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Abstract 

Semiconductor manufacturing is a long and very complex process with several constraints. 

Among the main constraints, there is the reduction of the production cycle time, the reduction 

of production costs, the capitalization of expensive machines (up to 70 million euros for 

example for a Photolithography scanner) and the upholding of the sequence of tasks on the 

machines between two manufacturing steps. The manufacturing process lasts three months 

during which lots travel from workshops to workshops to undergo different operations, which 

requires an optimal layout of machines and especially a transportation and storage efficient 

service in order not to waste time during transportation and storage phases. Even if the 

transportation has no value added on the product, without this transportation there would be 

no added value. Thus, the transportation of products within the manufacturing unit is strongly 

involved in respecting the constraints mentioned before. 

In this thesis, we want to increase the quality of service of the automated storage and 

transportation system in semiconductor manufacturing. To do so, we will: 

 Reduce lots waiting time when a transportation request is emitted, 

 Limit disturbances in the transportation network and, 

 Automate the transportation of auxiliary resources for the Photolithography operation. 

This thesis was carried out within the framework of a CIFRE convention (Industrial 

Convention of Training by Research) between the school of the mines of Saint-Etienne and 

STMicroelectronics of Crolles. This work allow to compare theoretical methods and 

industrial applications on transport issues in semiconductor manufacturing units. The work of 

this thesis also helps to refine the understanding of automated transportation systems in 

semiconductor manufacturing. 
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Résumé 

La fabrication des semi-conducteurs est un processus long et très complexe avec plusieurs 

contraintes. Parmi les principales contraintes, il y a la réduction du temps de cycle de 

production, la réduction des coûts de production, la capitalisation des machines qui coûtent 

très chères (jusqu'à 70 millions d'euros par exemple pour un scanner en Photolithographie) et 

le maintien de l’enchainement des tâches sur les machines entre deux étapes de fabrication. 

Le processus de fabrication dure trois mois pendant lesquels le lot passe d'ateliers en ateliers 

pour subir différentes opérations, ce qui nécessite un agencement optimal des équipements et 

surtout un service de transport et de stockage performant afin de ne pas perdre du temps lors 

des phases de transport et de stockage. Même si le transport n'a pas de valeur ajoutée sur le 

produit, sans ce transport il n'y aurait pas de valeur ajoutée. Ainsi, le transport des produits au 

sein de l'unité de fabrication participe fortement au respect des contraintes citées plus haut.  

Dans cette thèse, nous voulons augmenter la qualité de service du système de transport et de 

stockage automatisé en fabrication de semi-conducteurs. Pour ce faire, nous allons :  

 Réduire l’attente des lots lors d’une requête de transport, 

 Limiter les perturbations du réseau de transport et, 

 Automatiser le transport de ressources auxiliaires à l’opération de Photolithographie. 
Ce travail de thèse a été réalisé dans le cadre d'une convention CIFRE (Convention 

Industrielle de Formation par la Recherche) entre l'école des mines de Saint-Étienne et 

STMicroelectronics de Crolles. Ce travail permet de faire le rapprochement entre méthodes 

théoriques et applications industrielles sur les problématiques de transport dans les unités de 

fabrication des semi-conducteurs. Les travaux de cette thèse permettent également d'affiner la 

compréhension des systèmes de transport automatisé en fabrication de semi-conducteurs.  
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projets. Je tiens à vous remercier spécialement car vous m’avez apportés beaucoup plus que
j’imaginais.
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service AMHS et des méthodes, dont l’amitié, la compétence mais aussi quelquefois le simple
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2.5.1 Gestion et positionnement des véhicules vides . . . . . . . . . . . . . 41
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5.2 Caractérisation d’une zone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.2.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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5.4 Détermination du degré de liberté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.5 Calcul du HWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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A.1 Algorithme de Kosaraju . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
A.2 Algorithme de Tarjan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Bibliographie 135

Page 10 EMSE-CMP NDIAYE



List of Figures
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2.1 Véhicules sur rails (source Muratec). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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LIST OF FIGURES

6.2 Application de l’algorithme de Tarjan sur un graphe orienté. . . . . . . . . . 96
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véhicules. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
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LWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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4.8 Différentes valeurs du HWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.9 Nombre total de congestions pour différentes valeurs du HWM . . . . . . . . 68
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5.12 Résultats pour les modèles VP1 et VP2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.13 Comparaison des scénarios simulés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

7.1 Plus court chemin en temps (minutes) et nombre de demandes de transport
(unités/jour). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
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Introduction générale

La fabrication de composants micro-électroniques est divisée en deux grandes phases : Le
Front-End qui rassemble les étapes de fabrication des éléments de base de la puce et le Back-
End, qui correspond aux étapes d’interconnexions entre les différents éléments de base, puis
d’encapsulation de la puce. Dans cette thèse, nous nous intéressons au Front-End d’autant
plus que le Back-End n’est pratiquement plus fait en Europe.

La fabrication des semi-conducteurs est un processus long et très complexe avec de nom-
breuses contraintes et différents objectifs. Parmi les principaux objectifs, il y a la réduction
du temps de cycle, la réduction des coûts de production et la capitalisation des machines
qui coûtent très chères (jusqu’à 70 millions d’euros par exemple pour un scanner en Pho-
tolithographie). Le processus de fabrication est ré-entrant, c’est-à-dire que les lots visitent
plusieurs fois les mêmes machines, ce qui engendre un grand nombre d’étapes (jusqu’à 800
pour les technologies les plus avancées) de fabrication. De la planification des tâches au
rééquilibrage de la charge sur les machines en passant par l’établissement de milliers de re-
cettes de fabrication, ce processus non linéaire dure environ trois mois. Trois mois durant
lesquels le lot passe d’ateliers en ateliers pour subir différentes opérations. Ce qui nécessite
un agencement optimal des équipements et surtout un service de transport et de stockage
performant afin de ne pas perdre du temps lors des phases de transport et de stockage. Même
si le transport n’a pas de valeur ajoutée sur le produit, sans ce transport il n’y aurait pas de
valeur ajoutée. Donc, le transport des produits au sein de l’unité de fabrication, participe
fortement à l’atteinte des objectifs cités plus haut.

Dans cette thèse, nous soulevons et résolvons plusieurs problématiques essentielles auxquelles
les systèmes de transport automatisé en fabrication de semi-conducteurs sont confrontés :

1. Retour sur investissements. Pour amortir le coût très élevé des équipements, il
faut faire passer le maximum de lots possible sur l’équipement, donc réduire les temps
d’enchâınement des tâches sur les équipements. Cette politique s’appelle le processus
continu (continuous processing). Elle est assurée par les opérateurs en salle blanche
dans les usines non automatisées, et de plus en plus par des véhicules automatisés ou
des robots dans les usines plus modernes.

2. Attente des lots. Si cela était possible, on mettrait les machines les unes à côté des
autres, cela favoriserait le processus continu. Mais, en pratique, ce n’est pas possible
pour diverses raisons (maintenance des équipements, manque d’espace au sol, etc.).
Ainsi, l’agencement des équipements de production induit que l’on accepte l’attente
des lots. Le transport automatisé est un moyen pour réduire cette attente.

