régles de gestion de ’AMHS sans aucune démarche d’optimisation.
Les conclusions et contributions de ces travaux ne semblent donc pas pouvoir étre géné-
ralisables. D’autre part, les travaux proposés dans la littérature considérent le systéme de
transport comme étant une entité isolée du systéme de fabrication. Sous cette hypothése,
I'impact de TAMHS sur la performance globale de la fab n’est donc pas étudié.

Compte tenu de ces manques dans la littérature, il semble nécessaire et judicieux de propo-
ser une démarche générale d’optimisation qui traite des problémes de pilotage opérationnel
dans le systéme de transport énoncés dans la section 3.3 (dispatching et positionnement
des véhicules, recherche de taches). Le couplage de cette démarche avec un modele de si-
mulation de 'TAMHS permettra ensuite une gestion efficace du transport dans la fab.
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En prenant en compte ces caractéristiques, notre travail suit les étapes suivantes :

1. Développement d’un modéle conceptuel de I'unité de fabrication a ’aide de méthodo-
logies formelles de modélisation. Cette démarche est essentielle pour la compréhension
du systéme et pour Uidentification des entités et leurs interactions (chapitre 4). La
description du modeéle conceptuel va nous servir par la suite & mieux comprendre,
d’une part, ol sont situés nos travaux a l'intérieur du systéme global de supervision
de la fab, et d’autre part, & construire le modéle de simulation & événements discrets
utilisé pour l'analyse dynamique du systéme. Selon la terminologie définie dans [42],
cette partie de notre travail constitue la spécification du modéle lors d’une analyse
par simulation. Notre modéle conceptuel nous permet donc de savoir ce que notre
systéme fait.

2. Identification, a travers des expériences de simulation, des parameétres critiques et
pertinents pour l'optimisation de la performance industrielle et celle du systéme
de transport (chapitre 5). En reprenant les définitions présentées dans [42], cette
approche constitue I’smplémentation du modéle conceptuel, avec laquelle nous allons
pouvoir voir comment se comporte notre systéme.

3. Proposition d’'une méthodologie d’optimisation. Cette partie du travail est basée sur
les résultats obtenus en simulation. L’objectif est d’améliorer les principaux indica-
teurs de performance de la fab. Notre démarche d’optimisation comporte les étapes
suivantes :

(a) Analyse tactique. La premiére étape consiste & étudier le probléme du point de
vue tactique (chapitre 6), ot nous devons décider de la “meilleure” fagon de gérer
les véhicules dans le systéme (i.e. définition de zones de gestion et distribution
des véhicules).

(b) Gestion opérationnelle. La seconde étape de cette analyse consiste & traiter le
probléme du point de vue opérationnel (chapitre 7), ot nous devons prendre
en compte ’évolution dynamique du systéme et gérer les véhicules a I'aide de
stratégies de pilotage opérationnelles. Les résultats de 'optimisation tactique
des parameétres sont incorporés dans le modeéle de simulation de la fab.

Notre démarche d’optimisation comporte ainsi les étapes d’analyse tactique (a I'aide
de méthodes analytiques) et gestion opérationnelle (a ’aide de la simulation). Le lien
entre ces deux approches peut aller dans les deux sens, comme suggéré dans les tra-
vaux de Yiicesan (e.g. [42, 43]), les approches d’optimisation discréte et de simulation
& événements discrets partageant beaucoup d’éléments en commun. Il nous semble
donc pertinent de modéliser et résoudre notre probléme d’optimisation en utilisant
des techniques issues de la Recherche Opérationnelle telles que la programmation
linéaire et la simulation. Les solutions obtenues aux niveaux tactique et opérationnel
pourront ensuite constituer la base d’'une démarche itérative d’aide & la décision.
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Chapitre 4

Modélisation conceptuelle de la fab

La modélisation des systémes de production est difficile en raison du nombre et de la di-
versité des parameétres a prendre en compte et de la complexité des relations entre ces
parameétres. En particulier, dans la fabrication de wafers semi-conducteurs, la complexité
de la modélisation du processus de production est due principalement au trés grand nombre
d’opérations & réaliser sur un méme produit, avec des passages multiples sur une méme
séquence de postes, comme expliqué au chapitre 2.

L’analyse de stratégies de gestion de la production dans les unités microélectroniques néces-
site donc impérativement au préalable une bonne modélisation du systéme de fabrication.
Un bon modéle ne sert pas uniquement a faciliter I'utilisation du systéme de gestion, mais
également & suivre de facon efficace le statut des lots et des machines dans les ateliers, ce
qui permettra de choisir la bonne stratégie pour le pilotage en temps réel de la production
et du transport de lots.

L’objectif de ce chapitre est de conceptualiser, a ’aide de méthodologies formelles de mo-
délisation, tous les composants d’une unité de production de wafers. Premiérement, nous
nous focalisons sur le systéme physique de production, ainsi que sur son systéme de super-
vision afin d’identifier les entités du modéle et les interactions entre ces entités. Ensuite,
nous modélisons tout le processus de fabrication des wafers, en tenant compte de l'opé-
ration du systéme automatisé de transport. Selon la terminologie définie par Jacobson et
Yiicesan [42], cette partie de notre travail constitue la spécification du modele lors d'une
analyse par simulation. Notre modéle conceptuel nous permet donc de savoir comment
notre systéme est constitué et ce que notre systéme fait.

L’ensemble des travaux présentés dans ce chapitre s’appuie sur des méthodologies formelles
de modélisation. En particulier, pour la modélisation du systéme (physique et de super-
vision) de production, nous utilisons la Process-Interaction Approach, tandis que pour le
processus de fabrication, nous développons un modéle basé sur les réseaux de Petri. La
pertinence de l'utilisation de ces deux méthodologies pour la modélisation & des fins de
simulation a été discutée par différents auteurs (e.g. [104, 120, 108]). Afin de faciliter la
compréhension, avant d’appliquer ces méthodologies a I'unité de production de wafers,
nous présentons succinctement les “briques élémentaires” des modéles utilisés.

4.1 Modélisation des systémes industriels

La notion de systéme est un terme trés ample et général |11, 104]. Les définitions du
systéme sont tres variées dans la littérature. Nous pouvons définir un systéme comme un
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“ensemble d’éléments en interaction, organisés en fonction d’un but” [26]. La structure d’un
systéme se compose essentiellement d’une frontiére qui le détache de son environnement, de
ressources actives et passives hiérarchisées identifiables et dénombrables, et d’un ensemble
de relations [34]. D’un point de vue fonctionnel, un systéme comporte des flux de natures
diverses (informations, produits, etc.), des centres de décisions traitant des informations
et agissant sur les flux, des boucles de rétroaction informant de ce qui se passe en aval, et
des délais de réponse. Il ne faut pas oublier les entrées/sorties matérialisant les rapports
de ce systéme avec son environnement.

Le systéme auquel nous nous intéressons ici est le systéme de fabrication de wafers, qui est
un systéme complexe de production a flux discrets. Un systéme de cette classe évolue de
maniére discréte dans le temps, c’est-a-dire que les variables du systéme étudié que 'on
désire connaitre a tout instant sont discrétes et s’appellent des variables d’état. L’ensemble
des valeurs que ces variables peuvent prendre constitue ’espace d’état du systéme. Il s’en-
suit que I'espace d’état est dénombrable et fini. Du fait de la définition de I'espace d’état,
chaque changement d’état ou événement se produit de maniére discréte dans le temps [66].
Pour appréhender le comportement d’'un systéme et donc détecter et quantifier les consé-
quences des problémes liés a leur complexité, on analyse les valeurs prises par les quantités
nommeées critéres de performance. Le terme performance traduit ce que le systéme est ca-
pable d’accomplir : débit du systéme, taux d’occupation, temps de cycle de fabrication,
etc. La mesure de la performance d’'un systéme de production n’est pas toujours évidente
et révele souvent un probléme. Dans le cas ol on ne peut pas (ou on ne souhaite pas)
déterminer les valeurs des critéres de performance & l’aide de mesures, on construit un
modéle afin de les évaluer. Cette technique est valable que le systéme de production existe
ou non. En effet, évaluer signifie déterminer une quantité par le calcul sans avoir recours a
une mesure directe [34]. L’évaluation des performances est donc toujours effectuée a ’aide
d’un modeéle.

Les modeles sont donc utilisés pour (i) analyser le systéme et le comprendre, (ii) communi-
quer avec les autres & propos du systéme, et (iii) réaliser des expériences [3]. Les définitions
du terme modele sont aussi variées que les définitions du systéme. Minsky [80] propose la
définition suivante d’'un modeéle :

“Pour un observateur A, M est un modeéle du systéme S si A peut apprendre,
a partir de M, quelque chose d’utile sur le fonctionnement de S”.

Un modeéle peut également étre considéré comme le résultat d’'une transcription ou re-
présentation abstraite d’une réalité concréte quels qu’en soient la forme et/ou le langage
utilisé.

En pratique, la construction d’'un modéle ou modélisation s’effectue soit & partir du sys-
téme réel g’il existe, soit a partir d’une description de la maniére dont il va fonctionner
(cahier des charges) s’il n’existe pas encore. On parlera alors de modélisation a posteriori
si le systéme existe et de modélisation a priori si le systéme n’existe pas. La construction
d’un modele d’un systéme existant ou non n’est pas évidente. Afin d’aider ce processus de
conceptualisation, plusieurs formalismes existent dans la littérature : ASCI, Conical Me-
thodology, réseaux de Petri, IDEF, DEVS,... |96, 48, 130, 95]. Selon les symboles utilisés
par le langage, les formalismes de modélisation peuvent étre classifiés en langages ioniques
et langages mathématiques [3|. Les premiers concernent 'utilisation de graphismes pour
représenter les différents aspects du systéme qui peuvent ainsi étre exprimés plus facile-
ment par des dessins. Les modéles mathématiques utilisent des symboles pour représenter
chiffres, variables et autres types d’entités et leurs relations.
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Dans notre travail, nous utiliserons d’abord (dans ce chapitre) une représentation gra-
phique pour la modélisation de I'unité de fabrication de wafers. Notre objectif principal
est d’identifier les différentes entités du systéme industriel et les relations entre ces entités.
Plus tard au chapitre 6, nous utiliserons des modéles mathématiques lors de I'optimisation
du systéme.

4.2 Modéle du systéme de fabrication

4.2.1 Meéthodologie : La “Process-Interaction Approach”

La Process-Interaction Approach a été congue par une équipe de chercheurs dirigée par le
Prof. Dr. J.E. Rooda & I’Université de Technologie d’Eindhoven, au Pays-Bas |97, 104]. Le
principal objectif de cette approche est de conceptualiser les notions relativement vagues
des systémes industriels et des outils de production dans 'optique d’une application bien
précise de modélisation et d’analyse des systémes complexes de production. L’avantage
le plus important de cette méthodologie est de prendre en compte & la fois le systéme
physique et le systéme de supervision de la production, ainsi que leurs interactions. Dans
une représentation graphique du systéme étudié, les cercles représentent les objets ou en-
tités (appelés “process”) du systéme, tandis que les fleches sont le symbole des interactions
que développent entre eux les process (informations, ordres, transport de matériaux ou
d’énergie, etc.). Chaque process peut ainsi étre divisé en plusieurs autres process jusqu’au
moment ol il n’est plus possible de descendre dans la hiérarchie parce que 'on atteint
les process élémentaires ou indivisibles. Cette méthodologie a déja été appliquée dans les
semi-conducteurs pour la modélisation d’une fab a I’étape de conception [120] et a I’analyse
focalisée du systéme de pilotage de machines type cluster |2]. Comme indiqué précédem-
ment, nous nous intéressons ici aux opérations de 'intégralité de I'unité de fabrication :
systéme physique et systéme de supervision [86].

4.2.2 Modéle du systéme physique de production

L’environnement dans lequel 'entreprise opére est appelé le marché. Le marché comporte
des donneurs d’ordres (ou clients) et des fournisseurs (voir figure 4.1). Le modeéle du marché
contient ainsi un ensemble de clients (Clients), un ensemble de fournisseurs (Fournisseurs)
et une unité de fabrication de wafers semi-conducteurs (Fab). L’unité de fabrication inter-
agit également avec ’environnement naturel. L’unité de fabrication se comporte a la fois
comme un donneur d’ordres pour ses fournisseurs et comme un fournisseur pour clients.
Elle recoit des ordres de produits finis (wafers) venant de ses clients et envoie des ordres de
matiéres premiéres & ses fournisseurs. Ces derniers délivrent ainsi ces matiéres premiéres
(wafers vierges, produits chimiques, énergie, etc.), qui sont ensuite transformées par I'unité
de fabrication afin de livrer le produit fini (wafers) aux clients. Ceci est le niveau le plus
agrégeé.

En regardant plus en détail, 'unité de fabrication (Fab dans la figure 4.1) peut étre dé-
composée en un ensemble de ressources de production (FabResources) et un systéme de
supervision et de pilotage de la fabrication (FabController), comme illustré dans la figure
4.2. Le systéme physique de production (FabResources) regoit des messages de son systéme
de supervision (FabController), qui envoie des taches a réaliser au systéme de fabrication
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SIOIO

FiG. 4.1 — Environnement de 'unité de fabrication

et coordonne "approvisionnement des matériaux nécessaires a la fabrication. Le systéme de
production envoie des signaux au systéme de supervision concernant les états de ’équipe-
ment de fabrication (i.e. achévement des taches, disponibilité des machines). Etant donné
que la capacité de fabrication est fixe, le superviseur de production doit s’assurer que les
ressources ne sont ni surchargées ni sous-utilisées. Ceci est réalisé grace & un suivi régulier
du systéme & 'aide d’un ensemble d’indicateurs de performance appropriés. Dans la fabri-
cation des wafers semi-conducteurs, les indicateurs le plus souvent utilisés sont le temps de
cycle et sa variance, le niveau des en-cours, le taux d’utilisation des machines, entre autres.
Le systéme physique de fabrication (FabResources) peut étre décomposé comme illustré

Fournisseurs Clients

Fab
Resources

Fournisseurs Clients

F1G. 4.2 — Modéle du systéme de fabrication (Fab)

dans la figure 4.3. Celui-ci est constitué d’un ensemble d’étagéres pour le stockage des lots
de wafers en cours de fabrication (FabStorage), d’un ensemble de machines usuellement
regroupées par familles (WorkCenters), et d’'un systéme automatisé de transport (Fab-
Transporters). Chaque process WorkCenters est composé de plusieurs machines identiques
qualifiées pour exécuter les opérations. Chaque groupe de machines (WorkCenters) cor-
respond & chacune des familles (i.e. photolithographie, gravure, etc.). A I'intérieur de ces
groupes, les machines peuvent étre catégorisées en plusieurs types selon leur fonctionnalité.
Dans notre modéle, nous distinguons les machines a traitement par batch et les machines
séquentielles. Les premiéres correspondent aux machines capables d’exécuter plusieurs lots
a la fois, tandis que les deuxiémes sont des machines qui ne peuvent traiter qu’'un lot & la
fois. Le process FabTransporters est nécessaire pour le transfert des lots entre les opéra-
tions exécutées sur les machines (i.e. pour transporter les lots entre les différents familles
WorkCenters). 1l est ainsi composé d’une flotte de véhicules et d'un systéme de pilotage
(voir figure 4.4). Le routage des lots a travers le systéme (physique) de production ne fait
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pas partie du processus de fabrication, et en conséquence, n’ajoute pas de valeur au pro-
duit final (mais sans lui, aucune valeur n’est ajoutée). La destination du produit en cours
de fabrication est déterminée par le superviseur de production (FabController). De cette
facon, dans une unité de fabrication automatisée, c’est le superviseur de production qui
décide quelle ressource exécute quelle opération et qui suit I’avancement de la production
en temps réel.

FabController FabController FabController

Fournisseurs

~__“~

Clients

Fia. 4.3 — Modeéle FabResources

MCS

FabStorage WorkCenters

~__ ~

Ty

Fia. 4.4 — Modéle FabTransporters

4.2.3 Modéle du systéme de supervision de la fab

Le modeéle du systéme de supervision de production (FabController) est illustré par la fi-
gure 4.5. Il est divisé en plusieurs sous-systémes selon les types de fonctions qui doivent
étre réalisées. Certaines fonctions existent en tant que sous-systémes individuels, tandis
que d’autres sont incorporées dans plus d’un sous-systéme. Le superviseur doit coordon-
ner les activités des différentes ressources dans l'unité de fabrication et donc prend des
décisions concernant les actions qui doivent étre réalisées par ces derniéres. Les taches du
superviseur sont la planification, 'ordonnancement et dispatching, et le suivi de la produc-
tion. Les difficultés associées a la planification et & I'ordonnancement /dispatching sont de
nature combinatoire et sont la cause des écarts entre les résultats prévus et les résultats
réels obtenus par le systéme de fabrication [109].

Dans la littérature, plusieurs définitions existent pour la tache de planification [51, 4]. Nous
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Clients Fournisseurs

Ordonnancemen
Dispatching

Stockage Machines

Véhicules

FiG. 4.5 — Modele du systéme de supervision (FabController)

pouvons considérer que la planification est divisée en sous-taches telles que la planification
de la capacité et du processus de production, les achats et le suivi [109]. La planification de
la capacité assure un niveau d’utilisation des ressources pour la fabrication plus ou moins
constant au cours du temps, et décide si un ordre de fabrication peut étre accepté ou non.
La planification du processus de production définit la facon dont les matiéres premiéres
sont transformées tout au long de la fabrication. La fonction achat gére la commande de
ces matiéres premiéres aux fournisseurs. Enfin, la fonction de suivi permet de déterminer
la prochaine opération qui doit étre réalisée sur une piéce & partir du plan de fabrication
et de I'information concernant le statut du produit.

L’ordonnancement de la production consiste & définir une date de début et un date d’ache-
vement pour chaque opération devant étre réalisée sur les produits, ainsi que la spécification
des ressources qui doivent étre utilisées. L’allocation des ressources dépend de la gamme
de fabrication du produit, de la qualification des machines pour exécuter les opérations et
de la capacité de production disponible dans le systéme. Le dispatching concerne le suivi
en temps réel de I’état des ressources et de la fabrication.

Deux composants trés importants a lintérieur du FabController sont le MES (Manufactu-
ring Execution System) et le MCS (Material Control System). Le MES controle tous les
processus de I'unité de fabrication, y compris le niveau d’en-cours et le statut des ressources
en s’appuyant sur une base de données, tandis que le MCS contrdle le systéme automa-
tique pour le transport des lots. En effet, le MES a les informations concernant la route
& suivre par les lots et les instants auxquels les lots doivent étre traités sur les machines.
Le MCS utilise ensuite ces informations et détermine les destinations et mouvements des
lots dans le systéme. De cette fagon, le lancement de nouveaux lots et l'ordonnancement
des machines est possible grace aux informations contenues dans leurs bases de données,
ce qui permet aussi la gestion du niveau des encours.

Le transport des lots dans le systéme peut étre réalisé de facon manuelle ou automatique.
Puisque nous étudions une unité de fabrication automatisée, notre modéle part donc de
I’hypothése que le transport des lots est réalisé par un systéme automatique. La gestion de
ce systéme (i.e. le routage et laffectation des chariots) est effectuée par le VCS (Vehicle
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Control System).

Comme nous avons pu remarquer, il existe différentes hiérarchies dans le modéle. Toutes
les décisions pour la gestion du systéme de production doivent étre prises par le systéme
de supervision (FabController). Puisque le systéme de production est usuellement géré de
fagon hiérarchisée, 'algorithme utilisé pour sa gestion est lui aussi de type hiérarchisé.
Cette hiérarchie et les relations entre les différents composants du systéme de gestion nous
permettent de déterminer les parameétres et les variables a considérer pour évaluer la perfor-
mance du systéme lors d’une étude plus fine des régles de gestion du systéme automatique
de transport des lots ou pour 'ordonnancement de la production.

4.3 Modélisation du processus de fabrication

Une fois identifiés les composants principaux du systéme physique et de supervision de
la fab, nous pouvons nous focaliser sur la compréhension du processus de fabrication lui-
meéme.

4.3.1 Une approche par les réseaux de Petri

Le concept de réseau de Petri (RAP) a été fortement utilisé pour la modélisation et I’analyse
des systémes de production, comme les ateliers flexibles et trés récemment pour ’étude de
certaines étapes de la fabrication de circuits intégrés |92, 86]. La représentation graphique
des RAP permet de visualiser les activités dynamiques des systémes complexes (e.g. la
fabrication de wafers). Cette visualisation est réalisée a I’aide de jetons qui sont introduits
dans le réseau. A partir de ce réseau graphique, nous pouvons décrire le comportement du
systeme.

Dans la définition de RdP ordinaires, les notions de temps et de diversité de jetons ne
sont pas prises en compte. Si le temps est considéré, I’évolution d’'un RAP temporisé ne
dépend pas uniquement de ’état du réseau, mais aussi de ’état de I’environnement. Un
RdP temporisé est ainsi utile pour I’évaluation des performances du systéme modélisé.
Dans les RdAP colorés un identificateur (couleur) est associé a chaque jeton d’une place.
Chaque transition peut étre franchie de différentes maniéres représentées par les différentes
couleurs de franchissement associées a la transition.

Pour la modélisation du processus de fabrication de wafers, nous utilisons une représen-
tation basée sur un réseau de Petri coloré et temporisé (RAPCT). Certains auteurs ont
utilisé les réseaux de Petri pour modéliser certaines étapes du processus de fabrication de
wafers (e.g. gravure [45, 74|, test [126], diffusion [72]). Becker [10] propose un réseau de
Petri trés complexe pour modéliser tout le processus de fabrication de wafers. Les différents
équipements et étapes du processus de fabrication sont considérés dans son modéle. Les
activités de transport, cependant, sont modélisées de facon trés simpliste uniquement &
l'aide d’une transition temporisée stochastique. De plus, comme le dit 'auteur lui-méme,
la taille du réseau est trés importante et donc pas vraiment utile lorsqu’on désire effectuer
une analyse des performances. En définisant un type particulier de places et de transi-
tions, Chen et al. [19] ont simplifié la modélisation en réseaux de Petri de toute une fab.
Dans leur modeéle, cependant, les contraintes associées au transport de wafers ne sont
pas considérées. D’autres auteurs ont tenté de modéliser le systéme de transport de fagon
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détaillée [59, 67], mais sans prendre en compte I’équipement de fabrication. Nous présen-
tons ici une extension du modele proposé dans [19], dans lequel nous intégrons a la fois
toutes les étapes de fabrication et les activités associées au transport des wafers dans la fab.

Formellement, un RAPCT est en fait un graphe biparti défini par un 6-uplet RAPCT =
(P, T,C,1,0,M), ou :

P = Pi U Pc est 'ensemble des places, avec Pi et Pc les ensembles des places ordinaires
et des places communicantes, respectivement ;

T =TuUTtUTsUTpUTm est ’ensemble de transitions, avec T'u ’ensemble de transitions
ordinaires, Tt et T's, respectivement, les ensembles de transitions temporisées déterministes
et stochastiques, Tp I’ensemble de transitions de registre des couleurs, T'm ’ensemble de
macro-transitions (i.e. I’agrégation d’un processus plus complexe) ;

C est la description des couleurs;

I est 'ensemble des arcs d’entrée aux places et aux transitions;

O est 'ensemble des arcs de sortie des places et des transitions;

M est le vecteur de marquage initial

PNT=0et PUT # Q.

La représentation graphique utilisée pour notre RAPCT est illustrée dans la figure 4.6.

Place ordinaire — Transition stochastique

@ Place communicante [=—1 Macro-transition
e

- . Transition de registre
Transition ordinaire

Transition temporisée e Jeton
déterministe

F1a. 4.6 — Notation graphique du RAPCT

4.3.2 Le modéle

Notre modeéle est une extension du modeéle proposé dans [19], qui est focalisé uniquement sur
I'ordonnancement de la production. Ici, nous considérons explicitement tous les composants
du systéme de transport des lots et ’ajoutons & la modélisation. Chaque lot qui entre
dans la salle blanche a une séquence d’opérations prédéfinie par la technologie associée au
type de produit qui doit étre livré au client. Si nous ne faisons pas allusion & la couleur
associée aux places ou transitions, alors la couleur de ces places p et ces transitions ¢ est
C(p) =C(t) ={zrzws |z € X,z € Z,w € W,s € S}, ot la couleur est codée comme une
chaine de caractéres de la forme xzws, ot X représente les gammes de fabrication, Z est
le code du lot, W représente I'étape du processus de fabrication dans laquelle se trouve
le lot de wafers, et S représente le type d’opération a réaliser. De cette facon, I'unité
de production a été divisée en n familles de machines selon le type d’opération qu’elles
sont qualifiées a exécuter (voir figure 4.7). A Dinstant initial, un jeton représentant un
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lot entre dans le systéme avec une couleur zzwsgy. Ensuite, ce jeton est marqué avec la
couleur zzwsy signifiant que la premiére opération & réaliser sera effectuée sur la famille
de machines assignée dans la place dispatchinglot conformément a la route qu’il doit
suivre dans le systéme. Avant d’arriver & la machine pour I'exécution de I'opération, le lot
est transporté par le systéme automatique (macro-transition amhs). Une fois I'opération
achevée, la couleur du lot est incrémentée d’une unité et le lot transporté & la famille de
machines qualifiée pour exécuter l'opération suivante. Lorsque le produit est terminé, le
jeton (lot) passe dans la place ordinaire end. Cette description est représentée dans la figure
4.7. Les places et transitions figurant dans ce modeéle ont les significations suivantes :

bufferl  operatio

O—4—O—K—@—1—94-0
\/ U Z
enterfab n)ar](ing dispat hinglot amhs bllffei‘j operaﬁoﬂj out complete end

buffern  operationn

nextoper

Fia. 4.7 — Modele général du processus de fabrication

— enter fab est une place ordinaire. Un jeton dans cette place représente un lot de pla-
quettes vierges qui entre dans le systéme avec une couleur spécifique selon la route de
fabrication associée au type de produit a fabriquer (i.e. zzwsg).