3. Allocation des ressources. Très souvent, il y a plus de requêtes de transport (de-
mande de lots pour être transportés d’un équipement à un autre) que de ressources de
transport (opérateurs, robots ou véhicules automatisés). Donc si tous les équipements
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de production émettent en même temps une requête de transport, les requêtes ne pour-
ront pas toutes être satisfaites simultanément. L’activité de production est déséquilibrée,
il faut donc la rééquilibrer et le système de transport automatisé y contribue.

4. Automatisation du transport d’une ressource auxiliaire. Certaines ressources
(masques) sont indispensables pour traiter les lots. Dans la plupart des usines de
semi-conducteurs, ces ressources sont manuellement livrées sur les machines par les
opérateurs de l’unité de fabrication. Toutefois, si la charge de transport augmente ainsi
que la distance entre les équipements de stockage et de production, alors les machines
attendent avant de démarrer les lots. Ce qui implique une diminution considérable
de la productivité des machines. Pour pallier à cela, il a été décidé d’automatiser la
livraison des ressources auxiliaires sur les machines.

5. Limitation des perturbations du réseau de transport. La livraison des lots
par les véhicules automatisés n’est possible que dans un réseau fluide et non perturbé.
Très souvent, des maintenances correctives ou préventives sont réalisées sur le système
de transport, qui perturbent et bloquent le réseau de transport pendant une certaine
période, par exemple la panne mécanique d’un véhicule ou une intervention sur le rail.
Pour limiter les conséquences de ces perturbations, la zone incidente doit être isolée
afin de réduire les risques de blocage ou d’arrêt potentiel de véhicules dans le réseau.

Nous nous focalisons à contribuer à la productivité des machines par le biais du transport
automatisé en fabrication de semi-conducteurs. Ainsi nous voulons améliorer la qualité de
service du système de transport automatisé. Des travaux de thèses ont déjà été menés sur ce
sujet, qui ont permis de comprendre le système de transport et les principales problématiques
associées. De façon précise, nous voulons contribuer à la productivité des machines par le
biais du système de transport en s’appuyant sur trois niveaux :

1. Rapprocher les ressources de transport aux besoins en transport de la production,

2. Faire en sorte que le transport soit le moins perturbé possible,

3. Automatiser le transport de ressources auxiliaires indispensables à la production : les
masques.

Pour allouer les ressources de transport aux besoins de la production, nous utilisons dans les
chapitres 3, 4 et 5, des méthodes déterministes que nous validons par un modèle de simulation
à événements discrets. La complexité du problème et le niveau de détails recherchés ne
pourraient être capturés seulement par un modèle analytique “simple”. Pour assurer que
le réseau soit le moins perturbé possible, nous utilisons une approche basée sur la théorie
des graphes (voir chapitre 6). Pour étudier l’automatisation du transport des masques, nous
utilisons un modèle de simulation à évènements discrets détaillé dans le chapitre 7.

Cette thèse a été réalisée dans le cadre d’une convention CIFRE (Convention Industrielle
de Formation par la Recherche) entre l’École des Mines de Saint-Étienne et ST Micro-
electronics. Ces travaux permettent de rapprocher méthodes scientifiques et applications
industrielles sur les problématiques de transport dans les unités de fabrication des semi-
conducteurs. Les travaux de cette thèse permettent également d’affiner la compréhension
des systèmes de transport automatisé en fabrication de semi-conducteurs.
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Plan de lecture
Le chapitre 1 présente la fabrication des semi-conducteurs et l’environnement de pro-

duction. Nous présentons également le système de transport automatisé et ses paramètres
de contrôle. Dans le chapitre 2, nous faisons une revue de la littérature sur la gestion des
systèmes de transport et de stockage automatisé en fabrication de semi-conducteurs. Pour
optimiser le système de transport, nous avons modélisé le système dans le chapitre 3. Le
chapitre 4 étudie l’impact des paramètres de contrôle sur les performances du système. En-
suite, nous abordons dans le chapitre 5 l’optimisation des paramètres de contrôle du système.
Le chapitre 6 présente la gestion de situations de crise dans un système de transport automa-
tisé en fabrication de semi-conducteurs. Et enfin, le chapitre 7 présente l’automatisation du
transport de masques en fabrication de semi-conducteurs.
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Chapitre 1

Fabrication de semi-conducteurs et
systèmes de transport automatisé

Dans ce chapitre, nous décrivons le processus général
de fabrication de semi-conducteurs. Nous présentons
l’environnement de production, les étapes de la fabrication
de semi-conducteurs ainsi que les spécificités de fonction-
nement de l’usine Crolles 300-mm de STMicroelectronics
(appelé Crolles300 dans le manuscrit). La logistique in-
terne des produits est gérée par un système de transport
automatisé (AMHS, Automated Material Handling System).
Nous décrivons le fonctionnement et les paramètres de con-
trôle de ce système de transport automatisé et de stockage.



CHAPITRE 1. FABRICATION DE SEMI-CONDUCTEURS ET
SYSTÈMES DE TRANSPORT AUTOMATISÉ

1.1 Introduction

La découverte de la physique des matériaux semi-conducteurs commence en 1833 avec
Michael Faraday. Il augmente la température de certains matériaux et constate que leur
puissance conductrice augmente, contrairement aux métaux. En 1834, Antoine Becquerel
découvre que l’éclairement du contact entre un conducteur et un électrolyte crée une dif-
férence de potentiel électrique mesurable et il l’appelle l’effet photovoltäıque. En 1879, Edwin
Herbert Hall découvre l’effet Hall, qui est la création d’une différence de potentiel électrique
dans la direction orthogonale au courant et au champ magnétique d’un métal. En 1931, Ken-
neth Geddes Wilson construit les fondements de la théorie moderne des semi-conducteurs.
Il explique qu’un semi-conducteur a les mêmes caractéristiques physiques d’un isolant mais
avec une capacité importante pour conduire le courant électrique sous certaines conditions,
c’est-à-dire que la conductivité électrique d’un semi-conducteur est entre celle des isolants
et des métaux. Entre 1948 et 1954, John Bardeen, Walter Brattain et William Shockley
fabriquent les premiers transistors dont le matériau de base est du silicium (matériau semi-
conducteur) et les premiers ordinateurs à transistors sont produits dans la même période.
Depuis que Mac Kay a détecté des particules alpha au moyen de jonction dans un cristal
semi-conducteur de germanium, plusieurs laboratoires ont lancé la production de capteurs à
base de semi-conducteurs.

Rang 2005 Société Rang 2015 Société
1 Intel 1 Intel
2 Samsung 2 Samsung
3 Texas Instruments 3 TSMC
4 Toshiba Semiconductors 4 SK Hynix
5 STMicroelectronics 5 Qualcomm
6 Infineon 6 Micron Technology
7 Renesas 7 Texas Instruments
8 Nec Semiconductors 8 Toshiba Semiconductors
9 Philips Semiconductors 9 Broadcom
10 Freescale 10 Avago Technologies
11 Hynix 11 Infineon Technologies
12 Micron Technology 12 STMicroelectronics

Table 1.1: Évolution du Top 10 des fabricants de semi-conducteurs en 2005 et 2015.

Un ensemble de transistors permet de créer des fonctions logiques de base telles que
des additionneurs, des multiplexeurs, des fonctions ”OU”, etc. Ces fonctions sont à la base
de tout produit électronique. De nos jours les produits électroniques sont très présents
dans notre quotidien (téléphones, ordinateurs, télévisions, etc), entrainant une demande
importante de semi-conducteurs. Cette demande importante de tels produits n’implique pas
qu’il y a de la place pour tous les fournisseurs. En effet il existe une rude compétition entre
les concurrents pour avoir des produits innovants sur le marché. Donc pour continuer à
exister, les fabricants doivent mettre tout en œuvre pour fabriquer des produits de qualité,
en grande quantité, à moindre coût et le plus rapidement possible. Toute amélioration dans
un quelconque système de l’appareil productif fera gagner des parts de marché à l’entreprise.

Pour illustrer la compétitivité de ce marché, le tableau 1.1 montre l’évolution du classe-
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ment des meilleurs fabricants de semi-conducteurs en 2005 et 2015. On voit que seuls quatre
fabricants sur dix ont pu conserver leur place dans le haut du classement, les six autres faisant
leur entrée. Par exemple, l’entreprise STMicroelectronics est passé du cinquième rang au
douzième rang en 2005 et 2015. Cette sortie du top dix des meilleurs fabricants est dû à la
perte d’un gros client de téléphonie. En 2018, STMicroelectronics s’est redressé et restruc-
turé grâce à l’intégration de nouveaux marchés tels que l’automobile (voitures autonomes),
l’internet des objets, le traitement d’images dans la téléphonie, la domotique, etc.

La fabrication de semi-conducteurs démarre avec le silicium qui est la principale com-
posante du sable. Le silicium a des caractéristiques mécaniques très importantes et constitue
la principale matière première en fabrication de semi-conducteurs. Les semi-conducteurs sont
les éléments fondamentaux de l’électronique et de la micro-électronique moderne, ils sont à
la base des transistors, des condensateurs, des résistances, des bobines, etc. Notamment le
transistor qui est un élément de base de l’électronique, servant principalement d’interrupteur
actif et commandé. Fondateur de la compagnie Intel, Gordon Moore affirme en 1965 que
tous les dix-huit mois, la quantité de transistors dans un circuit de même taille doublerait, à
prix constant. Il ajoute que la taille des atomes limiterait l’augmentation de la performance
des puces électroniques aux environs de 2017. Cette affirmation plus connue sous le nom de
”loi de Moore” n’a toujours pas été réfutée malgré les difficultés de miniaturisation que ren-
contrent les fabricants de semi-conducteurs. La loi de Moore a une conséquence économique
très importante; en 1973, la fabrication d’un million de transistors valait le prix d’une mai-
son, en 2017, le prix d’un verre d’eau (voir figure 1.1). C’est pourquoi la fabrication de
semi-conducteurs pèse considérable sur l’économie mondiale.

Fig. 1.1: Coût du bit de mémoire électronique.

La figure 1.1 illustre l’évolution de la miniaturisation et du coût du bit de mémoire
électronique.

En 2018, une personne utilise 250 composants électroniques au quotidien :

– 80 dans sa maison : machines à laver, CD, TV, DVD, jeux, wireless, etc;

– 70 dans son véhicule : portes automatiques, GPRS, systèmes de communication, etc;

– 50 dans son travail quotidien : imprimantes, scanners, PC portables, etc;

– 50 partout ailleurs : distributeurs automatiques, téléphones portables, caméras, etc.
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Cette forte présence des puces électroniques dans notre quotidien est matérialisée dans la
figure 1.2 où sont illustrés les différents domaines d’applications des semi-conducteurs, par
exemple la téléphonie, l’automobile, la domotique et les jeux, etc.

Fig. 1.2: Présence des puces électroniques dans la vie quotidienne.

Un circuit intégré est composé de deux parties :

1. Un cœur de silicium; un rectangle de plusieurs millimètres de côté, fragile et d’épaisseur
très petite : la puce (ou chip en anglais),

2. Un bôıtier (ou package en anglais) protecteur qui l’isole de son environnement externe
et qui permet les connexions dans les circuits finis (voir figure 1.3).

Dans ce chapitre, nous présentons les principales étapes de la fabrication de puces à base
de semi-conducteurs. L’environnement dans lequel les puces sont fabriquées est présenté.
Ensuite, nous présentons le système automatisé qui gère le transport et le stockage des
puces. Les spécificités industrielles de ce système de transport automatisé sont étudiées
dans cette thèse.
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1.2 Fabrication des puces

Le matériau de silicium est cristallisé et conditionné jusqu’à obtenir des barreaux de dif-
férents diamètres qui peuvent aller jusqu’à vingt à trente centimètres de diamètre (pour
les dernières technologies). Ensuite, les barreaux sont coupés en tranches d’environ un mil-
limètre d’épaisseur qui sont polies pour avoir des surfaces lisses de quelques nanomètres. Des
centaines de puces sont produites sur cette surface de silicium par la répétition de plusieurs
étapes élémentaires. Ces étapes de fabrication sont regroupées en deux grandes parties : le
Front-End et le Back-End. La figure 1.3 illustre le boitier (à gauche) et le cœur de silicium
(à droite) d’une puce électronique.

Fig. 1.3: Bôıtier et cœur du silicium.

1.2.1 Étapes Front-End

Le Front-End (voir figure 1.8) regroupe les étapes de fabrication des éléments fondamentaux,
logiques et fonctionnels de la puce. Les étapes de fabrication en Front-End peuvent varier

Fig. 1.4: Les différentes étapes de fabrication en Front-End (source Monch et al. [2011]).

selon la technologie ou les fonctionnalités du circuit. Toutefois, des étapes élémentaires
communes aux technologies existent :

– Oxydation/Diffusion

Une oxydation de la surface de la plaquette est effectuée avec une montée de la tem-
pérature. Des équipements de type ”fours” sont utilisés lors de cette étape.

– Planarisation

C’est le processus qui permet d’aplanir les couches d’oxydes de silicium déposées sur
la plaquette. Le polissage de la plaquette se fait par un procédé mécano-chimique et
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permet d’éviter les différences de hauteur de couches sur la surface de la plaquette,
notamment lors des opérations ultérieures telles que l’étape de Photolithographie. A
chaque fois qu’une couche est déposée sur la plaquette, celle-ci passe à cette étape de
planarisation.