— marking est une transition de registre de couleurs. Lorsque cette transition est franchie,
le jeton est marqué avec la couleur s qui correspond & la toute premiére opération a
réaliser sur le wafer selon la gamme qu’il doit suivre.

— dispatchinglot est une place communicante qui peut étre vue comme le systéme d’or-
donnancement de la fabrication. Un jeton dans cette place doit étre dirigé vers I'une des
familles de machines selon 'opération & effectuer (i.e. la couleur du jeton) et la qualifica-
tion des machines pour réaliser cette opération. Ce systéme a été décrit dans la section
4.2.3.

— amhs est une macro-transition qui correspond au transfert automatique des lots entre
les opérations de fabrication. Cette transition sera présentée plus en détail par la suite.

— buffer; (j =1,2,...,n) est une place communicante. Elle représente la liste d’ordonnan-
cement. Un jeton dans cette place est un lot attendant son traitement devant une famille
de machines. Cette place contient aussi les régles de choix si plusieurs machines dans la
famille sont disponibles pour exécuter une opération donnée. Ces régles sont principa-
lement basées sur les priorités d’exécution des lots, i.e. FIFO, SPT, EDD, critical ratio
(CR).

— operation; (j =1,2,...,n) est une macro-transition qui représente le processus d’exécu-
tion d’une opération sur le wafer. Cette transition sera analysée par la suite.
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— out est une place communicante. Un jeton dans cette place est un lot qui a fini le traite-
ment de 'opération en exécution. Le jeton peut ainsi franchir I'une des deux transitions
et aller soit & nextoper, soit & complete, selon qu’il ait a réaliser une nouvelle opération
ou qu’il ait fini son cycle de production, respectivement.

— nextoper est une transition de registre. Lorsqu’elle est franchie, la couleur du jeton est
incrémentée d’une unité. Elle représente 1’achévement d’une opération sur un lot (jeton)
qui passe maintenant a son opération suivante.

— complete est une transition de registre. Elle est franchie lorsqu’un lot (jeton) a fini toutes
les opérations de sa gamme opératoire et passe ainsi & la place end.

— end est une place. Un jeton dans cette place veut dire que toutes les opérations nécessaires
& la fabrication du produit souhaité ont été accomplies et le produit peut étre livré au
client.

Le transport des lots

Nous présentons maintenant le modeéle du processus de transfert des lots de wafers qui
correspond & la macro-transition amhs dans la figure 4.7. Les places et transitions du
modeéle présenté dans la figure 4.8 ont les significations suivantes.

failurevehicle

vehiclefleet

dispatchitiglot ! demandvehicle h
assignvehicle

()

stockercapacity

timetotravel  pyffer

traveltostock

stocker

storage

Fic. 4.8 — Modéle du transport des lots

— demandvehicle est une place ordinaire. Un jeton dans cette place est un lot qui demande
un véhicule pour effectuer le service de transfert.

— assignvehicle est une transition stochastique. Son franchissement est possible s’il y a
des véhicules disponibles pour le transfert et si un lot en a fait la demande. Son temps
de franchissement dépend du temps d’attente pour larrivée d’un véhicule et du temps
nécessaire au systéme de pilotage pour réaliser ’affectation d’un véhicule selon les régles
définies dans le systéme, comme expliqué dans la section 4.2.3.

— transfertlot est une place ordinaire. Un jeton dans cette place est un lot qui est trans-
porté. Selon la destination finale (couleur du jeton), le lot peut étre transféré soit vers une



4.3. MODELISATION DU PROCESSUS DE FABRICATION 43

étagere pour stockage temporaire (la transition traveltostock sera ensuite franchie), soit
vers une machine (la transition timetotravel sera franchie). En cas de panne du véhicule,
le transfert est interrompu est un jeton est dirigé vers la transition failuretraveling.

— timetotravel est une transition stochastique. Le temps de franchissement dépend du
temps nécessaire au transfert du lot entre sa localisation actuelle et sa destination finale
(la machine).

— traveltostock est aussi une transition stochastique et son temps de franchissement dé-
pend du temps nécessaire pour le transfert du lot vers la zone de stockage temporaire.

— stocker est une place ordinaire. Un jeton dans cette place est un lot stocké de fagon
temporaire dans une étagére (stocker).

— stockercapacity est une place ordinaire. Elle est marquée & 'instant initial car elle re-
présente la capacité de stockage temporaire de lots.

— storage est une transition stochastique correspondant au temps qu’un lot a passé en
stockage avant d’étre transféré vers une opération. Le franchissement de cette transition
génére deux jetons. Le premier est le lot qui va maintenant vers la place dispatchinglot
afin qu’il puisse étre dirigé vers sa prochaine opération. Le deuxiéme jeton correspond
a la place dans le stocker qui vient d’étre libérée par le lot et se dirige vers la place
stockercapacity.

— wvehicle fleet est une place ordinaire marquée a 'instant initial. Le nombre de jetons dans
cette place représente le nombre de véhicules disponibles pour effectuer les opérations
de transfert.

— repairvehOK , failurevehicle et failuretraveling sont des transitions temporisées sto-
chastiques. Le temps de franchissement de repairvehOK dépend du temps moyen pour la
réparation du véhicule. Les temps de franchissement de failurevehicle et failuretraveling
dépendent du temps moyen entre deux pannes. Si la transition failuretraveling est fran-
chie, cela veut dire que la panne du véhicule s’est produite lorsqu’il transportait un lot.
Dans ce cas, le véhicule est enlevé du réseau (pour éviter le blocage du trongon) et le lot
est placé dans la file d’attente de la machine (place buf fer;).

— repairvehicle est une place ordinaire. Les jetons dans cette place représentent des véhi-
cules en réparation.

Exécution de lots sur les machines

Le RAPCT pour le traitement des lots sur les machines est illustré dans la figure 4.9 ci-
apres. Cette représentation correspond a la macro-transition operation; de la figure 4.7.
Les significations des places et transitions sont les suivantes :

— enter; (j = 1,...,n) est une transition ordinaire qui est franchie lorsqu'un lot (jeton)
doit commencer son traitement sur une machine.

— betimecritical; (j = 1,...,n) est une place ordinaire. Un jeton dans cette place (avec
n’importe quelle couleur) correspond & un lot avec une priorité d’exécution sur la machine
plus importante car il va bientot dépasser une contrainte de traitement. Un jeton dans
cette place empéche le franchissement de la transition enter;.

— timecritical; (j = 1,...,n) est une transition temporisée déterministe qui sera franchie
par un jeton se trouvant dans la place buf fer; et qui a dépassé le délai d’attente pour
I'exécution d’une opération. Le temps nécessaire au franchissement de cette transition
dépend de la couleur du jeton (i.e. si 'opération a exécuter nécessite une attente ou ne
peut pas excéder une limité de temps).

— entercrit; est une transition ordinaire. Elle est franchie si et seulement si il y a une
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F1G. 4.9 — Modele de la fabrication de lots

machine disponible dans machines; afin quun lot se trouvant dans betimecritical; com-
mence son traitement. Apres le franchissement, le jeton sera placé dans setup;.

setup; (j = 1,...,n) est une place. Un jeton dans cette place représente une machine
préte & démarrer une opération.

setuptime; (j = 1,...,n) est une transition temporisée déterministe. Son temps de fran-
chissement est donné par le temps de préparation de la machine selon la couleur (i.e.
type de produit) du jeton qui va étre traité. Ce temps est nul si la machine ne requiert
pas de temps de préparation ou si la couleur du jeton arrivant et la couleur du jeton
précédent sont les mémes.

processing; (j = 1,...,n) est une place. Un jeton dans cette place est un lot en exécution
sur une machine. Si I'opération exécutée comporte aussi une inspection entrainant un
refus du lot, alors le jeton doit franchir la transition processfail;. Si au contraire, le lot
est conforme, alors il franchit la transition processOK;.

processOK; (j =1,...,n) est une transition temporisée déterministe. Le temps de fran-
chissement est une fonction de la couleur (type d’opération) du jeton. Le franchissement
représente donc I’achévement de cette opération et génére deux jetons : le premier repré-
sente une machine qui se libére et se dirige a la place machines;, tandis que le deuxieme
est le lot qui doit maintenant aller dans la place out.

processfail; (j = 1,...,n) est aussi une transition déterministe. De fagon similaire, le
temps de franchissement de cette transition est fonction de la couleur du jeton. Lors-
qu’elle est franchie, deux jetons sont créés : le premier va vers la place dispatchinglot
afin de le re-ordonnancer pour une opération de reprise; et le deuxiéme représente la
libération de la machine et se dirige donc vers la place machines;.

machines; (j = 1,...,n) est une place ordinaire qui est marquée & l'instant initial. Les
jetons dans cette place représentent les machines qualifiées disponibles pour effectuer
l'opération j.

repair; est une place ordinaire. Un jeton dans cette place est une machine qui est en
maintenance (préventive ou suite & une panne inattendue ou a un réglage).
repairOK;, failure;, et failureproc; (j = 1,...,n) sont des transitions temporisées
stochastiques. Le temps de franchissement de repairOK dépend du temps moyen de
réparation (MTTR) de la machine. Les temps de franchissements des transitions failure;
et failureproc; dépendent du temps moyen entre deux pannes. Le franchissement de
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la transition failureproc; veut dire que la machine est tombée en panne pendant le
traitement d’un lot.

Le traitement des batchs

La description de la fabrication sur les machines & traitement par batch est un peu plus
complexe, mais sa représentation est la méme que celle décrite dans la figure 4.9. La
couleur de enter;, setup;, entercrit;, setuptime;, processing;, failure;j, processOK; et
process fail; dépend de la taille du batch. Par exemple, si la taille du batch est deux lots,
alors la couleur est C(t) = C(p) = {br1z1wi1810220w282 | b € W,x1,29 € X, 21,20 €
Z,wy,wy € W, s1,s2 € S}. La transition enter; (resp. entercrit;), avec j = 1,...,n, est une
transition ordinaire. Un jeton franchissant cette transition représente un batch pour une
opération normale (resp. urgente di a une fenétre de temps). Il doit y avoir deux jetons
dans la place buf fer; (resp. betimecritical;) avec les couleurs xjwi2181, 1 € X, 21 € Z,
wy € W, s1 € 8§ et xowozess, x93 € X, 20 € Z, wo € W, s9 € 5, et un jeton dans la
place machines; avec la couleur b € W. Aprés franchissement, un seul jeton entrera dans
la place setup; avec comme couleur bxryzjwis1T2zwase ou brozowssexr 21wy Sy .

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés & la modélisation conceptuelle d’une unité
de fabrication de wafers semi-conducteurs. Nous avons utilisé des méthodologies formelles
de modélisation pour mieux comprendre aussi bien le systéme physique de production et
son systéme de supervision que le processus de fabrication lui-méme. Ces modéles, qui faci-
litent & la fois la compréhension du systéme de gestion et de supervision de la production,
constituent une base fondamentale pour le développement d’une étude simulatoire pour
I’évaluation des performances. Selon la terminologie définie dans [42], cette partie de notre
travail constitue la spécification du modele lors d’une analyse par simulation. Notre modéle
conceptuel nous permet donc de savoir ce que notre systéme fait.

Le chapitre suivant présente une analyse plus détaillée des stratégies de gestion, notam-
ment, pour la gestion du systéme automatique de transport de plaquettes (e.g. régles de
dispatching des véhicules). L’objectif principal est de comparer la véritable influence des
stratégies de pilotage du systéme de transport sur les performances de la fabrication afin
de déterminer les bases pour une démarche globale d’optimisation.
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Chapitre 5

Présentation et analyse du cas
industriel

Nos travaux ont été réalisés en partenariat avec STMicroelectronics, une compagnie Franco-
Italienne de semi-conducteurs. L’unité de production considérée dans cette étude est une
nouvelle fab localisée & Catane (Sicile, Italie) qui produira des wafers de 300mm de dia-
meétre. Cette fab étant complétement automatisée, notre travail s’inscrit dans une volonté
de I’entreprise d’identifier des politiques “optimales” pour la gestion du transport de wafers
dans la fab, et ainsi mieux comprendre les interactions entre ’AMHS et les ressources de
production.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord I'unité de fabrication considérée dans cette
these pour la mise en ceuvre des stratégies de pilotage du systéme de transport automa-
tisé. Nous nous intéressons plus particuliérement au processus de fabrication et au systéme
automatisé de transport. Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous étudions les problé-
matiques liées a la gestion de 'TAMHS dans la fab et, en particulier, nous analysons, via
simulation, 'impact de certaines régles de dispatching des véhicules sur la performance
globale de la fab. L’objectif de cette étude de simulation est d’avoir plus d’informations
sur le comportement du systéme de fabrication lors des changements des politiques de
gestion du transport interne (e.g. sensibilité des indicateurs de performance, identification
des parameétres critiques, comparaison de régles de dispatching). Ce chapitre nous donnera
ainsi des éléments de base pour établir notre démarche globale d’optimisation.

5.1 Présentation du cas industriel

5.1.1 Le processus de fabrication et le systéme de transport

Comme vu précédemment, le layout d'une fab est divisé en un certain nombre de bays
(couloirs) qui contiennent les équipements pour fabriquer les wafers. Cette configuration
en bays augmente considérablement la circulation des produits, le processus de fabrication
étant de type re-entrant [57|. La configuration en bay a cependant des avantages logis-
tiques [14], comme expliqué dans la section 2.3.

Dans notre unité de production, il y a plus de 200 machines qui peuvent étre regroupées en
prés de 70 familles, chacune composée d’'une ou plusieurs machines paralléles identiques.
Les données présentées sont basées sur des données réunies lors de I’étape de conception de
la fab. Les temps opératoires dans notre modeéle (et dans la fab réelle) incluent les temps
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de préparation (set-ups). Puisque nous étudions une fab complétement automatisée, les
temps d’attente dus & 'absence des opérateurs ne sont pas considérés. Toutes les visites
de tous les lots & une famille de machines spécifique ont la méme distribution du temps
opératoire.

La taille d’un lot de wafers est connue (25 plaquettes par lot) et reste constante tout au
long de I’étude. Par rapport au probléme de composition et recomposition de lots dans
une cassette (FOUP'), nous considérons, sans perte de généralité, quun FOUP contient
un seul lot. La gamme opératoire comporte un total d’environ 700 étapes de fabrication
pour un seul produit. Cette gamme représente le flux classique re-entrant qui caractérise
la fabrication de semi-conducteurs ou chaque lot doit passer plusieurs fois sur le méme
type de machine & différents stades de sa gamme. En particulier, dans la gamme opéra-
toire considérée dans cette thése, un lot doit passer 40 fois par ’atelier de photolithographie.

Les opérations de transport considérées dans cette étude peuvent étre classées comme inter-
bay (entre les ateliers de la fab) et intra-bay (& l'intérieur des bays) et sont réalisées par
un systéme unifié de transport automatisé (unified AMHS), comme dans la figure 5.1. Le
fait que P’AMHS soit unifié implique que le réseau est concu de telle facon que les véhicules
peuvent transporter un lot directement d’une machine vers une autre. Le systéme est un
convoyeur aérien (Overhead Hoist Transporter, OHT) avec véhicules capables de prendre
le FOUP par la partie supérieure. Le principal avantage d’installer un convoyeur aérien
consiste en une meilleure utilisation de I’espace au sol [115] et donc une réduction de la
superficie totale de la salle blanche. Contrairement aux systémes de transport avec chariots
autoguidés (AGV), lalimentation en énergie pour les véhicules d'un convoyeur aérien est
faite directement par les rails. La communication entre les véhicules et 'ordinateur central
(Material Control System, MCS) est également réalisée a travers les rails. Les véhicules
ont chacun leur propre moteur. De cette facon, des problémes souvent retrouvés dans
les systémes avec AGV tels que la gestion de 'alimentation (chargement de la batterie),
I'identification d’obstacles ou la transmission des ordres, ne sont pas critiques pour notre
cas. L’autre avantage de ce systéme est la facilité pour déterminer le positionnement exact
des véhicules dans le réseau [115].

Dans notre fab, le réseau de transport est un réseau unifié uni-directionnel. Tous les vé-
hicules sont du méme type (i.e. ils ont tous les mémes caractéristiques) et de capacité
unitaire (i.e. ils ne peuvent transporter qu'un FOUP a la fois). Le pilotage du systéme est
réalisé par une interaction entre le Manufacturing Execution System (MES), le Material
Control System (MCS) et le systéme de controle de véhicules (Vehicle Control System,
VCS). Ces systémes font partie intégrante du systéme global de supervision de la fab (voir
figure 4.5 en page 38) |92]|. Le MES controle le mouvement logique des lots entre les opé-
rations de fabrication. L’ordre dans lequel les lots sont exécutés sur les machines dépend
de la politique d’ordonnancement implémentée. A ce sujet, remarquons que notre étude
est limitée uniquement au systéme de transport (i.e. le transfert des lots entre les opé-
rations de fabrication) et nous n’analysons pas la performance du systéme par rapport a
des régles d’ordonnancement de la production. Néanmoins, nous prenons en compte cet
aspect et intégrons les interactions entre les activités de transport et de production. Le
MCS est chargé de convertir les ordres logiques du MES en commandes de mouvements
physiques pour le FOUP qui sont envoyées aux équipements (machines), étagéres (stockers)

'Rappelons que le FOUP est la cassette hermétique qui contient le wafers de 300mm de diamétre.
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F1G. 5.1 — Configuration du réseau de transport (AMHS)

et véhicules. Aprés réception d’'une commande provenant du MCS, le logiciel de controle

de véhicules (VCS) exécutera la série d’opérations nécessaires pour prendre, déplacer et
délivrer le FOUP vers sa destination finale.

5.1.2 Particularités du cas industriel

Cette section présente les caractéristiques qui distinguent cette fab particuliérement com-
plexe des autres unités de production de wafers étudiées dans la littérature. Plus précisé-
ment, la taille de la fab et la complexité intrinséque de la fabrication de wafers font de cet
environnement de production un véritable challenge pour la recherche en génie industriel.
Les caractéristiques particuliéres de notre fab sont :

— Taille du réseau de transport : La taille du réseau de transport est la premiére
caractéristique importante qui distingue notre cas des autres configurations des systémes
traditionnellement étudiés dans la littérature. En effet, la superficie réelle de la salle
blanche de notre fab est ’équivalent d’un terrain de football. De plus, le nombre de
machines nécessaires pour la fabrication, et donc le nombre de points de chargement et

de déchargement dans le systéme est un autre facteur trés important car nous considérons
plus de 200 points dans le réseau de transport.

— Systéme de transport unifié : Comme indiqué au chapitre 3, jusqu’il y a quelques

années, seuls les systémes non-unifiés de transport ont été réellement étudiés dans les
fabs. La principale raison de ce choix est fondamentalement basée sur le fait que, dans
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un systéme non-unifié, les véhicules ne pouvant pas sortir de leur boucle sont contraints
d’effectuer des transferts soit inter-bay, soit intra-bay [91]. Ainsi, 'implémentation de
politiques de gestion et controle (i.e. dispatching) est hautement simplifiée, malgré la
taille trés élevée de la flotte. Dans notre fab, puisque le systéme est unifié, les véhicules
sont autorisés a transporter les lots directement d’une machine vers une autre. Ainsi, la
spécialisation des véhicules est plus difficile et cotiteuse, compte tenu de 'investissement
en capital pour qu’ils n’effectuent que soit des transferts inter-bay, soit des transferts
intra-bay.

— Taille de la flotte de véhicules : Le nombre de véhicules nécessaire dans le systéme,
pouvant facilement atteindre la trentaine (selon la politique de gestion mise en ceuvre)?,
est une autre caractéristique spécifique a notre unité de production [87].

— Nombre d’étapes de fabrication : Le processus de fabrication de notre fab comporte
environ 700 étapes, ce qui implique un plus grand nombre de visites & ’atelier de photo-
lithographie (couches de produits chimiques). Ceci représente plus du double d’étapes de
fabrication par rapport aux fabs existantes de ’ancienne génération de wafers (200mm
de diameétre).

— Prise en compte du contréle de la production dans le modéle de simulation
du systéme de transport : Nous voulons que notre modéle de simulation représente
le plus possible le véritable comportement de la fab. Les intéractions entre la gestion
du transport dans la fab et la gestion de la production sont importantes [20, 7, 63, 62].
Cependant, cette recherche ne s’intéresse pas a I’ordonnancement de la production ni &
I’étude des dites interactions. Méme si la performance de la fab n’est pas analysée par
rapport a 'implémentation de diverses politiques de gestion de la production, notre ob-
jectif est de prendre en compte cet élément et de 'intégrer lors de I’analyse des stratégies
de pilotage de 'TAMHS. Ainsi, des régles réalistes pour la gestion de la production sont
intégrées dans le modele de simulation de PAMHS. Ces regles seront expliquées par la
suite dans la section 5.2.1.

5.2 FEtude de simulation

5.2.1 Présentation succincte du modéle

Le modéle de simulation a été implémenté sur un PC Pentium® 4 (34 GHz) en utili-
sant le progiciel AutoMod™ 3. Les principaux éléments du modéle sont décrits en détail
dans [103] et ont été définis grace aux modeéles conceptuels présentés au chapitre 4. Dans
notre modéle, I'entité principale est la cassette ou FOUP. Cette cassette contient 25 wafers
et correspond & un lot de production. De cette facon, pour nous référer & l'entité, nous
parlerons dans la suite indistinctement de lot, FOUP ou cassette.

Les ressources modélisées sont les machines de production, les véhicules et les étagéres pour
le stockage intermédiaire des lots. Les machines ont été modélisées de facon indépendantes
et sont localisées physiquement dans la fab. Chaque opération de la gamme est réalisée sur

2Comme nous avons expliqué dans la section 5.1.1, notre étude ne considére que les lots de production.
Dans la fab réelle, nous avons aussi des lots dits NPW (Non Product Wafers) qui servent a la qualification
des machines et aux tests suite aux pannes. Dans les conditions réelles de fabrication, la taille de la flotte
peut trés facilement atteindre 60 ou 70 véhicules dans le réseau. Comme nous verrons ensuite dans la
section 5.2.1, notre étude est réalisé a laide d’'un modeéle de la fab qui ne considére pas les lots NPW car
la gestion du systéme devient plus complexe

3AutoMod™ est une marque déposée de Brooks Automation, Inc. - AutoSimulations Division.
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une famille de machine, et chaque famille est composée d’un certain nombre de machines
paralleles identiques. Les étagéres pour le stockage intermédiaire des cassettes (appelées
stockers) sont aussi prises en compte par notre modeéle avec une capacité illimitée de sto-
ckage. Leur localisation physique dans la fab est également connue. Les véhicules sont les
ressources dédiées au transfert des FOUPs entre les opérations. Les déplacements autori-
sés pour transporter une entité sont exclusivement soit d’une machine vers un stocker, soit
d’un stocker vers une machine. Dans ce modéle, nous n’acceptons pas la livraison directe
d’une machine vers une autre machine (tool to tool delivery). Tous les véhicules sont consi-
dérés identiques (i.e. ils ont la méme vitesse) et de capacité unitaire (i.e. ils ne peuvent
transporter qu’une entité a la fois).

La gestion des files d’attente est un autre élément important de notre modéle de simulation.
Pour chaque machine, une file d’attente a l’arrivée et a la sortie est modélisée. Ces files
ont une capacité limitée donnée par le nombre de places (loadports) disponibles pour le
chargement et le déchargement des FOUPs. En raison de cette capacité limitée des queues
devant les machines, le dispatching des lots vers les machines se fait en flux tiré : les lots
doivent passer obligatoirement par une étageére de stockage intermédiaire (stocker) ou ils
attendent qu’une place se libére devant la machine, et c’est & cet instant que la machine
appelle un lot du stocker. Lorsqu’un lot est appelé par une machine, il émet une requéte de
transport et attend ’arrivée d’un véhicule. La file d’attente est gérée en utilisant la réegle
FIFO (First In First Out), ce qui implique une méme priorité pour tous les lots arrivant
dans la queue?, leur place dans la liste d’exécution étant donné uniquement par 'ordre
d’arrivée dans la file). De maniére similaire, un lot terminé sur une machine, émet une
demande de transport pour aller vers un stocker.

Dans notre modéle de simulation, nous avons considéré une seule gamme opératoire. Tous
les lots doivent donc suivre la méme séquence d’opérations. Dans la réalité, il peut y avoir
une grande variété de produits dans la fab, chacun suivant sa propre gamme opératoire.
Le fait d’avoir la méme séquence pour tous les lots n’est pas une perte de généralité pour
étudier la performance de 'TAMHS car cette gamme représente bien la complexité du pro-
cessus de fabrication, avec environ 700 étapes de fabrication et de multiples passages sur
une méme séquence de postes (flux re-entrant caractéristiques de la fabrication de semi-
conducteurs). Aussi, seuls les lots de production sont étudiés. Les wafers nécessaires pour
les tests et qualification des machines (dits NPW, Non Product Wafers) ne sont pas pris
en compte dans notre étude car la gestion du systéme deviendrait plus complexe sans
vraiment ajouter de la valeur & notre analyse.

5.2.2 Regles de pilotage du systéme de transport

Dans cette section, nous décrivons en détail les stratégies mises en place dans le modéle
de simulation de la fab qui ont été choisies pour répondre a chacun des problémes liés au
pilotage du systéme de transport.