– Photolithographie

Une couche de résine photo-sensible est étalée sur la surface de la plaquette. Le résine
est photo-sensible et peut être retirée en fonction de l’exposition à la lumière. C’est
une technique permettant de projeter, à l’aide d’une source lumineuse, une image sur
un support photosensible afin de l’y imprimer. Dans le cas des semi-conducteurs, la
source lumineuse est un laser et l’image est mise sur un support appelé masque. Les
motifs du masque sont transférés sur la résine, ce qui permet de définir les endroits
où il faudra graver (opération de gravure) ou implanter (opération de dopage) lors des
opérations ultérieures.

Un masque est un plan du circuit à réaliser à un niveau donné. Pour réaliser une puce,
il faut passer une trentaine de fois dans l’atelier Photolithographie. Un masque contient
généralement plusieurs plans de puces et des motifs destinés aux mesures, l’ensemble
est nommé le champ. Le champ est reproduit plusieurs fois pour couvrir toute la
surface de la plaquette. Dans certaines machines, cette photo-répétition est réalisée
en plusieurs insolations du champ complet. Dans d’autres machines, le rayonnement
continu de la lumière recouvre une partie du champ qui est balayé pour être entièrement
reproduit, ensuite, la résine exposée est enlevée.

– Gravure

Lors de cette étape, la couche supérieure (isolante ou métallique) laissé libre par la
résine est enlevée en utilisant des gaz et des solutions aqueuses sans endommager les
caractéristiques physiques et chimiques du cristal de silicium initial.

– Implantation

On change les éléments chimiques des zones exposées afin de modifier les composantes
physiques du matériau de silicium, et augmenter sa conductivité électrique (dopé pos-
itivement ou négativement). Ces éléments chimiques appelés dopants sont mis dans la
structure cristalline du silicium par implantation ionique ou par diffusion.

Le processus présenté plus haut est répété autant de fois qu’il y a de masques. Lors des pro-
cessus plus complexes plus de quarante masques sont projetés sur la surface des plaquettes.
A la fin de la fabrication en Front-End, une plaquette de silicium sur laquelle les puces sont
dessinées est obtenue comme illustré dans la figure 1.5.

Pour vérifier un fonctionnement normal des puces, la plaquette est testée électriquement
grâce au test électrique EWS (Electrical Wafer Sort en anglais ou Tri électrique au niveau
de la plaquette en français). Lors de ce test, les fonctions de la puce sont vérifiées et les
puces endommagées sont identifiées.

La fabrication en Front-End terminée, la plaquette est envoyée pour la phase Back-End

1.2.2 Étapes Back-End

Le Back-End regroupe les étapes de connexions des éléments de base de la puce à l’environnement
externe. Lors de ces étapes, les puces qui ont passé avec succès le test EWS sont mises dans
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Fig. 1.5: Plaquette de silicium de 300-mm à la fin du Front-End (wafer en anglais).

des boitiers qui les protègent de l’environnement externe. On y réalise les tests finaux et
on effectue des circuits prêts à la vente. Le boitier protège la puce, fournit une connexion
électrique avec les composants externes et garantit une bonne diffusion de la chaleur lors de
son utilisation. Les principales étapes de la fabrication en Back-End sont :

– Découpage

La plaquette qui est passée avec succès lors du test EWS est mise sur un support
flexible. Les puces sont découpées grâce à une opération mécanique de sciage. Pour
découper les puces qui sont de l’ordre du micron, des appareils d’une précision sans
précédent sont utilisés. Après le découpage, les puces sont soumises à des tests de
fonctionnement afin de vérifier les éléments physiques, logiques et fonctionnels.

– Collage

Les puces qui ont réussi les opérations de sciage sont placées sur une structure métallique
appelée la grille (ou frame en anglais). Cette grille fait la connexion entre puce et cir-
cuit externe.

– Câblage

Pour connecter le cœur de la puce et ses points de sortie, des fils en or sont soudés
entre la puce et la grille.

– Encapsulage

L’ensemble est introduit dans un boitier protecteur, souvent de matière céramique.
Les extrémités de la grille sont les pattes du circuit fabriqué.

– Marquage et test

A la fin de la fabrication en Back-End, les tests finaux sont effectués sur la puce et
des informations sont gravées sur le boitier. Ces informations sont souvent le logo du
fabricant, les fonctionnalités du circuit et d’autres indications.

Nous nous limitons aux étapes de fabrication en Front-End, le Back-End n’étant plus
fait en Europe.
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Fig. 1.6: Coût du bit de mémoire électronique.

1.2.3 Environnement de production

Pour commencer la fabrication de semi-conducteurs, il faut une plaquette de silicium. Les
circuits qui décrivent les fonctionnalités de la puce sont gravés sur la plaquette de silicium.
Les équipements utilisés pour graver des circuits aussi fins de l’ordre du micron, doivent être
placés dans un environnement de production stable et propre. Une simple vibration ou une
fine particule de poussière peuvent dégrader le circuit. Pour ce faire, les équipements sont
installés dans un environnement où l’air est filtrée pour éviter la contamination involontaire
appelé la salle blanche comme illustré dans la figure 1.7. Les opérateurs de la salle blanche
mettent des coiffes, des blouses et des chaussures spéciales afin de garder l’intégrité de l’air
ambiante.

Fig. 1.7: Environnement de production avec des opérateurs habillés en tenue salle blanche.
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Nous connaissons les étapes de fabrication de semi-conducteurs ainsi que l’environnement
dans lequel le processus de fabrication est réalisé. Chaque étape décrite ci-dessus est réalisée
dans un atelier (voir figure 1.8). Dans la plupart des unités de fabrication modernes, pour
passer d’une étape à l’autre ou d’un atelier à l’autre, les plaquettes sont mises dans des
conteneurs appelés FOUP (Front Opening Unified Pod ou conteneur à ouverture frontale) et
transportées par un système de transport automatisé.

Fig. 1.8: Les différentes étapes de fabrication en Front-End (source Monch et al. [2011]).

1.3 Système de transport

Dans une ligne de fabrication mono-produit, les contraintes d’enchâınements des tâches sont
différentes de celles d’une ligne multi-produits (high mix ). Plus généralement, les perfor-
mances d’une unité de fabrication sont fortement liées à sa configuration Kiba et al. [2008]
telle que l’agencement des machines, le type de système de transport et de stockage, les con-
traintes d’enchainement des tâches, etc. Le fonctionnement, les limites et les contraintes du
système de transport sont décrits dans cette section. Ensuite nous décrivons les conditions
particulières de fonctionnement de l’unité de fabrication 300-mm de Crolles qui est le cas
industriel étudié dans cette thèse.

1.3.1 Description

L’unité de fabrication réelle sur laquelle j’ai travaillé est en phase d’extension, ce qui im-
plique des modifications importantes de l’appareil productif, afin d’augmenter la capacité
de production ou améliorer le système existant. Par exemple, il y a eu des entrées ou des
déplacements d’équipements pendant le déroulement de la thèse. Ce mode de fonctionnement
nous impose d’avoir des outils, des modèles et des méthodes faciles à actualiser pour être en
phase avec les différents changements. Dans cette thèse, on est confronté à un système qui
change en permanence et qui subit des arrêts temporaires, notamment lors de déplacement
d’une machine, lors de l’introduction d’une nouvelle machine, lors d’une maintenance sur
une machine, lors d’une intervention sur le réseau de rails du système de transport, etc.

Les travaux présentés dans cette thèse ont été réalisés en partenariat avec STMicro-
electronics, une compagnie franco-italienne de fabrication de semi-conducteurs. L’unité de
fabrication considérée est la seule unité de fabrication 300-mm de l’entreprise qui possèdent
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un système de transport automatisé. L’usine localisée à Crolles (France), situé à 20 kilo-
mètres du bassin de Grenoble est en pleine augmentation de capacité, et est l’usine la plus
moderne du groupe.

L’appareil productif de la plupart des unités de fabrication modernes de semi-conducteurs
est géré par trois entités :

1. Le Manufacturing Execution System (MES) — Le donneur d’ordre

Le MES a les informations sur les étapes de fabrication des puces, sur les équipements
qualifiés pour réaliser une tâche, sur la localisation des lots et des endroits où ils sont
stockés. Plus précisément, le MES ordonnance le passage des lots sur les équipements
de production en utilisant les informations sur la priorité et les étapes des lots. Ainsi,
le MES donne l’ordre de passer un lot d’une étape à l’autre et actualise les informations
concernant ce lot à l’aide de l’automation. L’automation est une partie du MES qui
gère ses informations stockées et qui partagent les informations avec les autres entités.

2. L’Execution Control System (ECS) — Le manager de l’information

L’ECS se situe au niveau tactique de la chaine logistique interne. Il traite l’information
et gère les différents scénarios. Il prend et ordonnance les mouvements de transport
selon le passage du lot sur un équipement. L’ordonnancement des transports se fait
par la prise en compte de la priorité du lot. Ces décisions sont envoyées dans l’outil
de dispatching des tâches de transport.

3. L’Automated Material Handling System (AMHS) — L’exécuteur d’ordre de transport

Situé au niveau opérationnel de la chaine logistique interne, l’AMHS transporte et
stocke les lots. Les transports sont gérés par zones grâce aux unités de contrôle des
zones. Chaque unité de contrôle gère les requêtes de transport qui proviennent de sa
zone. Les unités de contrôle s’échangent des informations sur le nombre de véhicules
disponibles dans la zone, sur le nombre de requêtes de transport en attente, ainsi que
sur le nombre de véhicules nécessaires à satisfaire ces requêtes de transport. Les unités
de contrôle des zones mettent en relation les besoins en transport et les ressources de
transport de la zone. S’il y a une manque de ressources de transport, l’unité de contrôle
appelle des véhicules d’autres zones, s’il y a un surplus de véhicules, elle expulse des
véhicules vers d’autres zones.

Les différentes entités s’échangent des informations via un réseau auquel elles utilisent pour
communiquer. Chaque entité diffuse ses informations sur le réseau et récupère les informa-
tions qui la concerne.

L’unité de fabrication considérée est divisée en zones qui sont les ateliers présentés dans
les étapes de fabrication en Front-End. La gestion du système de transport se fait par
zones. La zone est un élément central dans la compréhension du fonctionnement du système
industriel. Nous présentons le contenu physique d’une zone, ainsi que les interactions entre
les entités internes et externes à la zone :

– Support physique de transport ou rails. Les rails (voir figure 1.9) sont installés au
plafond et alimentés électriquement par un câble qui peut mesurer jusqu’à 60 mètres.
Les véhicules sont alimentés par les rails, leur nombre maximum dans une zone est
limité pour des raisons de puissance électrique d’alimentation, comme par exemple à
Crolles300 où la limite est fixée à 12 véhicules. Dans la plupart des unités de fabrication
de semi-conducteurs modernes, les rails sont orientés et unidirectionnels contrairement
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aux rails bidirectionnels. Le choix des rails unidirectionnels est fait pour réduire la
complexité de gestion accrue du système de contrôle des véhicules. En effet avec des
rails bidirectionnels, il est très difficile de gérer le trafic, d’éviter les collisions entre les
véhicules et de détecter les points de blocage.

Fig. 1.9: Rails de Crolles300.

– Véhicules. Les véhicules (voir figure 1.10) sont aériens et se déplacent sur les rails
suspendus au plafond, ce qui permet une utilisation optimale du sol. Ils sont alimentés
par induction électromagnétique et ont leur propre système de propulsion. Ce mode de
fonctionnement permet de s’affranchir des problèmes de changement de batterie vus
avec d’autres types de véhicules (comme par exemple les systèmes AGV-Automated
Guided Vehicle). Ils sont dotés de bras mécaniques qui leur permettent de livrer
verticalement les équipements au sol et horizontalement les espaces de stockage latéraux
situés au plafond. Les véhicules possèdent des capteurs infrarouges qui leur permettent
de se déplacer, de se situer dans le réseau et ils ne peuvent transporter qu’un seul lot
à la fois. Lors de leur déplacement, les véhicules gardent une distance de sécurité
pour éviter toutes collisions. Ils ont la capacité d’éviter les parties du réseau où il
y a un fort trafic. Ils émettent également des vibrations sonores pour spécifier leur
présence à l’environnement qui les entourent notamment pour signaler leur présence
aux opérateurs de l’unité de fabrication.

Fig. 1.10: Véhicules automatisés au plafond (OHT-Overhead Hoist Transport).

Il y a trois différents états pour un véhicule :

1. Les véhicules libres et non-assignés : ce sont les véhicules vides, dont la liste de
tâches est vide, on les appellent les véhicules libres,

2. Les véhicules libres mais assignés : ce sont les véhicules vides en cours d’exécution
d’une tâche,

3. Les véhicules non-libres et assignés : ce sont les véhicules chargés en cours
d’exécution d’une tâche.
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Ses différents états sont obtenus par interaction avec les entités qui gèrent l’unité de
fabrication. Un véhicule a la capacité de ”pousser” un autre véhicule gênant le passage
afin de continuer son déplacement. Cette capacité est intéressante car elle permet de
réduire les temps de transport, sans cette capacité le véhicule reste bloqué jusqu’à ce
que le véhicule devant libère le passage. Les véhicules utilisent le plus court chemin
en temps pour chercher leurs trajets.

– Codes-barres. Ils permettent aux véhicules de se repérer, de se déplacer et servent
également de positions de chargement/déchargement pour les équipements de produc-
tion, de stockage ainsi que les unités de stockage latéraux localisées au plafond. Ils
sont placés sur les rails et servent également de point de parkings aux véhicules. Pour
traverser un code-barre, le véhicule réserve la zone autour du code-barre afin d’éviter
toutes collisions, une fois qu’il traverse le code-barre, le véhicule libère la zone réservée
pour permettre les autres véhicules de passer. Ainsi pour se déplacer, les véhicules
émettent des requêtes successives aux différents codes-barres pour réserver la zone
autour.