4De maniére générale dans la fabrication de wafers, nous pouvons trouver des lots dits “normaux” (i.e.
de lots qui ne sont pas urgents pour le traitement a Parrivée dans la file d’attente devant les machines),
et des lots dits “urgents”, qui seront toujours exécutés avant les lots “normaux”. La définition des niveaux
d’urgence, et la méthode pour quantifier la priorité, peuvent varier d’un fabricant & un autre, et d’une fab
a une autre. De facon générale, les différents niveaux de priorité des lots “urgents”, par ordre croissant,
sont : hot lots, superhot lots et rush. Aussi, les lots “normaux” peuvent avoir différents niveaux de priorité
pour leur exécution, mais, d’un point de vue conceptuel, cela reléve plutot de la politique de dispatching
de production (i.e. gestio des files d’attente) mise en place.
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Dispatching des véhicules

Comme expliqué au chapitre 3, le probléme de dispatching de véhicules consiste & trouver
un ordonnancement permettant de traiter toutes les demandes de transport. L’objectif
est donc de sélectionner une demande parmi toutes celles qui attendent un transfert et de
I'affecter & I'un des véhicules disponibles. Nous verrons par la suite les régles mises en place
dans notre modéle.

— Sélection d’une tache : Comme expliqué dans la section 3.3.1, le probléme de sélection
d’une tache (task selection problem) se présente lorsqu’il y a un seul véhicule libre et que
plusieurs demandes ont été émises. On a alors des politiques de dispatching dites a
I'initiative du véhicule. Dans cette étude, notre intérét est de comparer la performance
de trois régles en particulier : FCFS (First Come First Serve), STD (Shortest Travel
Distance) et une régle hybride combinant les deux précédentes et que nous appellerons
CL-FCFS (Current Location-First Come First Serve). Nous rappelons briévement les
définitions de ces régles de dispatching. Pour mémoire, FCFS est la régle utilisée dans
la littérature des semi-conducteurs et par les systémes implémentés dans les fabs.

* FCFS : Le service de transport se fait par ordre chronologique des demandes.

* STD : Lorsqu’'un véhicule se libére, les distances le séparant des stations demandeuses
sont évaluées. Le véhicule choisi est celui dont la distance a la station & servir est la
plus faible.

* CL-FCFS : Lorsqu’un véhicule est disponible pour satisfaire une demande de trans-
port, il regarde d’abord si la station actuelle est demandeuse. Si c’est bien le cas, cette
requéte est servie, sinon, les demandes sont satisfaites selon la régle FCFS précédem-
ment expliquée.

— Sélection d’un véhicule : Comme indiqué au chapitre 3, le probleme de sélection d’un
véhicule (vehicle selection problem) se présente lorsqu’un seul poste de travail émet des
requétes et qu’il y a plus d’un véhicule disponible. Dans cette étude, nous avons choisi
la régle LIV (Longest Idle Vehicle). Cette régle choisit toujours le véhicule qui est resté
inactif le plus longtemps. Rappelons que la régle LIV permet d’équilibrer la charge de
travail pour tous les véhicules dans le systéme.

Routage des véhicules et gestion du trafic

Pour le routage des véhicules, nous avons choisi le chemin le plus court. Aprés quelques
simulations préliminaires [87, 88], nous avons constaté que le chemin le plus court est
aussi le plus rapide, compte tenu de la configuration et des caractéristiques du réseau. Par
conséquent, le probléme de routage n’est pas pertinent pour notre étude, comme nous le
verrons également lors de ’analyse des résultats.

En ce qui concerne la gestion du trafic, une distance de sécurité a été déterminée pour éviter
les collisions entre les véhicules. Lorsqu’un véhicule détecte un obstacle (un autre véhicule)
sur son chemin, alors il ralentit ou, le cas échéant, s’arréte complétement afin de pouvoir
respecter cette distance de sécurité. Le méme phénomeéne se produit aux intersections. De
cette fagon, "'animation et les résultats de ces simulations ont montré que les problémes
liés & la congestion du réseau ne se posent pas compte tenu également de la taille et de la
configuration du systéme [87, 82| par rapport au nombre de véhicules.
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Définition de zones dans la fab

Afin de mieux gérer le systéme de transport et de satisfaire les demandes de facon efficace,
nous allons tester 'implémentation d’une gestion des véhicules et des demandes de trans-
port par zones dans la fab. Nous allons donc comparer expérimentalement deux politiques :
une sans diviser la fab en zones (autrement dit, avec une seule zone) et une autre avec plus
d’une zone. La gestion opérationnelle des véhicules est expliquée par la suite.

Politique “1-zone” : Cette politique de gestion de ’AMHS constitue la politique de base
du systeme. Elle est en fait utilisée dans les travaux de la littérature. Les véhicules sont
autorisés a servir toutes les demandes de transport provenant de tous les points dans le
réseau, selon la régle de dispatching mise en place. Ainsi, la performance du systéme de
transport dépend fortement du nombre de véhicules dans le systéme et de la régle de dis-
patching implémentée. Nous appellerons cette politique “1-zone”, car la fab est considérée
comme une seule zone de gestion.

Politique “3-zone” : Avec cette politique, la fab est divisée en 3 zones de gestion. Chaque
zone est composée d’'un ensemble de points choisis selon leur localisation géographique dans
le réseau. Les véhicules peuvent se déplacer dans tout le réseau, mais lorsqu’un véhicule
entre dans une zone, il ne peut servir que les demandes émises par les points appartenant a
cette zone. Le véhicule est autorisé & sortir de la zone uniquement si l’entité qu’il transporte
doit subir une opération dans une autre zone (i.e. si U'entité doit étre livrée dans une autre
zone). Dans ce cas, le véhicule change de zone et doit désormais servir les demandes émises
par les points appartenant a cette nouvelle zone de service. D’autre part, si dans une zone
il n’y a plus de demandes de transport attendant un véhicule, celui-ci va dans une zone de
parking ot il attend qu’une nouvelle requéte soit émise par n’importe quel point du réseau,
requéte qu’il est autorisé a servir.

Pour le moment, nous allons comparer ces deux politiques de gestion de ’AMHS et analyser
leur impact sur les performances du systéme de fabrication. Au chapitre 6, nous analyserons
une méthodologie formelle pour la définition de zones dans la fab, pour ensuite présenter
le couplage de cette démarche d’optimisation avec le modéle de simulation.

5.2.3 Plan d’expériences

L’hypothése fondamentale d’un plan d’expériences consiste & dire que les valeurs des
variables d’entrée du modéle influencent les variables de sortie. Ainsi, l'objectif est de
construire des modeles permettant de prédire les valeurs des variables de sortie (e.g. le
temps de cycle). Par exemple, considérons deux facteurs X7 et Xs, et supposons qu'ils
affectent la variable de sortie Y. Cette relation peut étre approchée a I’aide du modéle de
régression :

Y = Bo+ 51 X1 + B2 Xo + B3 X1 Xo + BuXP + Bs X5 + ¢ (5.1)

Ou les coefficients 3; sont inconnus et doivent étre estimés, et € est 'erreur associée a
I'inadéquation du modéle a estimer la véritable valeur de la variable de réponse Y. Les pa-
ramétres du modele sont estimés a partir des répliques (scenarii) du modéle de simulation
du systéme en donnant plusieurs valeurs pour les X, en enregistrant les valeurs solution
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et ensuite en utilisant des modéles de régression pour leur estimation. Pour certains out-
puts de la simulation, il est raisonnable de supposer que la variation aléatoire de la valeur
de l'indicateur de performance suit une loi de distribution normale. Lorsque nous nous
intéressons a la valeur moyenne, nous pouvons appliquer le Théoréme Central Limite et
ainsi la distribution normale est une trés bonne approximation pour les valeurs de € [49, 6].
Selon le systéme étudié et les objectifs de ’étude, il peut y avoir autant de modeles de
type (5.1) que de fonctions objectif (e.g. temps de cycle, utilisation des ressources). Ces
modéles n’ont pas forcément les mémes facteurs ni les mémes termes.

Le lecteur intéressé par une description plus détaillée & propos des plans d’expériences
pour la simulation et/ou de la méthodologie pour I'analyse des résultats peut se référer
a [64, 6, 50].

L’objectif de 'analyse n’est pas forcément de présenter les modeéles de régression type (5.1)
pour chaque variable de sortie. Son intérét concerne la formalisation des relations entre les
variables d’entrée et de sortie de la simulation. Dans notre cas, notre intérét est de regar-
der les effets que différents facteurs (variables d’entrée) pourraient avoir sur les mesures de
performance de la fab (variables de sortie). Lors de notre analyse des résultats, nous allons
donc nous concentrer sur les variations des indicateurs de performance du modeéle dues a
chacun des facteurs présentés ci-aprés au tableau 5.1.

Dans notre étude, les principaux facteurs qui peuvent avoir des effets sur les indicateurs
de performance sont la régle de dispatching des véhicules, la politique de gestion par zones
et la taille de la flotte. Les différents niveaux pour chacun des facteurs dans l’expérience
sont présentés au tableau 5.1.

TAB. 5.1 — Facteurs et niveaux du plan d’expériences
Facteurs Niveaux
Regle de sélection d’une tache FCFS, STD, CL-FCFS
Régle de sélection d’un véhicule LIV
Nombre de zones dans la fab 1,3
Nombre de véhicules 18, 24, 30, 36

Pour le moment, l'intérét de cette étude de simulation est de mesurer I'impact sur les
performances de la fabrication de la mise en ceuvre des politiques de gestion du transport
énnoncées. Nous avons donc concu un plan d’expérience & facteurs multiples sans répéti-
tions [81], avec un total de 24 (3 x 1 x 2 x 4) scénarii. Pour chaque scénario, nous avons
simulé la production de 4 mois. Les deux premiers mois ont été considérés comme période
transitoire et les statistiques n’ont pas été prises en compte pour 'analyse des résultats
afin d’éliminer des données biaisées dues a l'initialisation du modéle.

5.2.4 Résultats

Cette section est dédiée a la présentation des résultats des simulations. Etant donnés les
importants investissements en machines et équipements lors de la construction des unités
de production microélectroniques, les mesures de performance retenues dans cette étude



5.2. ETUDE DE SIMULATION 5%)

se basent principalement sur le temps de production. Remarquons que, afin de préserver
la confidentialité de certaines informations industrielles, nous ne pouvons pas présenter la
valeur absolue de certains indicateurs. Ceux-ci seront donc présentés sous forme de pour-
centage. En particulier, nous nous sommes intéressés a analyser les indicateurs suivants :

~ Le temps de cycle : C’est la somme des temps effectifs de production (temps total
de process), temps d’attente devant les machines, temps effectif de transport, temps
d’attente pour un véhicules et temps d’attente dans les stockers. Nous nous sommes
intéressés a la valeur moyenne et son écart-type.

— Le taux d’utilisation maximal des machines : Le taux d’utilisation d’'une machine est le
rapport entre le temps total dédié & I’exécution des opérations sur les wafers et le temps
total ot la machine est disponible (hors temps dédié a la maintenance préventive ou
réactive). Nous nous intéressons & la valeur maximale parmi toutes les machines dans
la fab. Cet indicateur représente donc le niveau d’utilisation de la machine goulot qui
détermine ainsi le rythme de production (débit de la fab) lorsque ’AMHS n’est pas une
ressource bloquante pour la fabrication.

— Le taux d’utilisation des véhicules : C’est le pourcentage du temps simulé au cours duquel
les véhicules réalisent un déplacement complet (a vide pour chercher une entité et en
charge pour délivrer l'entité).

— Le temps de livraison : Ce temps correspond & la durée moyenne que demande un
chariot pour effectuer un déplacement complet entre deux points quelconques du réseau.
C’est-a-dire, pour n’importe quelle demande de transfert, c’est la somme du temps de
déplacement a vide (pour chercher I’entité) plus le temps de déplacement en charge (pour
deélivrer cette entité).

Les résultats des simulations sont présentés dans le tableau 5.2. Pour des raisons de confi-
dentialité, nous ne pouvons pas présenter les valeurs absolues pour le temps de cycle,
nous donnons uniquement la valeur de son écart-type et remplacons la moyenne par le
X-factor. Comme expliqué au chapitre 2, le X-factor est défini par la relation entre le
temps de cycle et le temps total de process ([(temps de cycle)/(temps total de process))])
et donne une bonne représentation du pourcentage du temps de cycle dt aux activités de
non-production. L’objectif est donc d’avoir un X-factor aussi proche que possible de 1. Le
tableau 5.2 présente également les valeurs du temps d’attente d’un véhicule en pourcen-
tage du temps total de non-production. De plus, les figures 5.2, 5.3 et 5.4 reprennent les
résultats obtenus pour le temps de cycle (sans les valeurs chiffrées) et le taux d’utilisation
des véhicules pour chacun des scenarii considérés. Ces graphiques sont présentés a la méme
échelle afin de pouvoir comparer les valeurs du temps de cycle.

Les résultats de notre étude concernent fondamentalement des aspects peu évidents lorsque
le modeéle de simulation est une représentation trop simplifiée du systéme réel étudié,
comme il est courant de le voir dans la littérature. Puisque notre modéle est une repré-
sentation assez détaillée de I'unité de fabrication, il nous a permis de constater que, sous
certaines conditions, les bonnes performances obtenues & partir de I'implémentation d’une
régle de dispatching ne sont plus valables lorsque certains paramétres du modéle changent
(i.e. la taille de la flotte). De méme, un résultat intuitif mais trés important, concerne
I'impact que peuvent avoir les régles de dispatching sur le nombre de véhicules nécessaires
dans le systéme. Comme constaté dans d’autres études dans la littérature (e.g. [16]), il
serait possible de réduire l'investissement en nombre de chariots si une bonne régle de
dispatching était implémentée. En particulier, pour notre fab gérée avec une seule zone
(politique “1-zone”), nous observons les trés mauvaises performances de la régle FCFS, en
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TAB. 5.2 — Résultats des simulations
Régle FCFS

1-zone 3-zone
Nbr. véhicules 18 24 30 36 18 24 30 36
X-factor 15,89 8,66 3,49 1,34 | 10,46 5,10 1,94 1,33

Ecart-type du temps de cycle 13,33 8,99 3,47 0,04 | 10,90 5,44 0,97 0,04
Temps d’attente d’un véhicule 99%  93% 8% 50% | 98%  54%  79%  49%
(% du temps de non-production)
Utilisation maximale des ma- 68%  74% 8% 93% | 71% % 91% 93%
chines

Utilisation de véhicules 100% 100% 100% 93% | 100% 100% 100% 86%
Reégle STD
1-zone 3-zone
Nbr. véhicules 18 24 30 36 18 24 30 36
X-factor 1,56 1,31 1,30 1,30 | 1,81 1,34 1,30 1,29
Ecart-type du temps de cycle 0,17 0,04 0,04 0,04 | 0,60 0,05 0,04 0,04

Temps d’attente d’un véhicule 64%  44%  43% 43% | 67%  50%  44%  42%
(% du temps de non-production)
Utilisation maximale des ma- 93% 93%  93% 93% | 92% 93%  93% 93%
chines

Utilisation de véhicules 100%  99%  93% 83% | 100% 9%  88% 8%
Reégle CL-FCFS
1-zone 3-zone
Nbr. véhicules 18 24 30 36 18 24 30 36
X -factor 1,04 1,48 1,36 1,32 | 2,68 145 134 131
Ecart-type du temps de cycle 0,16 0,05 0,04 0,04 | 1,89 0,05 0,04 0,04

Temps d’attente dun véhicule 79%  65%  53% 47% | 2%  63%  51% 46%
(% du temps de non-production)
Utilisation maximale des ma- 93%  93%  93% 93% | 8%  93%  93% 93%

chines
Utilisation de véhicules 100% 100% 100% 90% | 100% 100% 94% 83%

Temps de cycle et Utilisation des véhicules

(Régle FCFS)
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¢ el 6 —— ’ 100%
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Fia. 5.2 — Temps de cycle et utilisation des véhicules, régle FCFS

particulier lorsqu’il y a peu de véhicules dans le systéme. Les performances de la régle
FCFS s’améliorent en augmentant le nombre de chariots. Puisque cette régle est utilisée
par les fournisseurs dans les systémes de transport automatisés qu’ils installent et dans
la plupart des travaux dans la littérature [91], cela pourrait justifier le fait de trouver un
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nombre important de véhicules dans les systémes réels. Observons qu’en changeant la régle
de dispatching, nous pouvons améliorer les performances de ’TAMHS. En effet, avec 24 vé-
hicules et la régle STD, nous pouvons obtenir le méme résultat pour le temps de cycle (en
termes de moyenne, écart-type et X-factor), la méme utilisation maximale des machines et
un meilleur taux d’utilisation des véhicules qu’avec 36 chariots et la régle FCFS. L’implé-
mentation de la régle STD permet donc une réduction des investissements en moyens de
transport. La mise en place de la régle hybride CL-FCFS permet d’améliorer certains indi-
cateurs, mais elle n’est pas aussi performante que STD. Ainsi, nous pouvons voir qu’avec la
politique “1-zone”, la régle de dispatching STD donne les meilleurs résultats pour tous les
indicateurs de performance considérés, et ce quelle que soit la taille de la flotte de véhicules.

Si nous regardons maintenant 'impact de la mise en place d’une stratégie de gestion par
zones du systéme de transport sur les performances de la fab, nos résultats montrent qu’une
stratégie de division du réseau par zones permet de réduire notablement le nombre de vé-
hicules, pour une régle de dispatching donnée. En particulier, si la fab est divisée en zones,
nous avons pu observer une diminution jusqu’a 69% du temps d’attente d’un chariot pour
la régle FCFS avec 24 véhicules, de 5% avec la méme régle et 36 véhicules. Pour ce qui
est de la regle CL-FCFS, les niveaux d’ameélioration vont de 5% & 11% selon le nombre de
chariots. Avec la régle STD, nous pouvons arriver a une amélioration de 3% avec une flotte
de 36 véhicules. Nous observons, cependant, une légére augmentation de 0,5% du temps
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de cycle avec la mise en place de zones, le dispatching avec STD et 30 véhicules, mais le
taux d’utilisation des véhicules est réduit de 6%. Ainsi, ce phénomeéne d’ameélioration de
l'utilisation des chariots se reproduit pour les autres scenarii. Ces améliorations du temps
de cycle et du taux d’utilisation des véhicules sont beaucoup plus marquées lorsqu’il y a
peu de véhicules dans le systéme. Ce gain de temps de non-production est ensuite ajouté
au temps d’attente devant les machines ou en stockage dans les étagéres, ce qui implique
une meilleure utilisation des machines et nécessite donc la mise en place de régles plus
sophistiquées pour I'ordonnancement de la production.

En ce qui concerne le temps effectif de transport (déplacement en charge pour délivrer une
entité), la figure 5.5 présente un graphique qui compare les valeurs obtenues en fonction de
la taille de la flotte des véhicules. Nous pouvons ainsi constater que le temps de transport
ne varie pas, ce qui veut dire que le chemin le plus court est donc un bon choix pour le
routage des véhicules. De plus, cela nous permet de constater qu’il n’y a pas de problémes
de congestions & l'intérieur du réseau.

Temps de transport
Tool-to-stocker-to-tool

.
.
.

[
(=2

18 24

Nombre de véhicules

B 1-zone, FCES B 1-zone, STD B -rone, CL-FCES
B 3-z0ne, FCFS Bi3sone, STD B3-2000, CL-FCFS

Fic. 5.5 — Temps de transport

Le tableau 5.3 présente les moyennes du temps de livraison pour chacune des régles de
dispatching testées et les deux stratégies de gestion du transport par zones. Comme défini
précédemment, ce temps correspond a la somme du temps de déplacement a vide pour
chercher une entité plus le temps de déplacement en charge (pour délivrer l'entité). Le
premier constat est que pour toutes les régles de dispatching, il est possible de diminuer
le temps moyen d’une livraison lorsque la fab est divisée en zones. Cette amélioration en
pourcentage est plus marquée pour la régle FCFS, montrant ainsi la pertinence de la mise
en place d’une gestion par zones du systéme. De cette facon, cet indicateur peut étre utilisé
par les fabricants de semi-conducteurs pour négocier leurs contrats avec les fournisseurs
des AMHS qui devront donc assurer ce taux de service.

TaAB. 5.3 — Temps moyen de livraison
1-zone 3-zone Ecart
Regle FCFS 2,81 2,52 10%
Regle STD 2,21 2,10 5%
Regle CL-FCFS 2,33 2,22 5%
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5.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation de 'unité de fabrication de wafers étudiée
dans cette recherche et a une étude de simulation ayant pour objectif principal I'analyse
de certaines régles de dispatching des véhicules et son impact sur la performance globale
de la fab. Notre étude expérimentale a montré les effets positifs d’'une politique de gestion
du transport par zones.

Nous avons vu au chapitre 3 que la régle FCFS est trés souvent utilisée dans les tra-
vaux analysant les systémes de transport dans les fabs. Dans notre étude, cependant, nous
avons vu que cette régle a de trés mauvaises performances sous certaines conditions. Afin
d’améliorer les indicateurs de la fab lors de I'utilisation de FCFES pour le dispatching des
véhicules, deux possibilités existent : soit on augmente le nombre de véhicules dans le
systéme, soit on met en place une gestion du transport par zones. Dans le premier cas,
I'investissement est important, alors que dans le second, il est possible d’avoir un temps
de cycle de fabrication et un taux d’utilisation des véhicules et des machines tout a fait
corrects. Nous avons testé d’autres régles de dispatching de véhicules (STD et une régle
hybride CL-FCFS). Les résultats obtenus sont trés intéressants, nous permettant d’obtenir
des meilleures performances tout en diminuant le nombre de véhicules dans le systéme.
Nous avons aussi testé 'impact d’une politique de gestion de ’AMHS par zones. Avec cette
politique, les zones ont été définies selon la localisation géographique des points dans le
réseau, lesquelles nous ont permit de traiter les demandes de transport. Nous avons observé
une amélioration des principaux indicateurs, permettant une réduction du taux d’utilisa-
tion des chariots pour un temps de cycle équivalent, le nombre de véhicules pouvant étre
également diminué.

Les résultats obtenus en simulation sont trés encourageants pour proposer une démarche
formelle pour la définition de zones dans la fab. A partir du chapitre suivant, dans la
seconde partie de cette thése, nous allons proposer une démarche d’optimisation pour la
définition des zones et D'affectation de véhicules & chacune des zones. Cette dimension
du probléme constitue le niveau tactique. Ensuite, au niveau opérationnel, la solution de
Ioptimisation sera couplée avec notre modéle de simulation de la fab dans le but d’étudier
son comportement dynamique et les performances opérationnelles.
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Deuxiéme partie

Optimisation de la gestion du
systéme de transport automatisé

61






Préambule

La premiére partie de cette thése était dédiée & la présentation du contexte industriel et
économique, a la compréhension de la problématique et & la modélisation et ’analyse du
cas industriel. Nous avons ainsi pu voir les caractéristiques du processus de fabrication de
semi-conducteurs qui en font un véritable challenge pour la recherche en génie industriel.
Le centre d’intérét de notre travail étant ’étude du systéme de transport automatisé de
I'unité de fabrication, nous avons réalisé, a la fin de la premiere partie de cette theése (cha-
pitre 5), une étude par simulation de deux stratégies de gestion du systéme de transport et
de différentes régles pour le dispatching des véhicules. Nous avons ainsi pu analyser le com-
portement de la fab sous certaines conditions, identifier les parameétres critiques, et tester,
en particulier, la pertinence d’une gestion par zones du réseau de transport. Nous avons
ainsi pu voir que la performance du systéme de transport peut étre améliorée soit en aug-
mentant le nombre de véhicules, soit en découpant le réseau en zones de gestion. Puisque
l'augmentation du nombre de chariots nécessite des investissements importants, il est donc
préférable de trouver des solutions moins cotiteuses, ce qui est le cas du découpage en zones.
De plus, avec une flotte de véhicules donnée, le découpage en zones permet de mieux utiliser
les ressources de transport (i.e. diminuer le taux d’utilisation des véhicules), ce qui est trés
favorable pour leur gestion pendant les périodes de pannes ou de maintenance des chariots.

Dans la seconde partie de cette thése, nous allons proposer une démarche d’optimisation
pour la définition des zones, l'affectation de véhicules & chacune des zones et la gestion
opérationnelle des véhicules dans le réseau. La figure ci-aprés présente les liens entre ces
aspects de la problématique de gestion du systéme de transport. Nous pouvons identifier
deux niveaux : un niveau tactique et un niveau opérationnel.

La dimension tactique du probléme est analysée au chapitre 6. L’objectif est alors de dé-
couper le réseau de transport en zones de gestion et d’affecter une flotte de véhicules a
chacune des zones. A ce niveau, les informations sur la demande et le comportement des
véhicules sont prises en compte de maniére agrégée. Nous appréhendons le probléme a
I’aide de la formulation de programmes linéaires en nombres entiers. A terme, I'objectif est
de prendre en compte cette dimension du probléme dans une démarche itérative d’aide a
la décision.

Le chapitre 7 est dédié au niveau opérationnel. L’objectif est alors de définir des politiques
pertinentes pour la gestion opérationnelle des véhicules dans la fab. La solution de I'op-
timisation du niveau tactique sera donc intégrée au modeéle de simulation de la fab afin
d’étudier son comportement dynamique et les performances opérationnelles. D’autres as-
pects, comme par exemple le routage des chariots ou la gestion du trafic, doivent aussi étre
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pris en compte dans la simulation. Les liens entre les deux dimensions sont aussi analysés
dans ce chapitre. En particulier, nous nous intéressons & 'impact du dimensionnement des
parameétres comme le nombre de zones et le nombre de véhicules.