– Équipements de production. Les équipements de production sont répartis dans
les ateliers ou zones. Ces équipements permettent de réaliser les opérations sur les
plaquettes de silicium. Ils possèdent entre deux et cinq ports de chargement et une ou
plusieurs chambres. Les équipements de production sont les éléments les plus impor-
tants de l’unité de fabrication car ils apportent directement de la valeur ajoutée sur
le produit. L’industrie de fabrication des semi-conducteurs se démarquent des autres
industries par la cherté des équipements de production qui valent même plus chers
que le bâtiment dans lequel ils sont installés. Ils sont regroupés par famille ayant les
mêmes qualifications pour traiter un lot. Le regroupement d’un ensemble de familles
d’équipements ayant les mêmes qualifications constitue un atelier.

– Espaces de stockage. Quand un lot sort d’un équipement, le système calcule sa
prochaine étape c’est-à-dire qu’il détermine les équipements susceptibles de traiter le
lot. Deux cas se présentent :

1. Un premier cas où le système trouve un équipement libre à charger, le véhicule
l’amène directement vers cet équipement. On appelle ce cas une livraison machine-
vers-machine.

2. Un deuxième cas où aucun équipement n’est libre, le véhicule achemine le lot
vers une zone de stockage au plafond ou vers un équipement de stockage.
Une zone de stockage au plafond est constituée d’espaces unitaires aménagés au
plafond, alors qu’un équipement de stockage est constitué d’un robot qui déplace
les lots entre les ports internes et externes séparés par une cloison.

– Lots. La taille des lots (voir figure 1.11) de production varient entre 1 et 25 plaquettes
de silicium. Ces lots sont regroupés dans des conteneurs appelés FOUP (Front Opening
Unified Pod voir figure 1.11) et les véhicules sont chargés de transporter et stocker les
conteneurs.

Le nombre d’étapes de fabrication d’un semi-conducteur peut aller jusqu’à 800 étapes
pour un seul lot. En particulier dans l’usine Crolles300, un lot visite environ trente
neuf fois l’atelier Photolithographie et cent cinquante deux fois l’atelier de métrologie.
Les lots NPW (Non-Productive Wafer - les plaquettes utilisées pour qualifier les
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équipements) sont également transportés par le système de transport. Ces lots représentent
environ 20% du nombre de lots transportés dans l’unité de fabrication.

Fig. 1.11: Foup sur le port d’un équipement.

Nous connaissons à présent l’ensemble des éléments d’une zone. Nous allons présenter les
spécificités industrielles de Crolles300.

1.3.2 Spécificités industrielles

Les principales spécificités du système sont :

– Fonctionnement en mode hybride. Les équipements automatisés et les opérateurs
partagent l’environnement de production. La difficulté dans cette coexistence vient du
fait que l’humain peut perturber le fonctionnement normal du système automatisé et
le système automatisé doit garantir la sécurité des opérateurs et des produits. Ain-
si des configurations optimales sont mises en place pour garantir l’intégrité des lots
transportés et la sécurité des opérateurs.

– Système de transport unifié. Dans un système de transport unifié (voir figure 1.12),
tous les rails sont liés et les véhicules peuvent aller directement d’une machine à l’autre.
Les systèmes de transport non unifiés (voir figure 1.12) sont appelés systèmes ségrégués
où le véhicule est limité à circuler que sur une partie du réseau. La particularité des
systèmes unifiés réside dans le fait que les véhicules réalisent un seul voyage pour livrer
n’importe quel équipement sous le rail. Les systèmes unifiés sont plus performants que
les systèmes non-unifiés ou ségrégués Bahri et al. [2001]. Les systèmes de transport
unifiés ont des avantages significatifs en fabrication de semi-conducteurs en terme de
réduction du nombre d’espaces de stockage et d’augmentation de la fiabilité des temps
de livraison des lots sur les équipements. Les configurations unifiées réduisent notam-
ment les temps de livraison machine-vers-machine indispensables à la réduction du
temps de cycle global des produits. Cependant les configurations unifiées augmentent
le risque d’un blocage du réseau en cas d’arrêt soudain d’un véhicule sur une partie
du réseau. En effet, puisque tous les chemins sont connectés, l’arrêt d’un seul véhicule
peut se propager sur tout le reste du réseau. D’où l’importance du chapitre 6 qui traite
le problème de gestion des situations de crise lié à l’arrêt d’un véhicule.

– Politique de “service minimum”. La politique de ”service minimum” consiste à
garder un nombre minimal et prédéfini de véhicules dans une zone, afin de répondre le
plus rapidement possible aux requêtes de transport. De plus, un nombre maximal et
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Fig. 1.12: Réseau de rails unifiés (en haut) et ségrégués (en bas).

prédéfini de véhicules est autorisé à rester dans la zone pour éviter les congestions de
véhicules. Ces congestions peuvent dégrader les temps de transport et par conséquent
les temps de livraison des lots sur les équipements.

– Équilibrage des véhicules. Pour respecter le nombre minimal de véhicules dans
une zone, le système ”appelle” des véhicules d’autres zones. Pour respecter le nombre
maximal de véhicules dans une zone, le système ”expulse” des véhicules vers d’autres
zones. Ainsi pour désengorger ou compenser la zone considérée en véhicules, une liste
ordonnée d’autres zones est définie pour chaque zone indiquant dans l’ordre où appeler
des véhicules en cas de besoins de véhicules et où envoyer des véhicules en cas de
dépassement de la limite autorisée.

Gestion de collisions aux intersections. Dans les systèmes unifiés, tous les chemins
sont connectés afin que les véhicules puissent se déplacer dans toutes les parties du
réseau. Les chemins où les embranchements se rejoignent sont appelés les points de
jonction, par conséquent les véhicules se croisent sur les points de jonction. La gestion
des règles de priorité est nécessaire pareil à la gestion du trafic des voitures sur les feux
tricolores. Les règles de priorité réduisent les risques de collisions aux embranchements.

Gestion de l’emplacement des parkings. Un parking est un endroit du réseau de
rails où un véhicule se positionne en attente de la prochaine requête de transport. Il
est matérialisé par un code-barre qui doit être le plus près possible des équipements et
des espaces de stockage. La localisation des parkings est stratégique car plus ils sont
proches des équipements, plus les véhicules sont réactifs aux requêtes de transport
émises par ces derniers. Ce qui réduit considérablement le temps d’attente des lots à
charger ou décharger des équipements. Dans les systèmes unifiés, les véhicules sont
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localisés partout dans le réseau de rails, ce qui signifie qu’ils peuvent être proches
comme très éloignés des équipements. Il est donc nécessaire, de mettre des points de
parkings pour replacer les véhicules près des endroits où les requêtes de transport sont
émises. De plus, le choix du parking n’est pas aisé car l’emplacement trouvé doit gêner
le moins possible le passage d’autres véhicules et donc c’est une problématique qui
n’est pas facile à résoudre (cette problématique n’est pas traitée dans cette thèse).

Gestion des congestions. La gestion des congestions est la gestion des fortes ac-
cumulations de véhicules en un point du réseau comme les embouteillages sur une
route. En fabrication de semi-conducteurs, par exemple, les équipements qui perme-
ttent de faire des échanges de conteneurs (FOUP) appellent deux conteneurs simul-
tanément : un conteneur propre et vide et un conteneur ayant le lot à transférer.
L’arrivée des deux véhicules sur l’équipement crée une accumulation de véhicules de-
vant l’équipement. De même, une fois l’opération terminée, il faut deux véhicules pour
décharger l’équipement, ce qui crée encore une accumulation de véhicules. Si plusieurs
équipements de ce type sont mis côte à côte, la création d’une file de véhicules pourrait
apparaitre. Cela engendre un risque de blocage de cette partie du réseau et puisque
toutes les routes sont connectées, cela constitue un risque pour l’ensemble du réseau
de transport. En cas de panne d’un seul véhicule, tout le système de transport risque
d’être arrêter et ainsi causait l’arrêt total de l’unité de fabrication, d’où la nécessité de
gérer les risques de congestion. Le chapitre 6 gère les situations de crise liées à l’arrêt
d’un élément du système tel que le véhicule.

La gestion du système de transport est basée sur la détermination de la valeur de certains
paramètres clés qui sont, soient propres au système, soient introduits pour optimiser.

1.4 Paramètres de transport

Dans cette section, il faudra différencier les paramètres du système, c’est-à-dire les paramètres
de contrôle imposés par le constructeur du système et ceux introduits dans le but d’optimiser.
Le système de transport étudié est une solution industrielle développée par l’entreprise MU-
RATEC, par l’introduction de paramètres de contrôle du nombre de véhicules présents dans
une zone appelés le Low Water Mark (LWM ), le High Water Mark (HWM ), la table In-
vite et la table Send. Nous allons définir ces paramètres dans les prochaines sections. Ces
paramètres sont les variables dont nous disposons pour optimiser les performances du sys-
tème de transport.

Il est important de noter qu’il est difficile de prédire les requêtes de transport. Et même si
on y parvenait, le système MURATEC ne permet pas de planifier des missions de transport
par anticipation pour les véhicules.

1.4.1 Paramètres de contrôle du système

– Low Water Mark (LWM)

Le LWM est le nombre minimal de véhicules libres dans la zone. Si le nombre
de véhicules libres est strictement inférieur au LWM , l’unité de contrôle de la zone
appelle des véhicules d’autres zones pour compenser ce manque. Elle teste toutes
les zones suivant un ordre prédéfini, afin de trouver des véhicules disponibles. Pour
appeler un véhicule d’une zone, l’unité de contrôle mesure par anticipation l’état de
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la zone d’appel, si un véhicule est retiré et prend une décision. En effet, elle enlève
informatiquement un véhicule du nombre total de véhicules libres dans la zone appelée,
si ce nombre est supérieur ou égal au LWM de la zone appelée, la zone cède un
véhicule. Si la zone ne peut pas céder de véhicules, l’unité de contrôle s’adressera à
la zone suivante sur la liste et recommencera le processus jusqu’à trouver un véhicule
libre. Ainsi il est impossible ”d’appeler” des véhicules à partir d’une zone où le nombre
de véhicules libres est strictement inférieur à son LWM . Ainsi le LWM permet à la
zone d’appeler et de conserver des véhicules libres pour répondre de façon rapide
aux requêtes de transport. La détermination de la valeur du LWM revient à calculer
le nombre de véhicules nécessaires pour satisfaire le nombre moyen de requêtes de
transport dans la zone. Le LWM facilite également le repositionnement des véhicules
afin qu’ils soient mieux répartis dans l’unité de fabrication.

Dans le chapitre 4, nous étudions l’impact du LWM sur les performances du système
de transport automatisé et dans le chapitre 5, nous proposons des méthodes pour
déterminer les valeurs optimales des LWMs des zones.

– High Water Mark (HWM)

Le HWM est le nombre maximal de véhicules libres autorisés à rester dans la zone,
par définition, HWM ≥ LWM . Si le nombre de véhicules libres est strictement
supérieur au HWM de la zone, l’unité de contrôle de la zone ”expulse” le surplus de
véhicules vers d’autres zones. Elle teste toutes les zones suivant un ordre prédéfini,
afin d’envoyer les véhicules vers la zone trouvée. Pour envoyer un véhicule vers une
zone, l’unité de contrôle mesure par anticipation l’état de la zone de destination, si un
véhicule est ajouté et prend une décision. En effet, elle ajoute informatiquement un
véhicule du nombre total de véhicules libres dans la zone de destination, si ce nombre est
inférieur ou égal au HWM de la zone de destination, le véhicule est envoyée vers cette
zone. Si la zone ne peut pas envoyer de véhicules, l’unité de contrôle s’adressera à la
zone suivante sur la liste et recommencera le processus jusqu’à trouver une zone. Il n’est
pas possible “d’envoyer” de véhicules vers une zone où le nombre de véhicules libres est
supérieur ou égal à son HWM . Le HWM facilite donc la gestion des congestions. Le
HWM est également utilisé pour absorber la variabilité des requêtes de transport dans
une zone. Un HWM très élevé permet de répondre à la variabilité des requêtes de
transport dans une zone, mais génère une augmentation du trafic des véhicules dans la
zone. Un HWM très faible réduit fortement ce trafic mais ne permet pas de répondre
à une forte variabilité des requêtes de transport dans la zone. D’où la difficulté pour
trouver la bonne valeur de ce paramètre.

Dans le chapitre 4, nous étudions l’impact du HWM sur les performances du système
de transport automatisé et dans le chapitre 5, nous proposons des méthodes pour
déterminer les valeurs des HWMs des zones.

– Table Invite

La table Invite est une succession ordonnée de zones prédéfinies où l’on peut faire
un appel de véhicules si le nombre de véhicules libres est strictement inférieur à son
LWM . La table Invite est aussi utilisée quand le nombre de requêtes de transport de
la zone dépasse le nombre total de véhicules libres de la zone. Si le LWM de la zone
n’est pas atteint, les véhicules manquants seront appelés à partir d’une autre zone. S’il
n’y en a pas assez ou que le LWM de cette zone ne le permet pas, alors les véhicules
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manquants sont appelés à partir d’une zone suivant la table Invite, on recommence
jusqu’à ce que l’on trouve une zone pouvant céder un véhicule. Tout le temps perdu à
attendre un véhicule disponible dans la zone a un impact direct sur le temps de cycle
du lot.

Dans le chapitre 4, nous étudions l’impact de la table Invite sur les performances du
système de transport automatisé et dans le chapitre 5, nous proposons des méthodes
pour déterminer les valeurs des tables Invite des zones.

– Table Send

La table Send est une liste ordonnée et prédéfinie de zones où l’on peut envoyer le
surplus de véhicules si le nombre de véhicules libres est strictement supérieur à la valeur
du HWM . Si le HWM de la zone est atteint, le surplus de véhicules est “poussé” vers
une autre zone selon la table Send. Si on ne trouve aucune zone, on revient au début
et on recommence jusqu’à ce que l’on trouve une zone pouvant accepter le véhicule.