Chapitre 6

Définition tactique des zones

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la performance du systéme de transport peut
étre ameéliorée soit en augmentant le nombre de véhicules, soit en découpant le réseau en
zones de gestion. Puisque "augmentation du nombre de chariots nécessite des investisse-
ments importants, il est donc préférable de trouver des solutions moins cotiteuses, ce qui
est le cas du découpage en zones. De plus, avec une flotte de véhicules donnée, le découpage
en zones permet de mieux utiliser les chariots (i.e. diminuer leur taux d’utilisation), ce qui
est trés favorable pour la gestion lors des pannes. Dans ce chapitre, nous allons analyser
plus formellement le probléme du découpage du systéme en zones. A ’aide de modéles ma-
thématiques, le probléme est traité du point de vue tactique, c’est-a-dire, préalablement
a la mise en place opérationnelle de politiques de gestion dynamique de véhicules. Nous
proposons également une résolution efficace a travers une méthode heuristique.

6.1 Probléme tactique de positionnement des véhicules

Comme expliqué précédemment dans cette these, I'objectif du positionnement tactique de
véhicules est de trouver un emplacement “idéal” des véhicules dans le réseau de maniére a
optimiser un certain critére (e.g. le temps maximal d’attente d’un véhicule par une entité).
L’idée est de découper notre systéme de production en plusieurs zones (espace logique qui
regroupe un ensemble de machines) et d’affecter a chaque zone une flotte de véhicules qui
assurera le transport de produits entre machines (points du réseau). Un exemple de dé-
coupage du réseau de transport est illustré dans la figure 6.1. Ici, le réseau a été découpé
en 5 zones, et 24 véhicules ont été affectés (3 véhicules pour chacune des zones 1, 2 et
3, 6 véhicules pour la zone 4 et enfin 9 véhicules pour la zone 5). Les zones sont définies
par leurs centres, les points qu’elles contiennent et les véhicules qui leur sont affectés. Les
centres sont des points du systéme. Dans un souci de simplification, on considére, au ni-
veau tactique, que les véhicules appartenant & une zone stationnent au centre de la zone.
Comme expliqué dans notre revue de la littérature au chapitre 3, le probléme de posi-
tionnment de véhicules dans les systémes automatisés de production a traditionnellement
consisté a trouver un emplacement des chariots lorsqu’ils se libérent et qu’il n’y a pas de
requéte en attente. Notre objectif dans cette thése est de distribuer les véhicules dans le
réseau de telle facon que le systéme soit couvert et les requétes puissent étre satisfaites
dans les meilleurs délais. Il s’agit donc de toujours avoir des véhicules prés des endroits ol
il y aura une demande de transport. A notre connaissance, cette approche du probléme de
positionnement de véhicules (i.e. découpage du réseau en zones de gestion et affectation
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d’une flotte & chaque zone) n’a pas été étudiée auparavant.
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FiGc. 6.1 — Exemple de découpage du réseau de transport en zones

6.2 Formulations mathématiques

6.2.1 Considérations pour la modélisation et hypothéses

Le développement des modéles mathématiques est basé sur les hypothéses suivantes :

1. La disposition des machines et les flux de transport sont connus, les distances entre
les différents points, 'emplacement des machines et les sens de parcours sont fixés.

2. Les flux de produits en termes de charge par période sont connus, ils sont calculés
en fonction de la gamme opératoire (I'ordre des opérations) des produits a fabriquer
et leurs demandes sur ’horizon de fabrication.

3. Chaque fois qu’un véhicule visite une machine, il existe toujours du produit a trans-
férer. Autrement dit, les déplacements a vide ne sont effectués que lorsqu’un véhicule
doit satisfaire une requéte.

4.

Les véhicules sont supposés identiques (e.g. ils ont la méme vitesse, accélération) et

une capacité de charge unitaire (i.e. ils ne peuvent transporter qu’une entité a la
fois).
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5. Pour le probléme de gestion du trafic, le contréle aux points d’intersection du réseau
unidirectionnel est suffisant pour éviter les collisions.

6. On suppose que les transporteurs et les machines sont fiables.

7. Le nombre de produits a fabriquer pendant une période donnée est connu et constant
sur tout I’horizon de production. Cette hypothése est réaliste quand la politique de
production est définie & des niveaux hiérarchiques plus élevés. Cela nous permet
aussi de formuler la fonction objectif pour minimiser le temps maximal d’attente
d’un véhicule par une entité.

Ces hypothéses seront discutées dans la section 6.3, et on verra que certaines peuvent ai-
sément étre relachées.

D’autre part, comme nous avons vu au chapitre 5, le réseau de transport considéré dans
cette étude est uni-directionnel, et les véhicules ont une capacité de charge unitaire. Ces
caractéristiques ne constituent pas de contraintes a 1’applicabilité de nos modéles pour la
résolution du niveau tactique de gestion. Nous pouvons appliquer les modéles proposés
ci-aprés sur des réseaux bi-directionnels ou sur des systémes avec des véhicules & capacité
multiple ou bi-directionnels. Ces modifications ne sont problématiques qu’au niveau opé-
rationnel pour la mise en place de régles de dispatching et pour la gestion du trafic. En
effet, si la capacité de charge par véhicule est supérieure & une unité, la gestion opération-
nelle devient beaucoup plus complexe [112, 9, 106] car nous allons devoir considérer le fait
qu’un véhicule peut, pendant son parcours de livraison, aller chercher une autre entité si sa
capacité totale de charge le lui permet. Le probléme est plus complexe si certains véhicules
peuvent transporter plus d’une entité a la fois alors que d’autres non. Si nous considérons
le réseau ou les véhicules comme étant bi-directionnels, alors la gestion du trafic devien-
drait, elle aussi, plus complexe [79] car il faudrait mettre en place notamment des régles
de gestion visant & éviter les collisions frontales entre les véhicules.

6.2.2 Programmes linéaires en nombre entiers (PLNE)
6.2.2.1 Minimisation du temps maximal de couverture

Dans un premier temps le probléme d’optimisation consiste & minimiser le temps de cou-
verture maximal, ¢’est-a-dire & minimiser le temps que nécessite un véhicule pour effectuer
un déplacement entre le point nommé “centre” de la zone et le point le plus éloigné. Le
choix de ce critére s’explique par le fait que la performance du systéme est fortement liée
au temps nécessaire a un véhicule pour répondre a une demande. Le point “centre” de la
zone est supposé étre le point sur lequel les véhicules sont stationnés lorsqu’il n’y pas de
travail a effectuer dans la zone (i.e. il n’y a pas de demandes de transport en attente).
Comme nous le verrons plus tard, la notion de “centre” est utilisée dans le méme sens que
dans les probléemes classiques de localisation d’installations.

Pour formuler le probléme nous précisons les notations suivantes :

Paramétres

— P : nombre maximum de zones,
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— V : ensemble des véhicules,

— K : ensemble des points de chargement/déchargement du réseau (machines),

— J : ensemble des points du réseau qui peuvent étre pris comme centre de zones,

— t;; : temps de parcours entre les points ¢ et k du réseau,

— Dy : demande moyenne du point k définie comme le temps moyen (en secondes) par
heure nécessaire pour réaliser tous les déplacements au départ du point k,

— VC : capacité de véhicules calculée comme le temps de disponibilité (en secondes) d’un
véhicule par heure.

Variables

— T : temps de couverture,

— X; = 1sile point j est choisi comme centre d'une zone, 0 sinon,

— Y}, = 1 si le point k appartient a la zone dont j est le centre, 0 sinon,

~ Zyj = 1 si le véhicule v est assigné a la zone dont j est le centre, 0 sinon.

La fonction objectif est exprimée comme : Minimiser Maicé%um > je tjkYjk- Nous pouvons

modéliser notre probléme comme un programme linéaire en nombre entiers :

Modéle VP1 :

Minimiser T' (6.1)
Sous :
T>> tiYi Vk € K (6.2)
jed

d x;<p (6.3)
jeJ
> V=1 Vk e K (6.4)
jeJ
Y}k < ‘Xj Vie ke K (65)
> Zy<1 Yo eV (6.6)
Jjed
Y DY <VCY | Zy VjeJ (6.7)
keK veV
X;e{0,1} VjieJ (6.8)
Y, € {0,1} VieJ ke K (6.9)
Zyj € {0,1} YoeV,jed (6.10)

Comme souligné plus haut, 'objectif est de diviser le réseau AMHS en zones et d’assi-
gner a chaque zone une flotte de véhicules. La fonction objectif (6.1) et I'ensemble des
contraintes (6.2) cherchent a minimiser le temps maximum pour couvrir une demande. Les
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contraintes (6.3) assurent que le nombre maximal de zones n’est pas dépassé. Les ensembles
de contraintes (6.4) et (6.5) établissent respectivement, que chaque point du réseau appar-
tient & une zone et une seule, et qu'un point n’est couvert par une zone que si seulement
cette zone est créée. L'ensemble des contraintes (6.6) garantit qu’un véhicule est assigné
au plus a une zone. Les contraintes (6.7) s’assurent que la capacité de chaque zone (relatif
au nombre de véhicules dans la zone) est satisfaite. Les contraintes (6.8), (6.9) et (6.10)
conditionnent le fait que les variables de décision soient binaires.

Cette formulation du probléme est relativement semblable au probléme du P-center, qui
est un probléme classique de localisation d’installations [22]. Notre formulation, néanmoins,
a les caractéristiqeus suivantes qui la différencient des modeéles classiques de localisation
d’installations :

1. Découpage et distribution des ressources. Dans le probléeme P-center, I’objectif est
de trouver la localisation de P installations qui minimise la distance (ou le temps)
maximale de couverture. Les P installations sont en fait les ressources qu’il faut
distribuer pour satisfaire les demandes des clients. Dans notre cas, nous voulons
créer P zones (i.e. diviser le réseau de transport en P zones). Pour nous, la demande
des points du réseau (les clients dans le P-center) est satisfaite par une flotte de V'
véhicules. Ainsi, dans notre cas, nos ressources sont les véhicules qui doivent étre
distribués dans les zones de couverture créées.

2. Contraintes de capacité. Notre formulation est une extension du probléme du P-
center qui prend en compte des contraintes de capacité. Nous nous rapprochons donc
du Capacitated Facility Location Problem (CFLP) mais nous n’avons pas de cotts
liés a I'ouverture d’une installation (i.e. choix d’un centre de zone). Notre objectif
est celui du P-center.

3. Capacité globale du réseau. La version standarde du CFLP considére les capacités des
installations de facon séparée, individuellement pour chaque installation potientielle.
Dans notre formulation, nous nous intéressons & une distribution globale de la capa-
cité dans les zones. En effet, notre seule contrainte sur la capacité est la taille totale
de la flotte de véhicules. Ainsi, la création des zones est effectuée selon la distribution
de la demande et I'affectation des véhicules (distribution de la capacité) est réalisée
selon les besoins spécifiques pour chaque zone tout en respectant la contrainte globale
(nombre limité de véhicules dans le réseau).

4. Capacité discrete. Dans certains cas, la formulation du CFLP peut conduire & la
résolution d’un probléme avec capacité continue (e.g. selon le produit a délivrer aux
clients du réseau). Dans notre cas, nous avons toujours la certitude d’avoir des ca-
pacités discrétes car nos ressources sont en fait les véhicules disponibles qu’il faut
repartir dans les différentes zones créées.

5. Enfin, comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre, puisque nous nous inté-
ressons a la distribution de la capacité globale dans les zones créées, nous ajoutons
des critéres a la fonction objectif afin d’équilibrer les demandes et d’équilibrer les
ressources (véhicules) dans tout le réseau.

Pour garantir une solution réalisable, la capacité totale des véhicules dans le systéme doit
étre plus grande que la demande totale, ce qui signifie que 1’équation (6.11) doit étre
satisfaite. Elle permet aussi d’obtenir la taille minimale de la flotte de véhicules.
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> Dy <VC x|V (6.11)
keK

Ajout de coupes

Afin d’améliorer le temps de calcul des modeéles avec l'utilisation d’un logiciel standard,
sans pour autant modifier la valeur de la fonction objectif (i.e. le temps de couverture maxi-
mal), des coupes peuvent étre ajoutées. Ces coupes sont représentées par les contraintes
(6.12), (6.13), (6.14) et (6.15).

Dans le but de garantir 'obtention de solutions plus réalistes, les contraintes (6.12) as-
surent qu’un véhicule ne soit pas affecté & une zone si aucun point n’est assigné a cette
zone. Les contraintes (6.13) assurent qu’une zone ne peut étre ouverte si aucun point n’est
assigné a cette zone. Les contraintes (6.14) assurent que si une zone est ouverte, alors au
moins un véhicule doit étre affecté a cette zone.

Zyi < Y YweV,jed (6.12)
keK

X; <) Y VieJ (6.13)
keK

X; <Y Zy; VjeJ (6.14)
veV

Lors de I'affectation des véhicules aux zones, il existe des solutions symétriques. Pour ex-
pliquer la nature du probléme de symétrie, supposons que nous voulions créer 2 zones et
que nous disposions de 3 véhicules (v1, vy et v3). Les zones ont été créées de telle fagon que
la demande de la zone 1 impose 'affectation de 2 véhicules, alors que la demande de la
zone 2 impose 'affectation de 1 seul véhicule. Sous ces conditions, nous pouvons affecter
les véhicules comme illustré au tableau 6.1.

TaB. 6.1 — Exemple du probléme de symétrie
Zone  Véhicules affectés

lére possibilité :  Zone 1 V1, V2
Zone 2 3

2éme possibilité :  Zone 1 V1, U3
Zone 2 )

3éme possibilité :  Zone 1 Vg, U3
Zone 2 V1

Puisque nous considérons que tous les véhicules sont identiques, il n’est pas nécessaire
d’évaluer toutes ces possibilités. Une fois les véhicules vy et vo ont été affectés, nous pouvons
continuer immédiatement a évaluer 'affectation des véhicules restants aux autres zones.
Formellement, le probléme de symétrie est abordé dans notre modeéle par les contraintes
(6.15) présentées ci-dessous.
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7
Zui <> Zy-1 Yo=2,.|V],jelJ (6.15)
k=1

L’impact de ces coupes sur le temps de résolution du modéle sera analysé par la suite.

Résultats expérimentaux

Les programmes linéaires en nombre entiers ont été implémentés sur un PC Pentium® 4
(3,4 GHz) en utilisant le solver Xpress-MP® [21]. Nous avons réalisé une étude expéri-
mentale avec les données fournies par notre partenaire industriel. Les valeurs des temps
de transport entre les points du réseau sont obtenus a partir d’'une matrice de dimension
|K| x | K|, ou |K| > 200 représente le nombre de points de chargement/déchargement (i.e.
nombre de machines dans la fab). L’ensemble J de centres potentiels de zone peut étre
identique & K. Cependant, a cause de contraintes informatiques (i.e. espace mémoire),
nous avons défini |J| = 30 points préalablement a la résolution des programmes linéaires.
Ces points ont été choisis en utilisant la méthode gloutonne proposée dans la section 6.4.1.
L’objectif de I'utilisation de cette méthode était de choisir, parmi tous les points du réseau,
un ensemble d’exactement 30 points qui donnent la configuration de 30 zones permettant
de minimiser le temps maximal de couverture. Nous avons ensuite gardé les 30 points et les
avons utilisés dans la résolution des PLNE. Remarquons que la solution optimale fournie
par le modéle mathématique peut se voir affectée par le choix de ces 30 points, comme
présenté au tableau 6.2 ci-apres [89]. Trois ensembles différents ont été définis et les valeurs
solution du temps maximal de couverture ont été enregistrées. Dans I’étude expériementale
qui va suivre, nous avons gardé I’ensemble J.

TAB. 6.2 — Sensibilité du PLNE par rapport aux points dans J
Nombre de zones
Ensemble 5 10 15
J 73 50 41
J 73 51 41
J" 63 63 63

En utilisant I’équation (6.11), nous pouvons calculer le nombre minimum de véhicules né-
cessaires. A partir des données fournies par l'entreprise, nous avons |V| > 18, ce résultat
est un calcul statique. En effet, au chapitre 5, nous avons utilisé un modeéle de simulation
pour analyser le comportement dynamique de la fab, et nous avons pu constater que, afin
de satisfaire dynamiquement toutes les demandes pendant I’horizon d’étude, une flotte su-
périeure a 18 véhicules était nécessaire (en fait, pour la plupart des politiques testées pour
la gestion opérationnelle du systéme de transport (régle de dispatching des véhicules), nous
avons eu besoin d’environ 24 véhicules). Nous avons donc testé notre modele de PLNE avec
une flotte de 24 et 30 véhicules.
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Lors de la résolution avec les paramétres standards de ce logiciel, nous avons observé que
I'exploration des solutions était réalisée en évaluant d’abord l'appartenance des points
du réseau aux zones créées (variables Yj;). Puisque l'objectif du modele est de créer des
zones en minimisant le temps de couverture maximal, il est préférable de décider d’abord
de la sélection d’un point comme centre de zone (variable X;) et ensuite de choisir la
configuration des zones (valeurs des variables Yj;) et enfin d’affecter la flotte de véhicules
(variables Z,;). Nous avons donc forcé le logiciel a effectuer cette évaluation en premier lieu
a partir de la variable X; et ensuite a partir de Yjj. Les résultats obtenus pour les temps
de calcul sont présentés au tableau 6.3. Avec cette modification des paramétres standards
du logiciel, nous pouvons observer une amélioration rélative du temps de calcul d’entre
85% et 97% (soit une diminution de 7 & 33 fois).

TAB. 6.3 — Temps de résolution du modéle VP1 (en sec., sans coupes)

Nombre de véhicules 24 30
Nombre de zones 5 10 15 5 10 15
Avec parameétres standards du logiciel 2759 4176 2728 | 1794 1601 1408
Avec X prioritaires 197 482 190 | 134 241 43

Toujours afin d’améliorer le temps de calcul, nous avons étudié I'impact des coupes pro-
posées précédemment. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 6.4. Avec les
coupes (6.13) et (6.14) les gains sont conséquents puisqu’ils vont de 11% a 89% avec 24
véhicules et de 10% a 40% avec une flotte de 30 véhicules. Avec les coupes (6.12) et (6.15),
nous espérions gagner aussi en rapidité, mais cela n’a malheureusement pas toujours été
le cas. Un gain de 49% a été obtenu avec la coupe (6.12) pour une configuration avec 24
véhicules et 15 zones. D’autre part, bien qu’avec la coupe (6.15) nous n’ayons pas gagné
en rapidité, son intérét concerne l'ordre dans lequel sont affectés les véhicules et donc la
présentation de la solution.

TAB. 6.4 — Impact des coupes sur les temps de calcul (en sec.)

Nombre de véhicules 24 30
Nombre de zones 5 10 15 5 10 15
Sans coupes 197 482 190 134 241 43
Avec (6.12) 339 767 96 581 739 197
Avec (6.13) 175 270 103 203 190* 30
Avec (6.14) 174*  265%  20* | 120%* 200  26*
Avec (6.12) et (6.13) 440 804 279 552 880 265
Avec (6.13) et (6.14) 207 333 49 156 248 38
Avec (6.12), (6.13) et (6.14) 428 689 307 539 669 79
Avec (6.15) 544 4398 26110 | 437 7612 4014

*Meilleurs temps
Le tableau 6.5 ci-aprés présente les résultats des tests numériques.

Nous pouvons observer qu’avec cette formulation, nous avons intérét & ouvrir le nombre P
maximal de zones. Cela nous permet de diminuer le temps de couverture maximal. L’affec-
tation des véhicules est effectuée ensuite selon la demande de chaque zone. Ainsi, malgré
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TAB. 6.5 — Résultats du modeéle VP1
Nombre de véhicules : 24

Nombre de zones maximum 5 10 15
Nombre de zones créées 5 10 15
Temps maximal de couverture 73 50 41
Utilisation moyenne des véhicules 785%  75,1%  68,4%
Ecart-type de D'utilisation des véhicules  12,7%  19.8%  23,7%
Utilisation minimale des véhicules 67,8%  38,3%  29%
Utilisation maximale des véhicules 99,9% 97%  97,3%
Demande moyenne des zones 12526,8 6263,4 4175,6
Ecart-type de la demande des zones 7873,3 4031  2680,1
Nombre de véhicules : 30

Nombre de zones maximum 5 10 15
Nombre de zones créées 5 10 15
Temps maximal de couverture 73 50 41
Utilisation moyenne des véhicules 76,9%  16,7% 77, 7%
Ecart-type de I'utilisation des véhicules 14,1%  174% 171%
Utilisation minimale des véhicules 57,1% 51%  44,9%
Utilisation maximale des véhicules 92.1%  99.9%  98%
Demande moyenne des zones 12526,8 6263,4 41758
Ecart-type de la demande des zones 9371,7 2085,3 3269,2

le fait que le taux moyen d’utilisation des véhicules soit acceptable, nous remarquons que
dans certains cas, nous avons des véhicules qui seront utilisés a presque 100% (e.g. & 99,9%
pour le cas avec 5 zones et 24 véhicules) alors que dans d’autres zones les véhicules se-
ront sous-utilisés (e.g. & 67,8% pour le cas avec 5 zones et 24 véhicules). Ces résultats se
confirment méme lorsque nous avons un nombre de véhicules important dans le systéme
(rappelons que dans les simulations effectuées au chapitre 5, une flotte de 30 véhicules était
plus que suffisante pour satisfaire dynamiquement les demandes dans le réseau). De plus,
dans les expériences que nous avons réalisées, nous observons que ’écart entre les valeurs
maximale et minimale du taux d’utilisation des véhicules augmente au fur et & mesure que
nous augmentons le nombre P de zones a créer. En effet, pour le cas avec 24 véhicules, cet
écart est de 32,1% pour P = 5 zones, 58,7% pour P = 10 zones et 68,3% pour P = 15
zones. Pour les expériences avec 30 véhicules, I’écart entre les valeurs maximale et minimale
de ce taux est de 35% pour P = 5, 48,9% pour P = 10 et de 53,1% pour P = 15 zones.
Ce phénomeéne peut aussi étre observé & partir de ’écart-type présenté dans le tableau.

Ces résultats sont principalement dus au fait que I'unique objectif du modéle mathématique
VP1 est de trouver une configuration de zones et une affectation des véhicules qui minimise
le temps maximal de couverture (i.e. le temps que nécessite un véhicule pour aller du
centre de la zone vers le point le plus éloigné de la zone). Le modéle ne s’intéresse pas
a laffectation des véhicules ou a ’équilibrage de la charge de travail (i.e. équilibrage de
leur taux d’utilisation) delors qu'il y en a assez pour satisfaire les demandes des zones
créées. Si par hasard (ou a cause d’une décision stratégique : achat d’un nombre donné de
véhicules) la taille de la flotte de véhicules ne permet pas de satisfaire les demandes de
toutes les P zones, alors ce modéle est contraint de créer un nombre de zones inférieur a
P qui garantisse le minimum temps de couverture maximale.
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6.2.2.2 Prise en compte du taux d’utilisation des véhicules

Comme expliqué précédemment, ’objectif du modéle VP1 est de minimiser le temps maxi-
mal de couverture. Nous avons donc intérét a ouvrir toutes les P zones, et peu importe
que la charge de véhicules (exprimée par leur taux d’utilisation) soit trés élevée ou tres
petite. A titre d’exemple, observons dans le tableau 6.5 la solution obtenue pour 30 vé-
hicules et 15 zones. Nous avons ouvert les 15 zones, et les véhicules ont été affectés de
facon a satisfaire la demande de chacune des zones, mais leur taux d’utilisation maxi-
mal et minimal sont, respectivement, 98% et 44,9%. Nous pourrions mieux distribuer les
véhicules dans les zones de maniére & ne pas avoir de véhicules trop chargés ou sous-utilisés.

De plus, dans le modéle VP1, nous supposons que le temps de couverture est minimisé
avec une disponibilité des véhicules de 100% du temps (e.g. pas de prise en compte des
pannes). Nous pouvons fixer le taux d’utilisation maximale des véhicules et I'inclure dans les
contraintes du modeéle. Le taux d’utilisation est donc minimisé en réduisant successivement,
sa valeur et en résolvant le modeéle jusqu’a ce que le temps de couverture augmente ou que
le modele devienne infaisable. Losque le taux d’utilisation de véhicules est pris en compte
dans les contraintes, nous avons besoin d’un parameétre additionnel noté U Ryae (U Rz €
[0,1]). Maintenant, les contraintes (6.7) peuvent étre remplacées par les contraintes (6.16)
ci-dessous :

> DiYjk < URpmaa VO Zyj VjeJ (6.16)
keK veV

Dans le modéle VP2 proposé ci-dessous, U Ry, est considéré comme une variable et nous
devons donc prendre en compte le taux d’utilisation individuel des véhicules. Un ensemble
de variables UR,; est défini comme étant le taux d’utilisation du véhicule v assigné a la
zone dont le centre est le point j (URy; € [0,1]). La fonction objectif est maintenant
exprimée comme une fonction & objectifs multiples, ou C'O; est le poids associé au premier
critére (temps de couverture), et COq est le poids associé au second critére (taux maximal
d’utilisation des véhicules).

Modéle VP2 :

Minimiser(CO1.T + CO2.U Rypaz) (6.17)

Sous :
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T > tiYi Vk € K (6.18)
jeJ
Y X;<p (6.19)
jel
> V=1 Vk e K (6.20)
jeJ
Yir < Xj VieJkeK 6.21)
Y Zy <1 YoeV (6.22)
jel
Y DY < VO URy vjeJ (6.23)
keK veV
URyj < Zy; YweV,jed 6.24
URpaz > Y URy; Yo eV (6.25)
Jjed

X; € {0,1} VjeJ (6.26)
Y, € {0,1} Vie ke K (6.27)
Zy; € {0,1} YoeV,jeld (6.28)
UR,j € [0,1] YoveV,jeld (6.29)

Dans ce modéle, les contraintes (6.16) du modeéle précédent sont représentées par les en-
sembles de contraintes (6.23), (6.24) et (6.25). Les contraintes (6.23) dépendent maintenant
de UR,;, au lieu des Z,; (i.e. des taux d’utilisation réels des véhicules assignés aux zones).
Les contraintes (6.24) assurent que le taux d’utilisation d’un véhicule dans une zone n’est
positif que si le véhicule est affecté a la zone. L’utilisation maximale des véhicules est ob-
tenue a partir des contraintes (6.25). Les autres contraintes du modeéle sont identiques a
celles définies précédemment.

Le modéle VP2 étant un modeéle multi-objectif, on pourrait, lors de sa résolution, s’inté-
resser a la recherche des ensembles de solutions Pareto-optimales. Pour ce faire, on peut
faire varier les valeurs des coefficients CO; et CO4 de la fonction objectif. Cependant, notre
objectif n’est pas de trouver les ensembles de solutions Pareto-optimales. Notre intérét est
de formaliser le probléme et de voir 'impact d’une solution tactique de positionnement des
véhicules sur la performance opérationnelle (par simulation) du systéme. Nous avons donc
fixé les valeurs des coefficients CO; = 1 et CO2 = 1. Ce choix est aussi justifié par le fait
que les valeurs de T et de U R4, sont bornées : 1 < T < max t;; et 0 < URyper < 1. Ainsi,
T pouvant étre au moins égal & 1 et U R4, ne pouvant étre supérieur a 1, le poids de T’
(le temps de couverture maximal) dans la fonction objectif sera toujours plus important
que le taux d’utilisation des véhicules.

Résultats expérimentaux

Pour I’étude expérimentale du modéle VP2, nous avons utilisé les mémes conditions de test
que pour le modele VP1. La premiére analyse réalisée concerne 'impact des coupes sur le
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temps de calcul. Les résultats sont présentés au tableau 6.6. Les gains que nous pensions
obtenir en ajoutant les coupes ne sont conséquent que dans quelques-uns des tests effectués.
Comme expliqué plus haut, VP2 étant un modéle mathématique & objectifs multiples, les
valeurs des coefficients C'Oq et COs de la fonction économique peuvent étre modifiés afin de
trouver les ensembles de solution Pareto-optimales. A partir des explications déja données,
nous avons fixé les valeurs des coefficients CO; = C'Oy = 1. Nous avons diminué le temps
de résolution seulement pour trois instances parmi tous les cas testés. Ces gains peuvent
aller par exemple jusqu’a 31% pour le cas avec 30 véhicules et 15 zones en ajoutant la coupe
(6.14). Pour certains cas ou il n’y a pas eu d’amélioration du temps de calcul, I’écart entre
les temps de résolution sans et avec coupes n’est que de quelques secondes. Le fait de ne
pas réduire le temps de résolution pour toutes les instances testées est en grande partie di
a I'ajout de la variable U R4, (taux maximal d’utilisation des véhicules) dans la fonction
économique. Celle-ci est une variable continue prenant des valeurs dans l'intervalle [0,1],
ce qui rend difficile une amélioration rapide de la solution.

Suite a ces constats, toujours afin d’obtenir des résultats dans un temps de calcul raison-
nable, nous avons arrété la résolution du modéle lorsqu’une solution entiére se trouvant
au plus & 0,5% de la solution optimale est obtenue. Nous pouvons remarquer que la va-
leur du temps maximal de couverture n’est pas affectée, I'impact serait donc visible sur
le taux d’utilisation des véhicules. Du point de vue de la résolution tactique, cette condi-
tion pourrait affecter la comparaison des résultats avec le modéle VP1. Du point de vue
de la solution (i.e. nombre de véhicules affectés aux zones), elle ne devrait pas vraiment
avoir d’impact lors de I’analyse opérationnelle (e.g. couplage avec le modele de simulation).
Comme nous le verrons au chapitre suivant, ceci est vrai, en particulier, si une bonne po-
litique de gestion opérationnelle des véhicules est implémentée.

Pour analyser ces indicateurs, les résultats des tests numériques sont présentés au tableau
6.7. Avec cette formulation, I'intérét du modeéle est de trouver une configuration de zones
de telle facon que le temps de couverture maximal (7T') et le taux maximum d’utilisation
des véhicules (U Rynqq) soient tous les deux minimisés. Comme expliqué précédemment, le
but d’ajouter U R4, dans la fonction économique est de mieux équilibrer la charge des
véhicules lors de leur affectation aux zones créées. En effet, comme illustré par les résultats,
nous arrivons a obtenir un taux d’utilisation moyen qui est toujours acceptable (environ
71%), alors que son écart-type est nettement diminué. Cette diminution est en moyenne de
73%, selon le nombre de zones et la taille de la flotte de véhicules. Ceci est aussi visible a
partir de I’écart entre les valeurs maximale et minimale du taux d’utilisation des véhicules.
Remarquons aussi que la distribution de la demande entre les zones reste équivalente, par
rapport & sa valeur moyenne et & son écart-type.

TAB. 6.6 — Impact des coupes sur les temps de calcul (en sec.) pour le modele VP2

Nombre de véhicules 24 30

Nombre de zones 5 10 15 5 10 15
Sans coupes 421* 822 100* | 225* 1181* 215
Avec (6.12) 665 1287 624 | 1434 2410 266
Avec (6.13) 665 744 116 548 1717 268
Avec (6.14) 479  705% 195 655 1218  148*
Avec (6.15) 805 8150 48515 | 582 9607 18321

*Meilleurs temps
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TAB. 6.7 — Résultats du modéle VP2
Nombre de véhicules : 24

Nombre de zones maximum 5 10 15
Nombre de zones créées 5 10 15
Temps maximal de couverture 73 50 41
Utilisation moyenne des véhicules 72,6%  721%  T1,9%
Ecart-type de l'utilisation des véhicules  00.2%  04,77% 12.2%
Utilisation minimale des véhicules 72,3%  61,6%  52,4%
Utilisation maximale des véhicules 72,9%  76,7%  89.1%
Demande moyenne des zones 12526,8 62634 4175,6
Ecart-type de la demande des zones 8110,3 4109  2044,7
Nombre de véhicules : 30

Nombre de zones maximum 5 10 15
Nombre de zones créées 5 10 15
Temps maximal de couverture 73 50 41
Utilisation moyenne des véhicules 59.2%  57.5%  57.,7%
Ecart-type de l'utilisation des véhicules — 3,0% 5,4% 5,6%
Utilisation minimale des véhicules 56,7%  44.8%  40,1%
Utilisation maximale des véhicules 63,7%  61,7% 61,8%
Demande moyenne des zones 12526,8 6263,4 4175,6
Ecart-type de la demande des zones 8382,7  3346,9 1898,6

La stratégie de création de zones et d’affectation des véhicules en prenant en compte a la
fois le temps de couverture et le taux maximal d’utilisation de véhicules donne bien des
avantages par rapport a la distribution de la charge de travail (demandes de transport) des
véhicules dans les zones. Nous pouvons donc croire & une meilleure satisfaction dynamique
des requétes au niveau opérationnel de gestion.

6.2.2.3 Prise en compte de la demande des zones

Comme expliqué précédemment, le modéle VP2 permet de prendre en compte a la fois le
temps de couverture et le taux d’utilisation des véhicules. Le nombre de véhicules affecté a
chaque zone doit étre suffisant pour satisfaire la demande, mais entre les zones elles-mémes,
il peut y avoir des différences importantes par rapport a la demande réelle [89]. Or, nous
pourrions étre intéressés par une distribution plus uniforme de la demande entre les zones.
Pour ce faire, nous pouvons définir une variable D,,,, comme étant la demande maximale
supportée par une zone, qui est ensuite ajoutée a la fonction objectif avec un poids COs.
Nous devons aussi ajouter les containtes (6.30) & notre formulation afin de tenir compte
de cette demande maximale par rapport aux demandes associées a chacune des zones.

Doz > Z DkY}k VjedJ (630)
keK

Une autre facon d’équilibrer la demande entre les zones est de le faire indirectement en
utilisant 1’équation (6.11). Celle-ci nous permet d’avoir une affectation plus uniforme des
chariots aux zones et, puisque leur capacité (en termes de disponibilité par unité de temps)
est connue, nous obtenons également un meilleur équilibrage de la demande. Notre intérét
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est donc de considérer un nombre maximum de véhicules dans les zones. Pour ce faire, nous
avons besoin de définir une variable V., représentant ce nombre maximum de véhicules.
Cette variable remplacera D, dans la fonction économique. Du point de vue conceptuel,
la prise en compte de la variable D,,,, dans la fonction objectif permet d’évaluer direc-
tement la demande maximale des zones. Cependant, du point de vue de la résolution du
programme, il est préférable d’utiliser V., car, puisqu’elle prend des valeurs discrétes,
I'impact d’un changement de sa valeur est plus marqué qu’avec les valeurs continues de la
variable D,,qz-

Dans notre formulation présentée ci-dessous, nous avons donc gardé la variable V. et
les contraintes (6.30) ont été remplacées par les contraintes (6.40) qui tiennent compte
du nombre maximum de véhicules dans une zone (et donc indirectement de la demande
associée aux zones). Les autres contraintes du modeéle sont identiques & celles définies pré-
cédemment.

Modéle VP3 :

Minimiser (CO1.T + CO9.U Rpaz + CO3.Vinaz) (6.31)
Sous :
T>> tiYi Vk € K (6.32)
jed
Y X;<p (6.33)
j€J
> V=1 Vk e K (6.34)
jed
Y < X; VjeJkeK (6.35)
Yz <1 Yo eV (6.36)
jed
Y DiYj < VO URy, VjeJ (6.37)
keK veV
URyj < Zy, YoeV,jed (6.38)
URpaz > Y URy; Yo eV (6.39)
JjeJ
Vinaz > > Zuj Vjed (6.40)
veV

X; €{0,1} VjeJ (6.41)
Y, € {0,1} VieJ ke K (6.42)
Zy; € {0,1} YoeV,jeld (6.43)
UR,; € [0,1] YoeV,jed (6.44)

Le modele VP3 présenté est aussi un modeéle d’optimisation multi-objectif. On pourrait
donc étre intéressé par la recherche des ensembles de solutions Pareto-optimales. Comme
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expliqué précédemment, une facon de les obtenir est de faire varier les valeurs des coeffi-
cients CO1, COs et CO3 de la fonction objectif. Néanmoins, notre intérét est de formaliser
le probléme et de voir I'impact d’une certaine solution tactique de définition de zones sur la
performance opérationnelle du systéme de transport et non pas de trouver les ensembles de
solutions Pareto-optimales. Pour la résolution du modéle VP3, les valeurs des coefficients
dans la fonction objectif ont donc été fixées & COp = 100, COy = 100 et CO3 = 1, car
notre choix était de donner une importance plus grande aux critéres du temps de cou-
verture (T') et taux d’utilisation des véhicules (U R4z ), le nombre maximal de véhicules
(Vinaz) dans les zones ayant un poids moins important. Nous avons déja expliqué le choix
d’avoir CO1 = COs, lors de la présentation du modéle VP2. Pour sa part, le choix de
COs est justifié par le fait que la valeur de Vi, est bornée par le rapport entre la capacité

. . i Dj
des veéhicules (VC) et la demande maximale affectée & une zone (V40 > max Z‘} 2). La
j

valeur du paramétre VC' peut étre modifiée afin de tenir compte des pannes.des véhicules.
Dans notre étude, nous avons choisi une disponibilité de 100%, les ressources (machines et
véhicules) étant considérées fiables (voir les hypothéses présentées dans les sections 5.2.1
et 6.2.1).

Résultats expérimentaux

Suite aux résultats obtenus pour I'analyse de I'impact des coupes dans la formulation des
modéles précédents, nous avons effectué quelques tests pour analyser leur impact sur le
temps de résolution du modéle VP3. Les résultats obtenus sont présentés au tableau 6.8.
Comme pour le modéle VP2, les coupes n’améliorent pas toujours le temps de calcul. Les
seuls cas ol nous avons obtenu une diminution du temps de calcul sont les cas avec 10
et 15 zones : nous avons obtenu une réduction de 10% et 18%, respectivement. L’intérét
des coupes cependant concerne l'obtention de solutions réalistes quant a ’organisation
des véhicules affectés aux zones, comme expliqué précédemment. Avec cette formulation,
I'impact des coupes est en grande partie di au fait que la fonction objectif doit prendre
en compte le taux maximal d’utilisation des véhicules (U R4z ). Rappelons que celle-ci est
une variable continue prenant des valeurs dans l'intervalle [0,1], ce qui rend difficile une
amélioration rapide de la solution.

TAB. 6.8 — Impact des coupes sur les temps de calcul (en sec.) pour le modéele VP3

Nombre de véhicules 30

Nombre de zones 5 10 15
Sans coupes 1187* 7496 455
Avec (6.12) 5235 26739 1674
Avec (6.13) 2024 9193 762
Avec (6.14) 1262 6730*% 371*
Avec (6.15) 3774 22097 13138

*Meilleurs temps

Apreés cette analyse préliminaire, nous avons réalisé une étude expérimentale du modéle
VP3 en prenant les mémes conditions de test que pour le modéle VP2. Comme expliqué
précédemment, VP3 est aussi un modele multi-objectif. Afin de trouver les ensembles
de solution Pareto-optimales, nous pouvons faire varier les valeurs des coefficients COy,
CO4y et CO3 de la fonction objectif. Cependant, a partir des explications déja donneés,
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nous avons fixé les valeurs de ces coefficients comme CO1 = CO9 = 100 et CO3 = 1. La
résolution de ce modéle a aussi été arrétée lorsqu’une solution entiére se trouvant au plus a
0,5% de la solution optimale est obtenue. Les résultats des tests numériques sont présentés
au tableau 6.9.

TAB. 6.9 — Résultats du modéle VP3
Nombre de véhicules : 24

Nombre de zones maximum 5 10 15
Nombre de zones créées 5 10 15
Temps maximal de couverture 73 50 41
Utilisation moyenne des véhicules 73.8% 70,9% 71,5%
Ecart-type de l'utilisation des véhicules  17.6%  11,9%  9.2%
Utilisation minimale des véhicules 43.7%  46,3%  49,9%
Utilisation maximale des véhicules 89.8%  80,7% 76,9%
Demande moyenne des zones 129054 6263,4 4175,6
Ecart-type de la demande des zones 5014,7 3677,5 2335,3
Nombre de véhicules : 30

Nombre de zones maximum 5 10 15
Nombre de zones créées 5 10 15
Temps maximal de couverture 73 50 41
Utilisation moyenne des véhicules 570,7%  57,4%  57,7%
Ecart-type de I'utilisation des véhicules  6,3% 22%  7,5%
Utilisation minimale des véhicules 52,1% 55%  36,8%
Utilisation maximale des véhicules 68,1%  60.3% 64,5%
Demande moyenne des zones 12526,8 6267  4175,6
Ecart-type de la demande des zones 50477 3117,6 1927,1

Comme expliqué précédemment, le but du modéle VP3 est de trouver une configuration de
zones de telle fagon que le temps de couverture maximal (7'), le taux maximum d’utilisation
des véhicules (UR; 4z ) et la demande maximale des zones (exprimée en termes du nombre
maximal de véhicules dans les zones V4, ) soient tous les trois minimisés. Cette fonction
économique permet un équilibrage & la fois de la charge des véhicules et de la demande lors
de leur affectation aux zones créées. En effet, comme illustré par les résultats, nous arrivons
a obtenir un taux d’utilisation moyen qui est toujours acceptable : environ 70% pour une
flotte de 24 véhicules, et environ 57% avec 30 véhicules. Cette diminution du taux moyen
d’utilisation avec 30 véhicules s’explique par le fait que bien moins de 30 véhicules sont
nécessaires pour satisfaire dynamiquement les demandes dans le réseau, comme illustré
lors de notre étude par simulation. Cette diminution n’était pas visible avec les modéles
VP1 et VP2 parce que la création de zones ne prenait pas en compte la distribution de
la demande. Maintenant, avec la formulation VP3, si bien que la valeur de la demande
moyenne demeure équivalente, la prise en compte de celle-ci dans la fonction économique
permet de diminuer considérablement son écart-type, spécialement lorsque peu de zones
vont étre créées (une petite valeur de P) : environ 39% pour P = 5 zones ou encore prés de
10% pour P = 10, la valeur avec P = 15 zones restant équivalent par rapport aux modéles
précédents.
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6.3 Extensions des modéles

Les modéles mathématiques présentés ci-avant ont été inspirés d’un cas industriel provenant
de l'industrie des semi-conducteurs. Dans cette section, nous présentons une discussion des
hypothéses des modéles, ainsi qu’une fagon d’aborder le probléme de définition des zones
différemment. Nous allons nous limiter & une présentation de la facon dont les modéles
peuvent étre étendus.

Etant donné les pratiques courantes de gestion, les hypothéses présentées dans la section
6.2.1, telles que nous les avons décrites, sont tout & fait réalistes quant & leur applica-
tion dans le cadre de la fabrication de semi-conducteurs. Aussi, elles sont applicables dans
un cadre général d’étude d’un systéme de fabrication automatisé avec transport interne.
Puisque les modéles mathématiques partent d’un agencement de machines et d’une configu-
ration du réseau donnés, remarquons que seule ’hypothése concernant la vitesse identique
des véhicules constitue réellement une contrainte quant a la généralisation des modéles. En
effet, si nous ne considérons pas de véhicules avec les mémes vitesse, les temps de transport
entre les points du réseau deviennent donc dépendants du type de véhicule transportant
I'entité. Nos modéles peuvent étre modifiés en considérant, soit un temps de transport
entre les points ¢ et k dépendant du véhicule v (i.e. k), soit en prenant un temps moyen
de transport (t;;) entre les points i et k du réseau et une disponibilité V C,, dépendant du
véhicule v.

Une autre extension des modeéles est liée a la facon dont les zones ont été créées. Pour
la définition des zones, nous avons utilisé la notion de “centre de zone”, laquelle a été
inspirée des concepts classiques du probléme de localisation d’installations. Une fois un
centre de zone sélectionné (resp. une installation ouverte dans les problémes classiques de
localisation), les points appartenant a la zone sont ensuite choisis (resp. les clients a livrer)
de fagon a ce que le temps maximal entre le centre et le point le plus éloigné soit minimisé
(resp. optimisation de la fonction économique). Si nous considérons comme objectif la
minimisation de la distance maximale entre les deux points les plus éloignés appartenant
A une zone, nous pourrions créer des zones plus compactes. Ainsi, la notion de “centre
de zone” n’est plus utilisée et nos modéles devront étre modifiés en conséquence. Pour
illustrer ces modifications, reprenons notre modele VP1. La fonction objectif deviendrait
donc la minimisation de cette distance, que nous allons dénoter D. Ainsi, la variable X; et
la contrainte (6.3) disparaitraient, et les contraintes (6.2) et (6.4) seraient, respectivement,
remplacées par les ensembles de contraintes (6.45) et (6.46) présentées ci-apres.

D >ty x (Yij + Yy — 1) Vie K,Vk € K (6.45)
P

> V=1 Vk e K (6.46)

j=1

Remarquons enfin que la formulation de contraintes de type (6.45) pourrait étre un incon-
vénient au moment de la résolution du programme avec un logiciel standard, & cause du
grand nombre de contraintes (6.45) et du terme (Y;; + Yj; — 1) qui donne des relaxations
linéaires de mauvaise qualité.
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6.4 Une méthode heuristique

Malgré l’ajout des coupes (6.12), (6.13) et (6.15), nos études expérimentales ont montré
que la résolution optimale du probléme est trés gourmande en temps de calcul, pour un
nombre raisonnable de centres de zones potentiels et de véhicules (i.e. |[J| = 30 et |[V] <
30) [89]. Comme indiqué précédemment, ces valeurs pour les ensembles J et V' ont été
déterminées en raison de contraintes informatiques (capacité de mémoire). L’idée étant de
pouvoir prendre en compte tous les points du réseau, notre intérét est alors de trouver
une méthode heuristique capable de trouver une bonne solution approchée en un temps de
calcul raisonnable. De plus, la résolution du probléme tactique de positionnement fait partie
d’une démarche itérative d’aide & la décision, le modéle devant étre résolu plusieurs fois en
le couplant avec le modeéle de simulation de la fab (voir chapitre 7). Cette section présente
donc un algorithme heuristique GLOUTON pour résoudre de facon efficace le probléeme
tactique de définition de zones et de positionnement des véhicules.

6.4.1 Algorithme GLOUTON

Le but est de trouver une configuration de zones satisfaisant les contraintes du probléme
et en atteignant les objectifs visés. Lors de la résolution d’un probléme d’optimisation,
la construction d’une solution se fait souvent de maniére séquentielle, ’algorithme faisant
a chaque étape un certain nombre de choix. Le principe glouton consiste a faire le choix
qui semble le meilleur sur le moment (choix local), sans se préoccuper des conséquences
dans ’avenir, et sans revenir en arriére. Un algorithme glouton est donc un algorithme qui
se dirige le plus rapidement possible vers une solution, sans la remettre en question. En
raison de son “appétit démesuré”, 'algorithme GLOUTON n’est pas sir de toujours arriver
a une solution optimale, mais il fournit un résultat rapidement. Méme si la solution n’est
pas optimale, il n’est pas rare que 'on s’en contente, notamment pour la résolution des
problemes NP-complets [56].

La méthode gloutonne proposée est présentée dans la figure 6.2. Lorsqu’aucun des trois
critéres n’est amélioré dans l'une des étapes de l'algorithme, on élimine & tour de role les
centres existants qui sont remplacés par les autres centres potentiels de zone pour voir
s’'il y a une amélioration possible des critéres dans 'ordre de leurs priorités. Si tel est le
cas, on garde cette nouvelle configuration et on continue notre programme en cherchant
a augmenter le nombre de zones. Sinon, on arréte le programme. D’autre part, lorsqu’on
introduit un nouveau centre de zone on réarrange la configuration des zones de fagon
4 réduire la demande maximale ou a rendre compatible le nombre de véhicules afin de
satisfaire la demandes dans les zones.

6.4.2 Résultats numériques

Dans cette section, nous allons présenter I’étude comparative des méthodes proposées. Pour
cette étude, tous les points du réseau de transport sont considérés comme centres potentiels
de zones (i.e. |J| = |K| > 200 points). Le nombre de véhicules considéré est 24 et 30, et
le nombre de zones possibles est compris entre 5 et 15. Les résultats expérimentaux sont
présentés dans le tableau 6.10.
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Algorithme GLOUTON
Entrées : Nombre P de zones a trouver
Ensemble K des points du réseau
Temps t;,. entre les points ¢ et k& du réseau
Nombre |V de véhicules
Capacité V' des véhicules
Sorties : Ensemble de zones
Affectation des véhicules aux zones
Objectifs :  Critére 1 : Temps maximal de couverture
Critére 2 : Demande maximale des zones
Critére 3 : Dispersion du taux d’utilisation des véhicules

Etape 1 :  Choisir le centre qui garantit le minimum temps de cou-
verture maximale.
Etape 2:  Choisir un deuxiéme centre (le meilleur) qui forme avec

le premier, 2 zones minimisant le temps de couverture
maximale au plus égale a celui de 'étape 1, et qui amé-
liore le critére 1, sinon qui améliore le critére 2 pour la
méme valeur du critére 1, qui améliore le critére 3 pour
les mémes valeurs des critéres 1 et 2.

Etape 3:  Choisir un troisiéme centre (le meilleur) qui forme avec
les deux autres, trois zones donnant un meilleur résultat
au sens du critére 1, sinon au sens critére 2, sinon au sens
du critere 3.

Etape 4 :  Répéter jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’amélioration pos-
sible ou que 'une des contraintes ne puisse plus étre sa-
tisfaite (e.g. le nombre maximum de zones).

Fia. 6.2 — Description de I’algorithme GLOUTON

Dans le tableau, nous pouvons observer une diminution de la valeur solution de T' (temps
de couverture maximal) lorsque le nombre P de zones & ouvrir augmente. Ceci est bien
observé aussi lors de la résolution des programmes linéaires. Ce résultat est logique quant
a Pobjectif d’ouvrir le plus de zones possible afin de diminuer la valeur de 7. La figure
6.3 présente une comparaison entre les valeurs solution de 7" données par les modeéles ma-
thématiques (PLNE) et I’algorithme GLOUTON. Nous pouvons remarquer que les valeurs
données par la méthode gloutonne correspondent aussi aux valeurs optimales des PLNE
pour les configuration avec 10 zones et 24 et 30 véhicules et pour 15 zones et 24 véhicules.
Le fait qu’avec 5 zones la méthode gloutonne donne une solution de 7" meilleure que les
modeles mathématiques s’explique par la sensibilité des PLNE par rapport aux points ap-
partenant a l’ensemble J (points choisis qui peuvent étre centre de zone), comme indiqué
précédemment (voir tableau 6.2) [89]. L’impact de I’ensemble J sur la solution des PLNE
a été expliqué dans la section 6.2.2.

Comme expliqué précédemment, I'algorithme GLOUTON considére que tous les points du
réseau comme centres potentiels de zone (i.e. J = K). Nous avons donc élargi les tests
et comparé les valeurs de T' lorsqu’un nombre plus grand de zones est ouvert (plus de 15
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TAB. 6.10 — Résultats de I'algorithme glouton
Nombre de véhicules : 24

Nombre de zones maximum 5 10 15
Nombre de zones créées 5 10 15
Temps maximal de couverture 71 51 41
Utilisation moyenne de véhicules 724%  724%  72,4%
Ecart-type de D'utilisation des véhicules  6,52%  10,9% 15,4%
Utilisation minimale de véhicules 62,7%  50,1%  46,7%
Utilisation maximale de véhicules 792%  87.1%  91,7%
Demanade moyenne des zones 12518,2  6259,1 41727
Ecart-type de la demande des zones 11126,9 2258,9 1693.5
Temps de calcul (sec.) 115 145 188
Nombre de véhicules : 30

Nombre de zones maximum 5 10 15
Nombre de zones créées 5 10 15
Temps maximal de couverture 71 51 42
Utilisation moyenne de véhicules 57,9%  57.9% 57,9%
Ecart-type de l'utilisation des véhicules  5,03%  3,36%  3,64%
Utilisation minimale de véhicules 50,1% 52%  47,3%
Utilisation maximale de véhicules 62.2%  622% 64,2%
Demanade moyenne des zones 12518,2 6259,1 41727
Ecart-type de la demande des zones 10847,5 2618,4 1394,2
Temps de calcul (sec.) 234 671 1420
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zones). Nous pouvons remarquer que la solution gloutonne pour le temps de couverture
est plus élevée que la solution donnée par la programmation mathématique. Ce résultat
est & espérer a cause de 'objectif de la méthode gloutonne qui est de trouver une solution
faisable le plus rapidement possible. Par conséquent, cette vision “myope” ne lui permet pas
de se remettre en question et, ainsi aveuglée, les choix sont faits en améliorant de maniére
locale, ce qui bien évidemment n’est pas forcement une bonne alternative du point de vue
global du réseau.

Les autres résultats de I'algorithme GLOUTON sont présentés au tableau 6.10. Malgré ces
différences de la valeur solution de 7', I'algorithme GLOUTON donne des résultats accep-
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tables pour la valeur moyenne du taux d’utilisation des véhicules, qui sont comparable aux
résultats obtenus avec les programmes linéaires. Cela nous permet de gagner en temps de
calcul et ainsi envisager la possibilité d’implémenter cet algorithme dans un systéme d’aide
a la décision permettant la définition ou re-définition des zones et 'affectation des véhicules
en temps réel pendant la période de production. Cet aspect sera discuté dans les perspec-
tives de cette thése. Nous pourrions imaginer aussi une méthode hybride GLOUTON-PLNE
qui utiliserait la méthode gloutonne pour définir ’ensemble J de points potentiellement
centre de zone (avec |J| = 30 points) et qui ensuite trouverait la solution optimale pour la
configuration souhaitée. La méthode gloutonne peut aussi servir de base pour le développe-
ment de méthodes méta-heuristiques plus rapides et efficaces. Nous reviendrons également
sur ces points dans les perspectives de cette thése.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie formelle pour le découpage en
zones du réseau de transport. Le probléme a été traité du point de vue tactique. Nous
avons modélisé le probléme & l'aide de programmes linéaires en nombre entiers en formu-
lant des hypothéses réalistes et en utilisant des données agrégées fournies par ’entreprise
partenaire de ce projet de recherche. Nous avons également discuté la pertinence des trois
modéles mathématiques proposés. Dans un premier modéle, nous avons formulé le pro-
bléme afin de minimiser le temps de couverture maximal d’un point & partir du centre de
la zone. Ce modéle présente des avantages quant au découpage du réseau, mais l’affectation
des véhicules est réalisée afin de satisfaire la demande sans tenir compte de la charge de
travail affectée a chaque véhicule (sous certains paramétres, il y aura des véhicules utilisés
a presque 100% alors que d’autres le seront & moins de 20%). Nous avons donc proposé un
deuxiéme modéle dans lequel le taux d’utilisation des véhicules est pris en compte dans la
fonction objectif. Le but est ainsi d’équilibrer la charge de travail de la flotte de chariots.
Le dernier modéle mathématique proposé cherche a la fois & minimiser le temps de cou-
verture et le taux maximal d’utilisation des véhicules et, en plus, & minimiser la demande
maximale des zones. Afin de faciliter la résolution du programme dans un logiciel standard
de programmation linéaire, ce dernier objectif est atteint de fagon indirecte en minimisant
le nombre maximal de véhicules dans les zones. La capacité des véhicules étant connue
et identique pour tous les chariots, le lien entre la demande et le nombre de véhicules
permet effectivement d’équilibrer la demande entre les zones créées. A la fin du chapitre,
nous avons d’une part discuté des extensions possibles des modéles proposés et d’autre
part présenté une méthode heuristique permettant de réduire le temps de résolution, et
qui, potentiellement, peut prendre en compte des contraintes et des relations non-linéaires
entre les variables. Un atout trés important de la méthode gloutonne se trouve dans le fait
qu’elle est capable de choisir les centres des zones & partir de tous les points du réseau,
contrairement aux modéles mathématiques qui partent d’un sous-ensemble J de points
qui peuvent devenir centre de zones. Dans notre étude expérimentale, |J| = 30. Un in-
convénient de cet ensemble J concerne la sensibilité de la solution fournie par les PLNE,
notamment en termes de la valeur de la fonction objectif.

Comme expliqué précédemment, la solution fournie par ces modéles d’optimisation consti-
tue le niveau tactique, c’est-a-dire, la planification des ressources de transport. La mise
en place d’'une démarche itérative d’aide & la décision nécessite le couplage de la solution
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au niveau tactique avec le modéle de simulation de la fab. Dans le chapitre suivant, nous
allons présenter et comparer plusieurs politiques de gestion opérationnelle du systéme de
transport, afin d’analyser son comportement dynamique et I'impact des solutions tactiques
sur les performances de la fab.



Chapitre 7

Gestion opérationnelle des véhicules

Nous avons vu lors de ’analyse du cas industriel au chapitre 5 qu'un découpage du réseau
de transport en zones de gestion permettrait d’améliorer les performances de TAMHS et
de la fab. Au chapitre 6, nous avons présenté une méthodologie formelle pour réaliser
ce découpage a partir d’une analyse tactique. Dans ce chapitre, nous allons récupérer les
résultats de cette optimisation tactique pour les incorporer dans le modéle de simulation de
la fab. Afin de prendre en compte I’évolution dynamique du systéme, plusieurs politiques
opérationnelles de gestion des véhicules peuvent étre mises en place. Nous allons analyser
certaines d’entre elles. Nous commencons par un rappel du probléme, suivi de la description
des politiques que nous allons considérer et leur analyse avec la simulation. A la fin du
chapitre, nous réalisons une analyse plus étendue avec la politique de gestion donnant
les meilleures performances, et la comparons avec les résultats d’une gestion du transport
sans zones. Une étude sur la cohérence entre les niveaux tactique et opérationnel est aussi
présentée.

7.1 Rappel de la problématique opérationnelle

Comme nous ’avons expliqué au chapitre 3, la gestion opérationnelle d’un systéme au-
tomatisé de transport englobe les approches et algorithmes pour contréler et coordonner
de maniére automatique les ressources du niveau matériel (e.g. véhicules) de 'TAMHS glo-
bal, de sorte que ce dernier fonctionne de maniére harmonieuse et efficace. Comme nous
Pavons également expliqué précédemment (voir section 3.3), les problémes qui concernent
la partie opérationnelle du systéme de transport sont le dispatching, le routage et le po-
sitionnement des véhicules, ainsi que la recherche de taches de transport dans le réseau.
Rappelons briévement que le probléme de dispatching des véhicules est en fait un probléme
d’ordonnancement ot I'objectif est de mettre en place une régle ou des régles permettant
d’affecter les véhicules libres aux demandes de transport en attente. Une fois qu’un véhicule
est affecté & une mission de transport, le probléme de routage consiste alors & trouver un
trajet réalisable qui le méne de sa position actuelle & sa destination finale. Le probléme de
recherche de taches consiste & définir I'espace de couverture dans lequel les véhicules, une
fois disponibles, vont chercher les entités demandant un service de transport. Ce probléme
est lié a la fois au probléme de dispatching et au probléme de positionnement des véhicules.
Ce dernier, comme nous 'avons vu au chapitre précédent, consiste & découper le réseau
de transport en zones de gestion et d’affecter une flotte de véhicules de telle facon que le
systéme soit couvert (i.e. qu’il y ait des véhicules proches des points de demande) et que

87
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les demandes de transport soient satisfaites dans les meilleurs délais. Comme nous ’avons
vu, cette approche du probléme de positionnement constitue le niveau tactique. Au niveau
opérationnel, nous devons implémenter une ou des politiques pour la gestion des véhicules
dans le réseau découpé en zones.

Rappelons que nous partons d’une configuration du réseau (i.e. localisation des points de
chargement /déchargement) qui est donnée. Le découpage du réseau en zones et la définition
des points appartenant a chaque zone sont déterminés par la solution du probléme tactique.
Rappelons également que cette solution tactique considére que le service des requétes est
réalisé avec des véhicules stationnés au centre de la zone. Or, au niveau opérationnel, nous
devons considérer les déplacements des véhicules dans leur zone et entre les zones. Lorsque
les véhicules restent & l'intérieur de la zone a laquelle ils ont été affectés, le service des
demandes de transport est effectué en suivant la stratégie de recherche de taches et les
régles de dispatching mises en place. Si les véhicules changent de zone, nous devons définir
des politiques de gestion afin de décider comment ceux-ci vont satisfaire les demandes
de transport dans chacune des zones. En particulier, nous allons devoir répondre a des
questions du type :

— Que faire avec un véhicule une fois qu’il est sorti de sa zone? Doit-il revenir & sa zone
d’origine 7 Est-il autorisé & rester dans la zone d’arrivée ?

— Lorsqu’il n’y a plus de demandes dans une zone, un véhicule libre a-t-il le droit de servir
les demandes d’une autre zone? Dans ce cas, comment fait-on le choix de la zone a
servir ?

— Est-il possible d’avoir un certain nombre de véhicules non affectés aux zones? Quel est
leur impact sur les performances du systéeme ?

Dans les sections qui suivent, nous allons proposer des stratégies pour répondre aux ques-
tions précédemment posées. La section 7.2 présente plusieurs politiques pour la gestion
opérationnelle des véhicules dans un réseau de transport découpé en zones. Dans la section
7.3, nous étudions de fagon approfondie les performances de la politique la plus perfor-
mante parmi celles présentées. Cette analyse est effectuée en deux parties. Premiérement,
la solution de la planification tactique est implémentée dans le modéle de simulation de la
fab. Deuxiémement, nous allons tester la cohérence entre les niveaux de décision tactique
(a travers l'optimisation) et opérationnel (a 'aide de la simulation). Enfin, la section 7.4
présente une étude sur l'intérét d’avoir une partie de la flotte de véhicules non affectés aux
zones créées au niveau de la planification tactique. Les performances en simulation sont
testées et comparées avec les autres scénarii étudiés.

7.2 Politiques de gestion des zones et des véhicules

La distribution des véhicules donnée par le niveau tactique est réalisée a partir d’une esti-
mation de la demande de transport de chaque point du réseau. Au cours de la période de
production, les demandes dans les zones peuvent varier. Or, les besoins effectifs en nombre
de véhicules varient aussi en fonction de la demande. Puisque les estimations du niveau
tactique sont des valeurs moyennes, des politiques de gestion opérationnelle autorisant la
redistribution des véhicules entre les zones ou le choix d’avoir une flotte de véhicules non
pré-affectés aux zones pourraient étre mises en place afin de faire face a ces variations de
la, demande.

Nous présentons ci-aprés plusieurs politiques de gestion opérationnelle. Une étude par
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simulation est réalisée dans le but d’analyser leurs performances et leur impact sur les in-
dicateurs de la fab. Toutes ces politiques ont en commun le découpage en zones du réseau
de transport, ainsi que l'affectation des véhicules. La différence fondamentale entre elles
concerne le critére utilisé pour ’évolution dynamique de I'affectation de véhicules (e.g. se-
lon le besoin en véhicules, selon I’évolution de la demande de zones, etc.). Les zones, elles
aussi, peuvent étre gérées et redéfinies tout au long de ’horizon de production. Dans cette
thése, une fois les zones créées et une affectation initiale de chariots réalisée, nous nous
concentrons uniquement sur la facon dont les véhicules sont gérés dans le systéme.

Le tableau 7.1 résume les différentes caractéristiques des politiques proposées. Nous pou-
vons nous apercevoir de leur caractéristiques communes précédemment enoncées. Les autres
conditions d’opération des politiques varient selon la stratégie & mettre en place. En par-
ticulier, elles se différencient par les critéres de ré-affectation dynamique des véhicules aux
zones et par 'autorisation donnée aux véhicules de changer ou non de zone selon les be-
soins globaux ou locaux dans le systéme. La description détaillée de ces politiques est
présentée dans les sections qui suivent. Les tests de simulation comparatifs ont été réalisés
sur le modéle de simulation de la fab que nous avons présentée au chapitre 5. Rappelons
que la gamme opératoire comporte environ 700 étapes avec des passages multiples sur la
méme séquence de postes (en particulier, 40 fois sur I’étape de photolithographie). Nous
considérons un seul type de produit et la méme priorité d’exécution pour tous les lots. Les
files d’attente avant et aprés les machines sont gérées selon 'ordre d’arrivée dans le stock
(FIFO, First In First Out). Dans la fab, il y a plus de 200 machines. Leur agencement et
leur configuration du réseau de transport sont déja définis.

TAB. 7.1 — Comparaison des politiques opérationnelles
Politique opérationnelle

Caractéristiques ZVBRet | ZVBProp | ZVBDem | ZVBDemkFab
b
k

Découpage du réseau en zones * *

Affectation  initiale  d’une
flotte de véhicules aux zones

*
*

k k

Ré-affectation des véhicules :
-Pas de ré-affectation

-Selon les besoins en véhicules
-Selon la demande des zones
-Selon la demande dans la fab

A Tlarrivée dans une nouvelle
zone, un véhicule :

-ne change pas de zone

-peut changer de zone seule-
ment si la flotte actuelle est
inférieure a la flotte requise

Rappelons aussi que le modéle de simulation de la fab a été programmé sous AutoMod ™.
La mise en place des régles de dispatching (sélection et affectation des véhicules aux de-
mandes de transport) et des politiques opérationnelles dans les zones est effectuée a partir

des paramétres standards du logiciel, ainsi qu’a ’aide de fonctions et de procédures de
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programmation en langage propre a AutoMod™. Suite au développement informatique,
la principale limitation pratique concerne la maniére avec laquelle les véhicules recoivent
les ordres de transport. Dans notre modéle informatique, une fois qu’un véhicule est dis-
patché pour exécuter une tache (i.e. un déplacement), il se doit de la terminer avant de
pouvoir effectuer une autre téche (i.e. les taches ne sont pas préemptives). Ceci n’est pas
contraignant lorsque la tache & réaliser par le véhicule est un déplacement en charge. Du
point de vue pratique, le probléme survient lorsqu’il s’agit des déplacements & vide. Un
chariot exécute un déplacement & vide :

1. S’il doit aller chercher une entité pour ensuite effectuer un déplacement en charge,

2. S’ il n’y a pas de demandes en attente de transport au moment de la prise de décision
et que ce véhicule va vers le centre de la zone.

D’un point de vue pratique, cette implémentation pourrait avoir les limitations suivantes.
Dans le premier cas, le changement de route d’un véhicule allant chercher une entité peut
étre bénéfique si des lots prioritaires (hot lots, super hot lots,...) sont aussi dans le systéme.
Notre modéle de la fab cependant ne considére pas les lots prioritaires.

Dans la seconde situation, le chariot reste en circulation a l'intérieur de la zone & laquelle
il appartient. Ce circuit est déterminé par deux points de la zone dont un est son centre.
Le fait que les taches soient non préemptives oblige le chariot & réaliser un déplacement
complet entre les deux points avant de se voir affecter une autre tache (déplacement a vide
pour chercher une entité). Dans le systéme de pilotage réel, le véhicule pourrait étre affecté
A cette tache avant de compléter le circuit.

Rappel de la notation utilisée

Dans les descriptions des politiques opérationnelles pour la gestion des véhicules, nous
allons faire le lien avec les décisions prises au niveau tactique. Pour mieux comprendre
ces liens, nous rappelons briévement la notation utilisée pour la définition des variables de
notre modéle de découpage et positionnement tactique des véhicules :

— X : variable binaire qui vaut 1 si le point j est choisi comme centre d’une zone, 0 sinon,

— Y, : variable binaire qui vaut 1 si le point k£ du réseau appartient & la zone dont le point
J est le centre, 0 sinon,

— Zyj : variable binaire qui vaut 1 si le véhicule v est affecté a la zone dont le point j est
le centre, 0 sinon.

Nous avons maintenant tous les éléments nécessaires pour présenter et analyser les poli-
tiques opérationnelles mises en ceuvre pour la gestion dynamique des véhicules dans un
réseau de transport découpé en zones. Chaque politique est présentée de facon indépen-
dente. Nous donnons les principaux éléments qui nous ont motivé & les proposer, ainsi
que leur description formelle (en faisant le lien avec les variables de décision du niveau
tactique). Des tests de simulation sont aussi développés afin de quantifier leur impact sur
les performances de la fab. Ces tests ont été réalisés pour les régles de dispatching STD
(Shortest Travel Distance) et CL-FCFS (Current Location-First Come First Serve) et uni-
quement pour une configuration avec 5 zones et 24 véhicules. Rappelons briévement que
STD choisit toujours ’entité demandeuse la plus proche du véhicule, alors que CL-FCFS
regarde d’abord s’il y a une demande & la localisation actuelle du véhicule et ensuite choisit
les entités en attente de transport selon l'ordre dans lequel elles ont fait la demande. La
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période simulée a été de 4 mois, dont 2 mois considérés comme période transitoire (les
statistiques obtenues pendant cette période transitoire n’ont pas été prises en compte pour
Panalyse des résultats).

7.2.1 Politique ZVBRet : Définition de zones, nombre de véhicules borné
par zone/retour du véhicule

Motivation

Le but de cette premiére politique est de conserver pendant toute la simulation 1’affectation
des véhicules aux zones donnée par la planification tactique. Cette configuration reste fixée
tout au long de I'horizon de production. Cette politique utilise donc une stratégie de gestion
des chariots statique et aveugle. En raison de I'occurrence dynamique des événements dans
le systéme de fabrication, a priori cette politique statique et aveugle ne donne pas des
bonnes performances, mais elle nous permettra de comprendre le véritable comportement
dynamique du réseau découpé en zones de gestion. L’analyse de résultats devra nous donner
aussi des pistes pour I'amélioration de la stratégie de controle des véhicules.

Description

A partir des résultats du niveau tactique, le réseau de transport est divisé en un certain
nombre de zones et une flotte de véhicules est affectée a chacune des zones (i.e. pour la zone
dont le centre est le point j, nous devons avoir ) Z,; véhicules). Les véhicules affectés a
une zone ne peuvent servir que les demandes qui sont émises par les points appartenant
a cette zone (i.e. Yjr = 1). Sous cette politique, & chaque fois qu'un chariot v entre dans
la zone dont le point j est le centre, autre que sa zone d’affectation initiale, le véhicule v
revient & sa zone d’origine pour y servir les demandes. Si dans une zone il n’y a plus de
demandes, alors les véhicules restent en circulation a 'intérieur de la zone afin d’étre préts
pour satisfaire une requéte.

Simulations

Afin d’observer I'impact de cette politique de gestion opérationnelle sur les indicateurs
clés de la fab, nous ’avons implémentée dans le modéle de simulation de fab. Le ta-
bleau 7.2 présente les résultats obtenus. Les indicateurs de performance ont été défi-
nis au chapitre 5. Rappelons que les valeurs absolues du temps de cycle ne peuvent
étre présentées pour des raisons de confidentialité. A la place, nous présentons le X-
factor qui est défini par la relation entre le temps de cycle et le temps total de process
([(temps de cycle)/(temps total de process)]). Le X-factor donne ainsi une bonne repré-
sentation du pourcentage du temps de cycle dii aux activités de non-production. L’objectif
est donc d’avoir un X-factor aussi proche que possible de 1.

Nous pouvons observer que plus de 90% du temps de non-production d’une entité est dia
a lattente d’un véhicule pour effectuer une opération de transport. Cette politique n’est
donc pas efficace car le taux d’utilisation des chariots est de 68% avec la régle STD ou de
82% avec la regle CL-FCFS. Rappelons qu’au chapitre 5, nous avons vu qu’'un flotte de
24 véhicules n’est pas bloquante. Aussi, & cause de 'affectation statique des chariots aux
zones, avec cette politique, il se peut qu’il y ait & certains endroits de la fab, des requétes en
attente d’'un chariot qui devront attendre pendant une période de temps assez importante



92 CHAPITRE 7. GESTION OPERATIONNELLE DES VEHICULES

TAB. 7.2 — Résultats des simulations : Politique ZVBRet
Nbr. véhicules = 24

Regle de dispatching STD CL-FCFS
X-factor 8,25 6,92
Ecart-type du temps de cycle 10,13 7,88

Temps d’attente d’un véhicule (% du temps  95% 97%
de non-production)

Utilisation maximale des machines 69% 74%
Utilisation de véhicules 68% 82%
Temps de livraison 2,56 2,33

car les véhicules disponibles ne peuvent pas les servir, ces chariots n’étant pas affectés a la
zone ou aux zones demandeuses. De ce fait, le taux maximal d’utilisation des machines est
aussi détérioré, environ 70%, alors que nous avons vu au chapitre 5 que ce taux pouvait
facilement atteindre 93%.

7.2.2 Politique ZVBProp : Définition de zones, nombre de véhicules
maximum borné par zone, ré-affectation selon le nombre actuel
de véhicules

Motivation

Avec la politique ZVBRet, décrite précédemment, les véhicules étant toujours affectés a
une zone selon la solution donnée au niveau tactique, le comportement dynamique de la
demande n’est pas traité de facon efficace. Nous pouvons imaginer des politiques opéra-
tionnelles qui autorisent les véhicules & changer de zones, selon un critére & définir qui
nous permettrait d’améliorer les indicateurs de performance de la fab et du systéme de
transport. Or, le comportement dynamique du systéme de fabrication fait que les véhicules
se déplacent d’une zone & une autre de la fab. Nous pouvons, a chaque prise de décision
(i.e. & chaque instant qu’un véhicule se libére) considérer une stratégie de ré-affectation
des véhicules libres selon le besoin en nombre de véhicules des zones. Cette comparaison
est effectuée a partir des critéres définis par la planification tactique. Cela nous permettra
de nous assurer que chaque zone aura toujours le nombre de véhicules nécessaire.

Description

Avec cette politique, le critére d’affectation d’un véhicule libre peut changer. Le réseau de
transport est toujours divisé en un certain nombre de zones, et un nombre de véhicules
est affecté pour chacune des zones (i.e. pour la zone dont le centre est le point j, nous
devons avoir ) , Z,; véhicules), et les véhicules affectés ne peuvent servir que les demandes
provenant des points appartenant a la zone (i.e. Yj, = 1). Cette configuration est définie
au niveau tactique. Sous cette politique, nous devons nous assurer que chaque zone aura
toujours le nombre approprié de véhicules disponibles pour satisfaire les requétes (taille
“tactique” de la flotte). Afin d’assurer le nombre requis de véhicules, a chaque fois qu'un
chariot v entre dans la zone dont le point j est le centre, il faut demander si apreés livraison
de l'entité, le véhicule v a le droit ou non de rester dans cette “nouvelle” zone (i.e. la zone
d’arrivée). Cette condition est évaluée en comparant le nombre actuel de véhicules et la
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taille nécessaire. Si le chariot a le droit d’y rester (i.e. si le nombre actuel de véhicules est
strictement inférieur & ), Z,;), alors il est affecté & cette zone. Si le véhicule v ne peut
pas rester, alors il est dispatché vers la zone ayant le plus petit ratio entre la taille actuelle
de la flotte et la taille requise. Remarquons enfin que s’il n’y a plus de demandes dans une
zone, alors les véhicules restent en circulation entre deux points a l'intérieur de la zone.
Les implications de cette contrainte de circulation ont été expliquées dans la section 7.2.

Simulations

Les conditions de simulation utilisées pour le test de cette politique sont les mémes que pour
la politique précédente. Les résultats obtenus sont présentés au tableau 7.3. Nous observons
maintenant une petite amélioration du temps de cycle (indiqué par le X- factor) et de sa
variance avec l'utilisation de la régle de dispatching STD, ainsi que du taux d’utilisation
des véhicules. Avec la régle CL-FCFS, les valeurs du temps de cycle (X-factor) et de sa
variance ne sont pas améliorées par rapport a la politique ZVBRet. De plus, le pourcentage
du temps de non-production di & attente d’un véhicule par entité demeure équivalent
pour les deux regles de dispatching.

TAB. 7.3 — Résultats des simulations : Politique ZVBProp
Nbr. véhicules = 24

Regle de dispatching STD CL-FCFS
X-factor 8,05 6,99
Ecart-type du temps de cycle 9,76 8,73

Temps d’attente d’un véhicule (% du temps  95% 96%
de non-production)

Utilisation maximale des machines 1% 73%
Utilisation de véhicules 5% 79%
Temps de livraison 2,71 2,36

Comme pour la régle précédente, ces mauvaises performances sont dues principalement au
fait que les demandes en attente de transport ne sont pas traitées de facon efficace. Avec
la régle ZVBRet, une fois les véhicules affectés aux zones, il n’était pas possible d’effecteur
une ré-affectation pendant ’horizon de production. Maintenant, avec la régle ZVBProp,
un véhicule peut rester dans une zone si celle-ci manque de véhicules. Cette ré-affectation
est effectuée a partir du résultat du ratio calculé entre le nombre actuel de véhicules et le
nombre requis (déterminé au niveau tactique). Cependant, encore une fois, le fait d’envoyer
les véhicules libres aux zones n’ayant pas la taille requise calculée au niveau tactique ne
garantit pas forcément un traitement dynamique des requétes en attente de transport : la
zone n’ayant pas la flotte requise n’est pas forcément celle qui a le plus besoin de chariots
en termes de requétes en attente. La valeur du temps cycle de D'entité peut donc étre
pénalisée.
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7.2.3 Politique ZVBDem : Définition de zones, nombre de véhicules
maximum borné par zone, ré-affectation selon la demande dans
les zones

Motivation

La prise en compte des besoins en véhicules pour leur ré-affectation lorsqu’ils deviennent
disponibles (politique ZVBProp) nous a permis d’améliorer un peu les indicateurs de per-
formance. Néanmoins, ces besoins étant exprimés en fonction des véhicules par rapport a
la taille définie au niveau tactique, les besoins réels donnés par les demandes de transport
en attente ne sont pas considérés. La ré-affectation est toujours évaluée de maniére sta-
tique. L’évolution de la demande dans le temps peut étre prise en compte en comparant
la quantité de lots en attente de transport dans chacune des zones. La politique ZVBDem
proposée ci-aprés permet de ré-affecter un véhicule libre & la zone ayant le plus de demandes
en attente au moment de la prise de décision.

Description

Avec cette politique, nous considérons les demandes des zones pour la ré-affectation des
véhicules libres. Afin d’assurer le nombre requis de véhicules, a chaque fois qu’un chariot v
entre dans la zone dont le point j est le centre, il faut demander si aprés livraison de ’entiteé,
le véhicule v a le droit ou non de rester dans la zone d’arrivée. Comme dans la politique
ZVBProp, cette condition est évaluée & partir du nombre actuel de véhicules et la taille
nécessaire qui est donnée par le niveau tactique. Si le chariot a le droit d’y rester (i.e. si le
nombre actuel de véhicules est inférieur au nombre requis), alors il est affecté a cette zone;
sinon, il est dispatché vers une autre zone. A la différence des politiques précédemment
décrites, le critére de ré-affectation de ZVBDem consiste a prendre en compte les demandes
de transport des zones. Ainsi, le véhicule libre est dispatché vers la zone ayant le plus de
requétes en attente de transport. Remarquons enfin que s’il n’y a plus de demandes dans
la zone, alors les véhicules restent en circulation & l'intérieur de la zone.

Simulations

Les conditions de simulation utilisées pour le test de cette politique sont les mémes que
précédemment. Les résultats obtenus sont présentés au tableau 7.4. Nous observons main-
tenant une amélioration du temps de cycle (indiqué par le X- factor) et de sa variance, avec
les deux régles de dispatching implémentées. La valeur du taux maximal d’utilisation des
machines est aussi supérieure aux valeurs obtenues avec les deux politiques précédentes.
En ce qui concerne les indicateurs liés & la performance du systéme de transport lui-méme,
nous observons une diminution d’environ 7% du temps moyen de livraison avec la régle
STD. La valeur du taux d’utilisation des véhicules a atteint 100%.

Puisqu’avec cette politique un véhicule libre est dispatché vers la zone ayant le plus de
requétes en attente, elle donne de meilleurs résultats que les précédentes. Nous ne sommes
néanmoins toujours pas complétement satisfaits car le pourcentage de temps de non-
production da & lattente d’un chariot est de 83% avec la régle STD et de 96% avec la
régle CL-FCFS. En comparant avec les résultats des simulations obtenus au chapitre 5,
nous sommes encore trés loin des valeurs obtenues sans le découpage du réseau en zones.
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TAB. 7.4 — Résultats des simulations : Politique ZVBDem
Nbr. véhicules = 24

Regle de dispatching STD CL-FCFS
X-factor 5,05 4,98
Ecart-type du temps de cycle 5,25 5,33

Temps d’attente d’un véhicule (% du temps — 83% 96%
de non-production)

Utilisation maximale des machines 7% 76%
Utilisation de véhicules 100% 100%
Temps de livraison 2,52 2,51

Cela montre donc qu’au lieu de mettre en place des mécanismes d’amélioration locale, nous
devons considérer une vision plus globale du systeme.

7.2.4 Politique ZVBDemPFab : Définition de zones, nombre de véhicules
maximum borné par zone, ré-affectation selon la demande dans la
fab

Motivation

La prise en compte de la demande en attente pour la ré-affectation des véhicules libres
(politique ZVBDem) nous a permis d’améliorer les performances industrielles, par rapport
aux politiques qui ne considérent pas la demande de transport (politiques ZVBRet et
ZVBProp). Néanmoins, cette prise en compte de la demande est faite de maniére localisée,
en comparant les besoins sectorisés accumulés (quantité de lots en attente de transport).
Or, le temps d’attente est un critére bien plus important lorsque 1’objectif de la gestion
des opérations est de réduire le temps de cycle. La politique ZVBDemFab que nous allons
proposer maintenant permet de ré-affecter les véhicules libres aux zones, tout en considérant
le temps d’attente. La gestion des requétes en attente est donc effectuée de maniére plus
globale.

Description

Comme toutes les autres politiques déja présentées, selon la solution du niveau tactique,
la fab est divisée en un certain nombre de zones, une flotte de véhicules leur est affectée
(>, Zuvj) et ceux-ci ne peuvent servir que les demandes provenant des points appartenant a
la zone (i.e. Yj; = 1). Une fois un véhicule arrivé a une nouvelle zone, il faut demander s’il a
le droit d’y entrer. Si la flotte actuelle dans la zone d’arrivée est suffisante, alors le véhicule
est autorisé & servir une demande de transport provenant d’un point quelconque du réseau
(selon la reégle de dispatching mise en place). Le véhicule v sera ensuite affecté a la zone
dont il va servir la requéte. Avec cette stratégie, ’objectif est d’avoir une vision plus globale
de la fab pour satisfaire les demandes en attente. Remarquons que les véhicules changent
de zone uniquement si la zone d’arrivée a la taille requise ; autrement, les véhicules restent
toujours attachés a leurs zones.
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Simulations

Les conditions de simulation utilisées pour le test de cette politique sont les mémes que
précédemment. Les résultats obtenus sont présentés au tableau 7.5. Nous observons mainte-
nant une grande amélioration du temps de cycle (indiqué par le X-factor) et de sa variance,
avec les deux régles de dispatching implémentées. En particulier, nous arrivons & diminuer
le temps de cycle d’'un peu plus de 70% par rapport a la politique ZVBDem, et de qua-
siment 80% par rapport a la politique ZVBRet qui a été la premiére politique testée. La
valeur du taux maximal d’utilisation des machines a maintenant atteint la valeur de 93%,
ce qui correspond a l'utilisation maximale des ressources de production lorsque ’AMHS
n’est pas la ressource goulot. En ce qui concerne les indicateurs liés a la performance du
systéme de transport lui-méme, nous observons une nette diminution du temps moyen de
livraison (25% avec la régle de dispatching CL-FCFS et 28% avec la régle STD, par rapport
a la politique de ZVBDem). Nous remarquons également que le systéme de transport n’est
pas une ressource bloquante car le taux d’utilisation des véhicules est de 93% avec STD et
97% avec CL-FCFS.

TAB. 7.5 — Résultats des simulations : Politique ZVBDemFab
Nbr. véhicules = 24

Régle de dispatching STD CL-FCFS
X-factor 1,33 1,42
Ecart-type du temps de cycle 0,05 0,04

Temps d’attente d'un véhicule (% du temps  49% 60%
de non-production)

Utilisation maximale des machines 93% 93%
Utilisation de véhicules 93% 97%
Temps de livraison 1,80 1,89

Avec cette politique, la gestion dynamique des véhicules est réalisée en ayant une vision
plus globale des demandes dans la fab. Par rapport a la politique ZVBDem qui considére
également les demandes de facon dynamique, la politique ZVBDemFab fait que la ré-
affectation des véhicules libres est effectuée en les dispatchant vers le point du réseau ayant
émis une requéte (au lieu de le faire vers la zone ayant le plus de demande en attente).
Cette vision globale du systéme permet de prendre en compte le temps effectif d’attente
de D'entité, notamment avec la régle de dispatching CL-FCFS. Remarquons enfin qu’avec
cette politique, la notion de zones est toujours utilisée car le dispatching d’un véhicule libre
vers le point de demande est effectué seulement si la zone d’arrivée a le nombre requis de
véhicules pour servir sa propre demande (dans ce cas, le véhicule arrivant est de trop et il
peut donc étre dispatché vers un autre point du réseau ayant émis une requéte).

Ces résultats sont encourageants et nous incitent a développer une étude de simulation
approfondie de l'impact de la stratégie de découpage en zones (optimisation tactique)
couplée avec une gestion opérationnelle des véhicules. Celui-ci est I'objectif de la section
suivante.

7.3 Couplage optimisation-simulation

Dans cette section, nous allons implémenter la solution optimale obtenue au niveau tac-
tique sur le modéle de simulation de la fab. Nous allons utiliser la politique opérationnelle
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ZVBDemFab pour analyser 'impact des modifications des parameétres tactiques sur les in-
dicateurs de performance. Cette étude est composée de deux parties. Premiérement, nous
allons mettre en place la solution de la planification tactique avec plusieurs valeurs pour
la taille de la flotte de chariots et le nombre de zones. Deuxiémement, nous allons analy-
ser la cohérence entre les deux niveaux de décision. Notre objectif est de constater qu'une
mauvaise solution tactique donne aussi une mauvaise solution opérationnelle. Pour ce faire,
nous allons procéder en deux étapes. D’abord, nous allons modifier la distribution des vé-
hicules dans les zones tout en gardant la méme configuration. Les solutions de simulation
seront comparées avec les cas ou il n'y a pas eu de modifications (solution optimale de la
planification tactique). Ensuite, nous allons forcer le modeéle tactique a donner de mau-
vaises solutions pour le temps de couverture. La configuration des zones et ’affectation des
véhicules obtenues seront implémentées sur le modele de simulation, et les performances
opérationnelles seront comparées.

7.3.1 Mise en place de la solution de la planification tactique

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus lors de la mise en place
de la solution de la planification tactique sur le modele de simulation opérationnel de la
fab [90]. Nous avons con¢u un plan d’expérience a facteurs multiples sans répétitions [81].
Les principaux facteurs qui peuvent avoir des effets sur les indicateurs de performance sont
la régle de dispatching des véhicules, la politique de gestion par zones et la taille de la
flotte. Les différents niveaux pour chaque facteur dans le plan d’expérience sont présentés
au tableau 7.6. Au total, 48 scénarii (2 x 1 x4 X 6) ont été analysés. Pour chaque scénario,
nous avons simulé la production de 4 mois. Les deux premiers mois étant considérés comme
période transitoire, les statistiques obtenues n’ont pas été prises en compte pour ’analyse
des résultats afin d’éliminer des données biaisées dues a l'initialisation du modéle.

TAB. 7.6 — Facteurs et niveaux du plan d’expériences
Facteurs Niveaux

Regle de sélection d’une tache STD, CL-FCFS
Régle de sélection d’un véhicule LIV

Nombre de zones dans la fab 1, 5,10, 15

Nombre de véhicules 18, 19, 20, 21, 24, 30

Les résultats des expériences de simulation obtenus pour le temps de cycle et le taux moyen
d’utilisation des véhicules sont montrés par les graphiques de la figure 7.1. Pour des raisons
de confidentialité, les valeurs chiffrées du temps de cycle ne peuvent étre présentées. Afin
de quantifier 'effet de la politique de gestion et le découpage en zones, ces valeurs sont
remplacées par le X-factor qui est présenté aux tableaux 7.7, 7.8, 7.9 et 7.10 avec les autres
résultats des simulations. Afin d’effectuer les comparaisons avec la gestion du systéme sans
la mise en place du découpage du réseau de transport en zones, les premiéres colonnes des
tableaux reprennent les résultats des simulations avec la politique traditionnelle de gestion
des véhicules sans le découpage en zones (notée “l-zone”).

Les tableaux 7.7 et 7.8 présentent les résultats obtenus avec la régle de dispatching STD
(Shostest Travel Distance). En regardant ce tableau et la figure 7.1, nous pouvons observer
une diminution du temps total de cycle pour certains scénarii, notamment avec une petite
taille de la flotte de véhicules. Un résultat trés intéressant concerne la diminution du taux
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FiGg. 7.1 — Comparaison des résultats : Temps de cycle et utilisation des véhicules

d’utilisation des véhicules par rapport & la gestion sans zones. Par exemple, avec 5 zones
et 18, 19 et 20 véhicules, nous obtenons des temps de cycle équivalents et méme inférieurs
pour certains cas, tout en diminuant le taux d’utilisation des véhicules. Cela nous permet
d’avoir plus de robustesse pour l'implémentation des politiques de maintenance réactive
(suite aux pannes) ou préventive des véhicules. Avec une configuration de 10 zones et
peu de véhicules dans le systéme, nous arrivons a des résultats similaires. Nous pouvons
néanmoins observer des mauvaise valeurs pour le temps de cycle, par exemple avec une
configuration avec 15 zones de gestion. Cela nous conduit a déduire que plus il y a des
zones dans la fab, moins le systéme de transport est efficace lorsque la régle de dispatching
STD est utilisée. Nous verrons par la suite que l'utilisation de la régle CL-FCFS permet
d’améliorer le temps de cycle avec un grand nombre de zones.

Dans les tableaux 7.9 et 7.10, nous présentons les résultats obtenus avec la régle de dis-
patching CL-FCFS (Current Location-First Come First Serve). En regardant ce tableau
et la figure 7.1, nous pouvons remarquer que le temps de cycle est toujours diminué lors-
qu’une stratégie de gestion du transport par zones est mise en place. La diminution du
taux d’utilisation des véhicules n’est pas aussi importante que nous ’avons observé pour la
régle STD, notamment avec une petite taille de la flotte de véhicules. Lorsque le systéme
a suffisamment de chariots (de l'ordre de 21 ou plus), leur niveau d’utilisation commence
& diminuer, ainsi que le temps de cycle. Observons également qu’avec 30 véhicules, nous
arrivons a saturation et nous ne pouvons plus diminuer le temps de cycle, alors que le
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TaB. 7.7 — Résultats des simulations de I'implémentation de la planification tactique :
Reégle STD, 1 zone (scénario de référence) et 5 zones

1-zone (référence)

Nbr. véhicules 18 19 20 21 24 30
X-factor 1,56 1,44 138 1,35 1,31 1,30
Ecart-type du temps de cycle 0,17 0,09 0,07 0,06 0,04 0,04

Temps d’attente d’un véhicule (% du | 64%  58%  53%  50% 44% 43%
temps de non-production)

Utilisation maximale des machines 93%  93%  93%  93% 93% 93%
Utilisation de véhicules 100% 100% 100% 100% 99% 93%
Temps de livraison 1,47 1,54 1,62 1,70 1,94 227
Temps de calcul (hr.) 2,47 227 6,31 234 4,24 5,71
5-zone

Nbr. véhicules 18 19 20 21 24 30

X-factor 1,56 143 139 138 1,33 131
Ecart-type du temps de cycle 0,26 0,14 0,11 0,07 0,056 0,04

Temps d’attente d’un véhicule (% du | 60%  55%  51%  54% 49% 45%
temps de non-production)

Utilisation maximale des machines 93%  93%  93%  93% 93% 93%
Utilisation de véhicules 100%  99%  98% 9% 93% 82%
Temps de livraison 1,47 1,53 1,59 1,65 1,80 2,00
Temps de calcul (hr.) 288 174 215 599 05 50

TAB. 7.8 — Résultats des simulations de I'implémentation de la planification tactique :
Regle STD, 10 et 15 zones

10-zone
Nbr. véhicules 18 19 20 21 24 30
X-factor 1,56 1,47 143 141 141 1,34
Ecart-type du temps de cycle 0,20 0,19 0,14 0,05 0,08 0,05

Temps d’attente d’un véhicule (% du | 61% 57% 54% 59%  55% 49%
temps de non-production)

Utilisation maximale des machines 93% 93% 93% 93%  93% 93%
Utilisation de véhicules 97% 95% 93% 93% 8% T6%
Temps de livraison 1,43 1,47 1,52 1,67 1,70 1,85
Temps de calcul (hr.) 115,3 82,0 98,9 314 53,7 6,0
15-zone
Nbr. véhicules 18 19 20 21 24 30
X-factor 1,87 1,74 1,64 1,56 1,46 1,37
Ecart-type du temps de cycle 1,89 1,17 0,37 0,17 0,10 0,06

Temps d’attente d’un véhicule (% du | 69% 67% 65% 63%  59% 52%
temps de non-production)

Utilisation maximale des machines 87% 91% 92% 93%  93% 93%
Utilisation de véhicules 93% 92% 91% 90% 8% T73%
Temps de livraison 150 150 150 154 1,66 1,78
Temps de calcul (hr.) 274,98 145,63 122,65 152,18 91,0 7.3

taux d’utilisation des véhicules continue & diminuer. Cela montre bien 'impact positif de
la politique de gestion du transport par zones. Notamment, avec la régle de dispatching
CL-FCFS, plus on diminue 'espace de recherche de taches (i.e. plus on crée des zones),
plus on améliore les indicateurs du systéme de transport.
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TaB. 7.9 — Résultats des simulations de I'implémentation de la planification tactique :

Reégle CL-FCFS, 1 zone (scénario de référence) et 5 zones
1-zone (référence)

Nbr. véhicules 18 19 20 21 24 30
X-factor 194 1,78 168 161 1,48 1,36
Ecart-type du temps de cycle 0,16 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04

Temps d’attente d’un véhicule (% du | 79%  77% 74% 2% 65%  53%
temps de non-production)

Utilisation maximale des machines 93%  93% 93% 93%  93%  93%
Utilisation de véhicules 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Temps de livraison 1,46 1,54 1,62 1,70 1,95 242
Temps de calcul (hr.) 196 232 3,19 206 337 484
5-zone

Nbr. véhicules 18 19 20 21 24 30

X-factor 1,78 1,68 1,59 1,53 1,42 1,35
Ecart-type du temps de cycle 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04

Temps d’attente d’un véhicule (% du | 76%  74% 71% 68% 60%  53%
temps de non-production)

Utilisation maximale des machines 93%  93%  93%  93%  93%  93%
Utilisation de véhicules 100%  99%  99% 9%  9™%  88%
Temps de livraison 1,46 1,53 1,60 1,68 1,89 2,15
Temps de calcul (hr.) 25,1 477 684 878 0,6 9,5

TAB. 7.10 — Résultats des simulations de l'implémentation de la planification tactique :
Regle CL-FCFS, 10 et 15 zones

10-zone
Nbr. véhicules 18 19 20 21 24 30
X-factor 1,74 1,63 157 152 142 136
Ecart-type du temps de cycle 0,08 0,06 0,06 0,05 0,060 0,04

Temps d’attente d’un véhicule (% du temps | 76%  72%  70% 67%  60% 53%
de non-production)

Utilisation maximale des machines 93%  93% 93% 93%  93% 93%
Utilisation de véhicules 100% 100% 99%  98% 9%5% 8%
Temps de livraison 1,46 1,54 1,61 1,67 1,85 205
Temps de calcul (hr.) 34,5 164 232 77,7 272 179
15-zone

Nbr. véhicules 18 19 20 21 24 30

X-factor 1,77 165 158 154 146 1,37
Ecart-type du temps de cycle 0,99 0,76 0,35 0,06 0,06 0,04

Temps d’attente d’un véhicule (% dutemps | 77%  74% 70% 68%  63% 55%
de non-production)

Utilisation maximale des machines 92%  92%  93%  93%  93%  93%
Utilisation de véhicules 99%  98% 98% 9%  94%  82%
Temps de livraison 1,50 158 1,61 1,66 183 2,00
Temps de calcul (hr.) 30,4 238 16,5 1445 196,1 23,1

Une remarque trés importante concerne le temps de calcul nécessaire pour les simulations.
Nous l'avons inclus aux tableaux 7.7, 7.8, 7.9 et 7.10 dans les derniéres lignes de chaque
scénario. Les temps de calcul sont donnés par le logiciel en secondes, mais nous les avons
transformés en heures pour une meilleure lisibilité. Rappelons que les tests ont été réalisés
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sur un PC Pentium® 4 (3,4 GHz). Selon le scénario testé, le temps nécessaire a la simulation
peut atteindre 11 jours de calculs. Nous pensons que cela est di au logiciel utilisé lui-méme
et non pas aux conditions matérielles ou de tests.

7.3.2 Etude sur le changement des paramétres tactiques

Dans cette section, nous allons analyser la cohérence entre les niveaux tactique et opé-
rationnel de décision. Notre objectif est de constater qu’une mauvaise solution tactique
donne aussi une mauvaise solution opérationnelle. Pour ce faire, nous allons procéder en
deux étapes. Premiérement, nous allons modifier la distribution des véhicules dans les zones
tout en gardant leur configuration (i.e. définition des zones). Les solutions de simulations
seront comparées avec les cas ot il n’y a pas eu de modifications (solutions optimales de la
planification tactique). Deuxiémement, nous allons considérer de mauvaises solutions pour
le temps de couverture. La configuration des zones et 'affectation des véhicules obtenues
seront implémentées sur le modeéle de simulation, et les performances opérationnelles seront
comparées.

7.3.2.1 Changement du nombre des véhicules affectés aux zones

Dans cette section, nous allons réaliser une premiére série d’expériences dans le but de
vérifier la cohérence entre les niveaux de planification tactique et de gestion opération-
nelle. Pour ce faire, nous allons modifier la distribution des véhicules dans les zones tout
en gardant leur configuration (i.e. choix des points).

Dans cette étude, nous allons découper le réseau de transport en 5 zones et un total de
18, 20 et 24 véhicules devront étre affectés a chacune des zones. Le tableau 7.11 présente
les distributions des véhicules. Pour chaque flotte, la colonne “NT” indique la distribution
obtenue & partir de 'optimisation tactique, et la colonne “Mod.” indique la modification
arbitraire que nous avons effectuée. Rappelons que pour chaque scénario testé, le décou-
page du réseau en zones (i.e. solution tactique) peut changer pour chaque couple <Nombre
de véhicules-Nombre de zones> : la configuration avec 5 zones et 18 véhicules n’est pas
forcément la méme qu’avec 20 ou 24 véhicules, et ainsi de suite.

TAB. 7.11 — Distribution des véhicules dans les zones
Scénario*® NT Mod. NT Mod. NT Mod.
Zone 1(18v) 3 4 || Zome 1(20v) 8 3 || Zome 1(24v) 5 9
Zone 2(18v) 7 2 Zone 2(20v) 2 5 Zone 2(24v) 9 3
Zone 3(18v) 2 2 || Zone3(20v) 2 6 || Zone3(24v) 3 5
Zone 4(18v) 3 5 Zone 4(20v) 3 4 Zone 4(24v) 4 2
Zone 5(18v) 3 5 || Zone5(20v) 5 2 || Zone5(24v) 3 5
Totaux 18 18 20 20 24 24

*NT : solution optimale du niveau tactique
Mod. : affectation modifiée

Le tableau 7.12 présente les résultats obtenus pour les deux régles de dispatching STD
et CL-FCFS. Nous observons bien une déterioration des principaux indicateurs de perfor-
mance. Le temps de cycle augmente de 4% ou 8% avec STD et de 3% ou 6% avec CL-FCFS.
Le temps d’attente pour Parrivée d'un chariot peut augmenter jusqu’a 55% avec STD et
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jusqu’a 20% avec CL-FCFS, pour la configuration avec 20 véhicules. Avec 18 véhicules
les écarts sont moins importants simplement parce qu’on se rapproche de la taille mini-
male requise pour servir les demandes (rappelons qu’en utilisant I’équation (6.11) présentée
au chapitre 6, la taille minimale de la flotte pour avoir une solution faisable pour les pro-
grammes linéaires est de 18 véhicules). Les diminution observées pour les taux d’utilisation
des véhicules sont expliquées par les “mauvaises” distributions de véhicules (i.e. affectation
aux zones) : la mauvaise distribution des véhicules dans les zones fait qu’a certains mo-
ments des véhicules sont disponibles sans pouvoir satisfaire les demandes des autres zones
(la politique opérationnelle ne le leur permet pas).

TaB. 7.12 — Résultats de la modification de la distribution des véhicules dans les zones
Nombre de zones : 5

Reégle de dispatching : STD

Nbr. de véhicules 18 20 24

Scénario* NT Mod. | NT Mod. | NT Mod.
X-factor 1,56 162 | 1,39 1,49 | 1,33 1,39
Ecart-type du temps de cycle 0,26 0,92 | 0,11 045 | 0,06 0,24

Temps d’attente d’un véhicule (% 60%  68% | 51%  62% | 49%  55%
du temps de non-production)
Utilisation maximale des ma- 93%  91% | 93%  92% | 93%  93%

chines

Utilisation des véhicules 100%  96% | 98%  92% | 93%  86%

Temps de livraison 1,47 1,46 | 1,59 1,52 1,80 1,70

Variation du temps de cycle +4% +8% +4%

Variation du temps d’attente d’un +26% +55% +32%

véhicule

Temps de calcul (hr.) 28.8 283 | 21,5 24,1 0,5 25,6
Reégle de dispatching : CL-FCFS

Nbr. de véhicules 18 20 24

Scénario* NT Mod. | NT Mod. | NT Mod.

X-factor 1,78 183 | 159 168 | 1,42 1,46

Ecart-type du temps de cycle 0,09 0,10 | 0,06 0,07 | 0,04 0,05

Temps d’attente d’un véhicule (% 76% 7% | 1% 4% | 60%  64%
du temps de non-production)
Utilisation maximale des ma- 93%  93% | 93% 93% | 93%  93%

chines

Utilisation des véhicules 100%  99% | 99%  95% | 9%  92%

Temps de livraison 1,46 1,45 1,60 1,54 1,89 1,80

Variation du temps de cycle +3% +6% +3%
Variation du temps d’attente d’un +8% +20% +16%
véhicule

Temps de calcul (hr.) 25,1 23,7 | 68,4 1054 | 0,6  143,3

*NT : solution optimale du niveau tactique
Mod. : distribution modifiée des véhicules

7.3.2.2 Ajout d’une borne pour le temps de couverture

Nous allons maintenant forcer le modéle tactique & donner des mauvaises solutions pour
le temps de couverture. Pour ce faire, nous allons introduire une nouvelle contrainte dans
notre formulation mathématique du probléme de définition des zones et de positionnement
des véhicules. Cette nouvelle contrainte est présentée ci-dessous :
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T >TB (7.1)

Ou T'B est une valeur nettement supérieure a la valeur optimale du temps maximum de
couverture du niveau tactique. Par exemple, nous avons vu au chapitre 6 que la valeur de
T lorsque nous voulons créer 5 zones était de 73. Dans notre étude, nous allons prendre
TB = {80,100,120} et résoudre le modeéle avec une flotte de 24 véhicules. Les solutions
obtenues & partir de la résolution des modeéles tactiques (i.e. la configuration des zones et
Paffectation des véhicules) sont implémentées sur le modéle de simulation, et les perfor-
mances opérationnelles comparées.

Le tableau 7.13 présente les résultats obtenus pour les deux régles de dispatching STD et
CL-FCFS. La premiére colonne du tableau reprend la solution obtenue avant l'ajout de
la contrainte (7.1). Le fait de forcer le modeéle tactique & donner une mauvaise solution
de découpage, provoque un impact négatif sur la performance opérationnelle. Selon les
conditions de test choisies, le temps de cycle est en effet déterioré d’entre 2% et 4% avec la
régle de dispatching STD, et d’entre 3% et 6% avec la régle CL-FCFS. Cette augmentation
du temps de cycle est notamment due & 'augmentation du temps d’attente d’'un chariot
par Uentité qui peut atteindre +28% avec STD ou encore +34% avec CL-FCFS.

TAB. 7.13 — Résultats des simulations avec une borne pour le temps de couveture
Nombre de zones : 5
Nombre de véhicules : 24
Reégle de dispatching : STD

Valeur de la borne T'B sans (7.1) 80 100 120

X-factor 1,33 1,36 137 1,38

Ecart-type du temps de cycle 0,05 0,06 0,07 0,06

Temps d’attente d’un véhicule (% du temps 49% 52% 53% 54%

de non-production)

Utilisation maximale des machines 93% 93% 93% 93%

Utilisation des véhicules 93% 92% 94% 91%

Temps de livraison 1,80 1,79 1,83 1,76

Variation du temps de cycle +2% +3% +4%
Variation du temps d’attente d’un véhicule +18%  +23% +28%
Temps de calcul (hr.) 0,5 57,0 31,0 19,8

Reégle de dispatching : CL-FCFS

Valeur de la borne TB sans (7.1) 80 100 120

X-factor 1,42 147 150 151

Ecart-type du temps de cycle 0,04 0,22 0,05 0,05

Temps d’attente d’un véhicule (% du temps 60% 64% 66% 67%

de non-production)

Utilisation maximale des machines 93% 93% 93% 93%

Utilisation des véhicules 97% 97% 98% 97%

Temps de livraison 1,89 1,91 1,91 1,88

Variation du temps de cycle +3%  +5% +6%
Variation du temps d’attente d’un véhicule +18% +30% +34%
Temps de calcul (hr.) 0,6 8,7 73,9 44,0
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7.4 Sur 'impact de véhicules partagés

Jusqu’a présent, nous avons considéré une flotte de véhicules donnée ou tous les chariots
sont affectés aux zones créées pour satisfaire les demandes de transport. Comme nous avons
expliqué dans la section 7.1, nous pourrions étre intéressés par une analyse de la perfor-
mance du systéme lorsque certains véhicules sont affectés aux zones alors que d’autre ne
le sont pas.

Dans cette section, nous allons donc introduire le concept de “véhicules partagés” et analy-
ser son impact sur la performance opérationnelle d’une gestion par zones du transport dans
la fab. Avant d’effectuer cette analyse, nous avons besoin de définir ce qu’est un véhicule
“partagé”. Lorsque le transport des lots dans la fab est effectué par zones de gestion comme
nous les avons définies précédemment, un véhicule est dit “partagé” s’il n’est pas attaché
4 une zone particuliére et par conséquent, peut servir n’importe quelle demande dans le
systéeme, selon la ou les régles de dispatching qui lui ont été définies. Remarquons que si
tous les véhicules sont “partagés”, cela équivaut a ne pas avoir de zones.

L’introduction de véhicules partagés dans le réseau permettrait une meilleure flexibilité
pour servir les requétes en attente d’'un chariot. Lorsqu’une flotte de véhicules est affectée
A une zone particuliére, ceux-ci ne peuvent servir que les demandes provenant de cette zone.
Il se peut donc qu’'un instant donné, une zone ait des véhicules libres (car ils sont affectés
mais il n’y a pas de demandes de transport) alors que dans une autre zone les demandes
s’accumulent et ne sont pas satisfaites car ses véhicules sont tous occupés. Nous pourrions
améliorer les performances opérationnelles du systéme de transport si une stratégie com-
plémentaire, comme par exemple les véhicules partagés, était mise en place. Cette stratégie
permettra de réduire les temps d’attente des demandes ne provenant pas de zones ou des
véhicules sont disponibles et méme ajouter de la robustesse pour la gestion globale des
véhicules, donnant ainsi plus de flexibilité pour I’exécution des activités de maintenance
préventive ou réactive du systéme de transport.

Afin d’évaluer I'impact d’une flotte de véhicules partagés, nous avons effectué une sé-
rie d’expériences de simulation avec la politique opérationnelle ZVBDemFab. Rappelons
qu’avec cette politique, la zone dont le point j est le centre se voit affecter une flotte de
> v Zvj véhicules. De plus, nous définissons un certain nombre de véhicules qui resteront
“non affectés”. Comme expliqué dans le paragraphe précédent, ces véhicules dits “partagés”
peuvent servir n’importe quelle demande dans le systéme sans se préoccuper de sa prove-
nance.

Lors des tests de simulations, nous avons découpé le réseau en 5 zones de gestion. Le nombre
total de véhicules est fixé a 24. Le nombre de véhicules partagés varie entre 0 et 24. Le
tableau 7.14 présente les résultats obtenus. Avec une flotte de 24 véhicules et la mise en
ceuvre de la régle STD pour le dispatching il est possible de réduire le temps de cycle jusqu’a
2,1% alors que la réduction du temps d’attente d’un véhicule par 'entité peut attendre
16,5%. Avec 24 véhicules et la régle CL-FCFS, les résultats sont moins encourageants.
Les réductions du temps de cycle et du temps d’attente d’attente effective d’un chariot
avec la regle de dispatching STD sont trés positives, respectivement entre 0,3% et 2,1% et
entre 3,7% et 16,5%. Ces résultats nous permettent de constater aussi la cohérence entre la
planification tactique et la gestion opérationnelle. Avec la régle de dispatching CL-FCFS,
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les résultats sont moins encourageants, le temps de cycle pouvant augmenter jusqu’a 4,4%,
et le temps d’attente d’un véhicule par l'entité peut lui-aussi augmenter jusqu’a 24%. Les
mauvaises performances de cette implementantion peuvent étre dues aux spécificités de la
politique opérationnelle mise en ceuvre.

TAB. 7.14 — Résultats des simulations : Politique ZVBDemFab avec véhicules partagés
Nombre de zones : 5

Régle de dispatching : STD

Nombre total de véhicules 24 24 24 24 24
(dont véhicules “partagés”) 0 6 12 18 24
Pourcentage de partage de la flotte 0%  25% 50% 5% 100%
X-factor 1,33 135 133 131 131
Ecart-type du temps de cycle 0,05 0,06 0,06 0,05 0,04

Temps d’attente d’un véhicule (% du temps 49%  50% 47% 45% 44%
de non-production)

Utilisation maximale des machines 93%  93% 93% 93% 93%
Utilisation des véhicules affectés 93% 8% 85% 83% -
Utilisation des véhicules partagés - 100% 100%  100% 99%
Utilisation moyenne des véhicules 93%  93% 93% 91% 99%
Temps moyen de livraison 1,80 1,73 1,81 1,89 1,94
Variation du temps de cycle 1.5% -0,3% -1,4% -2,1%
Variation du temps d’attente d’un véhicule 102% -3,7% -11,9% -16,5%
Régle de dispatching : CL-FCFS

Nombre total de véhicules 24 24 24 24 24
(dont véhicules “partagés”) 0 6 12 18 24
Pourcentage de partage de la flotte 0%  25%  50% 5% 100%
X-factor 1,42 1,43 1,44 1,46 1,48
Ecart-type du temps de cycle 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05

Temps d’attente d’un véhicule (% du temps 60% 61%  62% 64% 65%
de non-production)

Utilisation maximale des machines 93%  93% 93% 93% 93%
Utilisation des véhicules affectés 97%  96% 98% 99% -
Utilisation des véhicules partagés - 100% 100%  100% 100%
Utilisation moyenne des véhicules 9%  98% 99% 99% 100%
Temps moyen de livraison 1,89 1,95 1,93 1,89 1,95
Variation du temps de cycle 0,4% 12%  2,9% 4,4%
Variation du temps d’attente d’un véhicule 2,1%  6,6% 15,7% 24,3%

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la problématique de gestion opérationnelle de véhicules
dans un réseau découpé en zones. Nous sommes partis des résultats obtenus par I’optimisa-
tion du niveau de planification tactique pour les incorporer dans le modéle de simulation de
la fab. Afin de prendre en compte ’évolution dynamique du systéme, plusieurs politiques
opérationnelles de gestion des véhicules peuvent étre mises en place. Nous avons analysé
certaines d’entre elles, qui se différencient particuliérement de la stratégie utilisée pour la
gestion des demandes de transport et des véhicules au cours de la période de fabrication.
Nous avons aussi réalisé une analyse plus étendue avec la politique de gestion donnant
les meilleures performances (appelée ZVBDemFab), et 'avons comparée avec les résultats
d’une gestion du transport sans zones. Cette étude nous a montré l'intérét de mettre en



106 CHAPITRE 7. GESTION OPERATIONNELLE DES VEHICULES

place la gestion par zones, notamment pour la réduction du temps de cycle et/ou pour in-
corporer de la flexibilité pour la gestion des véhicules, selon la régle de dispatching utilisée.
Nous avons également effectué une étude sur la cohérence entre les niveaux tactique et opé-
rationnel de décision. Cette étude a été réalisée en deux étapes. Premiérement, nous avons
arbitrairement changé la distribution des véhicules dans les zones. Nous avons fait varier
la taille de la flotte afin d’analyser les performances du systéme au niveau opérationnel.
Deuxiémement, nous avons forcé le modele d’optimisation tactique & donner une mauvaise
solution pour le temps maximal de couverture, en ajoutant une contrainte additionnelle
aux formulations mathématiques. Cette solution a été mise en place au niveau opération-
nel. Les performances obtenues avec ces deux modifications du modéle de simulation ont
montré la cohérence entre les décisions de la planification tactique et le comportement
opérationnel du systéme. A la fin du chapitre, nous avons testé I'intérét de 'implémenta-
tion d’une stratégie complémentaire & la politique opérationnelle qui permet d’avoir une
flotte de véhicules non affectés aux zones créées lors de la planification tactique. Cette
stratégie permet donc d’avoir un certain nombre de véhicules “partagés” capables de servir
n’importe quelle demande de transport sans se préocuper de sa provenance dans le réseau.
Nous avons constaté 'impact positif aussi bien en termes de réduction du temps de cycle
que pour les autres indicateurs de performance du systéme de transport.

Les résultats expérimentaux obtenus en simulation nous montrent l'intérét de l'implé-
mentation d’'une gestion du transport de produits par zones, en couplant des techniques
d’optimisation pour la planification tactique et des modéles de simulation pour 'analyse
dynamique du comportement opérationnel du systéme. Nos travaux peuvent bien str don-
ner lieu & plusieurs extensions, notamment lors de la mise en ceuvre industrielle. Certaines
considérations pratiques doivent étre prises en compte. Nous les analysons plus amplement
dans les conclusions et perspectives de cette thése.



Chapitre 8

Conclusion générale et perspectives

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés au probléme de gestion du transport dans les
unités fabrication automatisée de semi-conducteurs (fabs). Nous avons d’abord commenceé
par une présentation du contexte industriel et de la conjoncture économique actuelle afin
de souligner 'importance de I’automatisation du transport des encours dans les fabs. En-
suite, nous avons présenté une description générale du processus de fabrication de wafers.
L’objectif principal de cette description était d’appréhender et de mieux comprendre les
caractéristiques et la complexité intrinséque du processus de fabrication de wafers. Ce cha-
pitre a été suivi d’'une étude de la littérature traitant de la conception et de la gestion du
systéme de transport automatisé dans les fabs. Nous avons identifié les manques de la litté-
rature scientifique sur le pilotage de tels systémes. A partir de nos conclusions, nous avons
établi notre démarche de recherche. Nous avons ainsi défini quatre étapes principales :
modélisation conceptuelle, simulation et analyse du systéme, optimisation, et couplage
optimisation-simulation.

Premiérement, nous avons utilisé des méthodologies de modélisation pour identifier les
composantes de la fab (e.g. systéme de supervision, machines, véhicules, etc.) et formaliser
leurs relations (flux physiques et d’information). Notre objectif était de décrire, a I'aide de
formalismes de modélisation, le systéme de production et le processus de fabrication, en
intégrant les aspects production et transport. Ce cadre de modélisation permet également
d’identifier les entités du systéme et leurs interactions afin de mettre en place une démarche
de simulation et d’optimisation. Ces modeéles conceptuels nous ont servi ensuite & mieux
comprendre, d'une part, oil sont situés nos travaux a l'intérieur du systéme global de super-
vision de la fab, et d’autre part, & construire le modéle de simulation & événements discrets
utilisé pour I'analyse dynamique du systéme. Selon la terminologie définie dans [42], cette
partie de notre travail constitue la spécification du modéle lors d’'une analyse par simula-
tion. Notre modéle conceptuel nous a donc permis de savoir ce que notre systéme fait.

A partir de notre modéle conceptuel, nous avons entamé la deuxiéme étape de notre tra-
vail. Aprés une présentation détaillée de notre étude de cas (une nouvelle fab dédiée a la
fabrication de wafers de 300mm), nous avons réalisé des expériences de simulation dans
le but d’identifier les paramétres critiques et pertinents pour l'optimisation de la perfor-
mance industrielle et celle du systéme de transport. En reprenant les définitions présentées
dans [42], cette approche constitue I'smplémentation du modeéle conceptuel, avec laquelle
nous avons pu voir comment se comporte notre systéme. Lors de notre analyse par simula-
tion, nous avons aussi pu tester et comparer plusieurs régles de dispatching des véhicules
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et de gestion du réseau de transport. Les résultats obtenus étant trés encourageants, nous
avons proposé une démarche d’optimisation. Dans cette troisiéme étape, 'objectif était
d’améliorer les principaux indicateurs de performance de la fab. Notre démarche d’optimi-
sation a été réalisée sur deux niveaux : tactique et opérationnel.

Le niveau tactique a consisté & étudier le probléme du point de vue global afin de décider
de la “meilleure” fagon de gérer les véhicules dans le systéme. Notre objectif était donc
de définir la distribution des véhicules qui permettra de diminuer au maximum le temps
de service d'une demande de transport. Celui-ci était I’objectif principal. Cependant, dans
l'intérét d’améliorer les performances du systéme de transport, nous avons aussi pris en
compte les taux d’utilisation des véhicules et les demandes de services dans le systéme.
Cette approche nous a conduit & proposer un modéle d’optimisation multi-objectif. La
solution du niveau tactique nous permet d’obtenir un découpage du réseau de transport
en zones de gestion et d’affecter une flotte de véhicules & chacune des zones permettant
de satisfaire les requétes de transport. Certains compromis peuvent étre faits entre les va-
riables du modéle, lesquels doivent étre vérifiés, au niveau opérationnel, par une étude de
simulation.

Ainsi, la derniére étape de notre démarche d’analyse et gestion du systéme de transport a
consisté a traiter le probléme du point de vue opérationnel en couplant la solution optimale
du niveau tactique avec un modéle permettant de prendre en compte 1’évolution dynamique
du systéme de fabrication. Pour ce faire, nous avons da définir des politiques pour la ges-
tion opérationnelle des véhicules. Nous avons donc défini et comparé plusieurs stratégies,
chacune caractérisée par des critéres dynamiques pour la ré-affectation des véhicules. Nos
résultats ont également montré que cette gestion par zones est bien plus intéressante lors-
qu’une stratégie appropriée de dispatching de véhicules est implémentée. En effet, nous
avons pu voir que la régle de dispatching FCFS (First Come First Serve) ou FIFO (First
In First Out) qui a été le plus utilisée dans la littérature, donne de trés mauvaises perfor-
mances si le réseau n’est pas découpé en zones. Avec le découpage en zones et une politique
intelligente de gestion des véhicules, la régle FCFEFS peut étre trés intéressante. La politique
de dispatching STD (Shortest Travel Distance) a aussi été implémentée, et les performances
du systéme analysées avec et sans mise en place de la gestion du transport par zones. Avec
la régle STD, le découpage en zones n’a pas toujours réduit le temps de cycle dans les cas
testés. Néanmoins, ’analyse de la performance industrielle étant multi-critére, nous avons
obtenu une valeur du temps de cycle équivalent (par rapport a une gestion sans zones) avec
en plus une réduction de la charge de travail subie par les véhicules (i.e. diminution de leur
taux d’utilisation). Ceci permet donc d’avoir plus de robustesse pour la gestion globale
du systéme de transport, notamment pour la mise en ceuvre de politiques de maintenance
préventive ou réactive.

La méthode proposée est appliquée & un cas industriel du domaine de la microélectronique.
Les tests réalisés par simulation montrent que les hypothéses de I’optimisation sont valables
et que celle-ci est applicable rapidement puisque les objectifs visés tiennent compte des as-
pects opérationnels de 'unité de fabrication.

Pour faire suite & ce travail, nous envisageons trois principales perspectives. La premiére
d’entre elles concerne la proposition de méthodes heuristiques ou méta-heuristiques effi-
caces pour résoudre la problématique du niveau tactique. Cette ligne de travail s’inscrit



109

aussi dans une démarche dynamique d’aide & la décision. Nous avons commencé avec la
proposition d’une méthode simple basée sur le principe glouton. L’idée maintenant est de
proposer des méthodes méta-heuristiques plus intelligentes et plus rapides et qui pourraient
prendre en compte des relations non-linéaires entre les variables.

Une deuxiéme perspective de cette thése concerne 'application de I’approche tactique pro-
posée pour déterminer la localisation des machines dans la fab. Dans notre étude, nous
avons considéré ’agencement des machines comme étant fixé. Nous pourrions relaxer cette
hypotheése et utiliser les résultats du niveau tactique (i.e. la définition de zones) et quelques
simulations pour évaluer la pertinence de la méthodologie actuellement employée par les
fabricants pour la définition du layout. En effet, les modeéles utilisés pour la résolution du
probléme tactique de définition de zones se basent sur des informations obtenues & partir de
la demande de chaque point du réseau. Cette demande équivaut en fait au nombre de lots
sortant de chaque point (machine). Nous pouvons utiliser le regroupement par zones pour
identifier les machines qui devraient étre localisées dans une méme zone afin de diminuer
le temps de transfert des lots entre les opérations de production. Des contraintes technolo-
giques devront bien sir étre respectées (e.g. isolement des machines de photolithographie).
La figure 8.1 ci-apres présente la facon dont nos modéles d’optimisation et de simulation
peuvent s’intégrer dans une démarche générale, a la fois pour 'optimisation de la gestion
globale du systéme et pour l'aide & la décision. Cette figure montre bien le role qui jouent
les modéles de simulation et d’optimisation.

changement de layout

Modele de
simulation

changement de zones

contraintes technologiques Layout Modele {" optimisation

de Ia fab d'optimisation - aide a la décision

T zones {solution) |

FiGc. 8.1 — Intégration de notre démarche pour 'optimisation, la simulation et I’aide a la
décision

Enfin, la troisiéme perspective de travail qui est trés intéressante du point de vue de la
gestion globale de la fab, concerne 1’étude de l'intégration de stratégies de controle de vé-
hicules avec les politiques d’ordonnancement de la production et de lancement des lots.
Dans notre recherche, nous avons pris en compte certaines contraintes liées a la produc-
tion (e.g. stockage intermédiaire, files d’attente limitées devant les machines, production
a flux tiré), mais nous n’avons pas testé I'impact des politiques d’ordonnancement. Plu-
sieurs auteurs ont précédemment analysé les bénéfices de la mise en place de diverses
politiques de contrdle de production [123, 53|. Avec 'automatisation du transport de wa-
fers, il s’agirait maintenant d’intégrer ces deux aspects et de tester leur impact sur la
performance globale de la fab. D’un point de vue théorique, les chercheurs se sont déja in-
téressés aux problématiques de I'intégration de la gestion de la production et du transport
(e.g. [117, 54, 7, 63, 62]). Du point de vue pratique, quelques travaux ont aussi été proposés
dans la littérature pour d’autres types de systémes de production et donnent des résultats
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intéressants (e.g. [116, 24|). A notre connaissance, des analyses formelles de Iintégration
entre production et transport et de I'impact de leurs interactions n’ont pas été réalisées
dans les systémes de fabrication de semi-conducteurs. Cette étude est un véritable chal-
lenge et une ligne de travail trés intéressante. Dans un premier temps, le travail peut se
focaliser sur l'intégration de ces dimensions de la problématique opérationnelle. Ensuite, le
but serait d’étudier des politiques proactives permettant d’anticiper les besoins en produits
des machines. Cette derniére est d’autant plus importante lorsque des lots prioritaires sont
pris en compte.
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Transport automatisé dans les systémes de fabrication de semi-conducteurs :
Nouvelles approches de gestion tactique et opérationnelle

Résumé : La fabrication de plaquettes de silicium (wafers) est I'un des processus de fabrication le plus
complexes qui existe aujourd’hui. Etant donné a la fois le niveau trés éleve d’investissements en équipe-
ment et la forte concurrence sur le marché, les fabricants de semi-conducteurs cherchent & rentabiliser au
maximum les unités de fabrication (fabs) afin d’obtenir a la fois le meilleur niveau d’utilisation des équipe-
ments, un bas niveau d’encours et des temps de cycle de plus en plus courts. Avec 'arrivée de la nouvelle
génération de wafers de 300mm de diameétre, des contraintes ergonomiques et de productivité imposent
l'automatisation de toute la manutention et le transport des lots de production. Le systéme automatique
de transport joue donc désormais un role essentiel pour I'amélioration de la productivité de la fab et la
réduction des coiits de production. Cependant, les stratégies de pilotage du systéme de transport ont été
relativement peu étudiées dans la littérature et les travaux existant le considérent comme étant une entité
isolée, ignorant ainsi les effets sur la gestion de la production et des équipements. Du fait de la complexité
du processus de fabrication, les études proposées dans la littérature ont traditionnellement été réalisées
avec de la simulation & événements discrets. L’objectif de cette thése est de proposer une méthodologie
d’analyse et d’optimisation de la gestion du systéme automatisé de transport des lots, afin d’améliorer
les indicateurs clés de la production. Nous proposons d’abord une modélisation hybride de la fab et du
processus de fabrication. Pour cela, nous utilisons une méthodologie basée sur 'identification des “process”
et de leurs interactions, ainsi qu’une représentation en réseaux de Petri colorés temporisés. Cette concep-
tualisation nous permet de mieux intégrer les différents composants dans un modéle de simulation. Ensuite,
plusieurs stratégies pour la gestion du systéme de transport des lots (i.e. stratégies de dispatching et de
positionnement des chariots) sont analysées. Cette étude est réalisée en couplant des techniques classiques
de la Recherche Opérationnelle (i.e. programmation mathématique, méthodes heuristiques) avec le modele
de simulation de la fab. Ainsi, la problématique de gestion du systéme de transport est abordée a partir
du niveau tactique a ’aide d’une démarche d’optimisation qui permet de trouver les valeurs optimales des
parameétres du modéle de simulation. Ce dernier permet d’étudier le comportement dynamique du systéme
et facilite I'implémentation des régles pour la gestion opérationnelle. La mise en ceuvre de la démarche hy-
bride optimisation-simulation proposée est analysée dans la structure complexe d’une unité de fabrication
de wafers de la nouvelle génération de 300 mm de diamétre.

Mots Clés : Systéme automatisé de transport et manutention (AMHS), pilotage de véhicules, fabrication
de semi-conducteurs, optimisation, simulation.

Automated transport in semiconductor manufacturing systems :
Novel approaches for tactical and operational management

Abstract : Semiconductor manufacturing is one of the most complex production processes. This is in
fact a high-tech environment characterised by huge fixed costs for the required machinery, equipment
and tooling. In order to achieve a satisfactory level of return on shareholders’ equity, wafer fabrication
facilities (fabs) are usually run to obtain short cycle times, low work-in-process inventory levels, and high
equipment utilisation rates. In modern wafer fabs, an Automated Material Handling System (AMHS) is
mandatory in order to satisfy ergonomic constraints and productivity objectives. Although the AMHS has
a very important role in wafer fabs, it has been little studied in the literature from an operational point of
view (i.e. vehicle positioning and dispatching strategies). Existing works consider the AMHS as an isolated
system and do not study the impact of the variability generated in the rest of the fab. Because of the
complexity of the wafer fabrication process, traditional methodologies have used discrete-event simulation
approaches. The objective of this dissertation is to propose a formal methodology for the analysis and
optimisation of the AMHS in order to improve the fab productivity metrics. We first propose a hybrid
model of the fab using the Process-Interaction Approach and coloured timed Petri nets. These modelling
formalisms aid us to characterise the physical production system, its control system, and the production
flow process, in order to better identify the components of the simulation model. Then, various strategies
for the operation of the AMHS are compared. This study is performed by coupling classical Operational
Research-based techniques (i.e. integer programming, heuristics) with the simulation model of the fab. The
problem of vehicle positioning is approached from a tactical level so as to identify the optimal parameters
of the simulation model. This last allows us to study the behaviour of the transport system and facilitates
the implementation of operation vehicle control policies. Final application of these strategies is done on a
fab of the new 300mm wafer generation.

Keywords : Automated material handling, vehicle control, wafer manufacturing, simulation, optimisation.