Dans le chapitre 4, nous étudions l’impact de la table Send sur les performances du
système de transport automatisé et dans le chapitre 5, nous proposons des méthodes
pour déterminer les valeurs des tables Send des zones.

Ces paramètres de contrôle du système (voir figure 1.13) de transport sont imposés par
le constructeur et définis pour chaque zone de l’unité de fabrication. Ils constituent
donc des paramètres locaux et propres aux zones, importants pour optimiser la gestion
de la flotte des véhicules et les performances du système de transport.

Fig. 1.13: Paramètres de système de transport.

Pour des besoins d’optimisation, nous introduisons des paramètres globaux qui sont :

– Nombre total de véhicules (V )

Le nombre total de véhicules est un paramètre très important. Si ce nombre est
sous-dimensionné, les lots ne sont plus livrés sur les équipements à temps, ce qui va
dégrader le temps de cycle des produits. Si ce nombre est surdimensionné, les véhicules
se gênent, se déplacent pour rien, et la fluidité du trafic est dégradé avec des risques
de congestion.

– Degré de liberté

Le degré de liberté est défini à partir de la somme des LWMs et du nombre total de
véhicules de l’unité de fabrication.

L = 1−
∑

i LWMi

V
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Le degré de liberté caractérise le niveau de flexibilité du système de transport. Ce
paramètre permet de spécifier le nombre de véhicules destinés à assurer l’équilibrage
de véhicules entre les zones. Par exemple, L = 20% signifie que 80% des véhicules sont
utilisés pour satisfaire les LWMs.

1.4.2 Fonctionnement du système

Il y a plus de points de chargement et de déchargement que de véhicules. Si tous ces points
émettent une requête de transport en même temps, ces requêtes ne pourraient pas toutes
être satisfaites. Donc, il peut y avoir inadéquation, à un moment donné entre ressources de
transport et besoins de la production. Une bonne gestion du système de transport met en
adéquation les ressources de transport au service des besoins en transport de la production.
Les approches rencontrées dans la littérature ordonnancent les requêtes de transport en
fonction du routage des véhicules, augmentant le nombre de combinaisons entre politique
d’ordonnancement et politique de routage. De plus, la disponibilité des véhicules reste une
problématique majeure à gérer et l’approche ”service minimum” répond à ce problème en
utilisant les paramètres de contrôle du système tels que le LWM , le HWM et les tables
Send et Invite.

Je rappelle que la politique de ”service minimum” consiste à garder un nombre minimal
prédéfini de véhicules dans une zone, afin de répondre le plus rapidement possible aux re-
quêtes de transport. Un nombre maximal prédéfini de véhicules est également autorisé à
rester dans la zone pour éviter les congestions de véhicules.

Pour résumer, si ce nombre de véhicules libres est inférieur au LWM de la zone, alors le
système se charge de rétablir le déséquilibre en appelant les véhicules des zones de la table
Invite sans que le nombre de véhicules libres des zones d’appel n’est pas strictement inférieur
à leur LWM . Et si le nombre de véhicules libres dans la zone est supérieure au HWM ,
le système se charge d’envoyer le surplus vers les zones de la table Send afin de limiter la
gêne entre véhicules, et les risques de blocage ou de congestion sans dépasser les valeurs de
HWM des zones de destination.

Les requêtes de transport sont les demandes de transport qui proviennent des équipements
de production, stockage et des espaces de stockage de la zone. Dans la plupart des unités
de fabrication modernes de semi-conducteurs, le système de transport couvre pratiquement
100% des requêtes de transport. Ainsi le système de transport a un impact considérable
sur la productivité des équipements de production, sans ce système la production est vite
stoppée.

1.5 Paramètres de stockage

Le stockage est l’action d’entreposer, c’est-à-dire de placer à un endroit identifié des objets
ou des matières dont on veut pouvoir disposer rapidement en cas de besoin. Dans un sys-
tème AMHS, les lots peuvent être stockés dans des espaces de stockage unitaires au plafond
localisés au dessus des machines (appelé OHB-OverHead Hoist Buffer voir figure 1.14) ou
collectifs (appelé stockeurs voir figure 1.14) localisé au sol. Le stockage au plafond permet
d’obtenir des temps de livraison vers les équipements plus courts que le stockage collectif.
Cependant le stockage au plafond est limité en nombre par la configuration de la zone. Le
stockage collectif est par construction source de goulot d’étranglement à cause des temps de
chargement, déchargement et de transfert interne qui sont plus importants que le stockage
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au plafond. C’est pourquoi tout l’art de cette gestion est d’avoir les lots qui arrivent s-
tockés en priorité au plafond, et au plus près des équipements où ils sont susceptibles
de passer par la suite. Les zones de stockage collectif sont plutôt réservées aux lots dits
”dormants” ou quand il n’y a plus de places au plafond. La capacité du système à stocker
les lots de production est fortement liée aux variations du niveau de l’encours.

Fig. 1.14: Systèmes de stockage unitaire au plafond (OHB à gauche) et collectif (stockeur à
droite).

Le système de stockage ne permet pas de stocker la totalité des lots existants au plafond
car il y a plus de lots que de places de stockage. Une gestion des espaces de stockage est mise
en place pour éviter les risques de saturation du système. A l’issue d’une opération sur un
équipement, le lot est transporté vers l’équipement de la prochaine étape. Si cet équipement
n’est pas disponible, le lot est stocké dans le stockeur par défaut de l’équipement. Le stockeur
par défaut d’un équipement est un ensemble d’OHBs au plafond où sont stockés les lots qui
passent sur l’équipement. Si le stockeur par défaut est plein alors le lot suit la chaine
d’alternate du stockeur par défaut. Une chaine d’alterante est une succession ordonnée de
groupe de stockage prédéfinie pour chaque stockeur par défaut. Il contient différentes zones
de stockage alternatives (au plafond et/ou stockeur).

La gestion des espaces de stockage consiste à déterminer le meilleur emplacement et la
taille du stockeur par défaut d’un équipement. Les problématiques de gestion des espaces
de stockage sont : la difficulté de trouver la meilleure localisation d’un stockeur par défaut
ainsi que le dimensionnement de ce stockeur.
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1.6 Conclusion

La fabrication de semi-conducteurs est un processus complexe avec plusieurs étapes. La
compétitivité du marché et les contraintes sur la qualité de l’environnement de production
en font une industrie dont les problématiques sont très intéressantes. Le système AMHS qui
transporte les produits constitue sa principale force. Nous avons décrit son fonctionnement
ainsi que ses paramètres de contrôle. Dans ce qui suit, nous proposons des approches pour
gérer et optimiser la gestion du système de transport tout en intégrant les contraintes envi-
ronnantes au système de transport liées à la variabilité des requêtes de transport, au temps
de traitement des opérations sur les équipements, à la variabilité de l’encours de production
sur les différents ateliers, à l’interaction aux actions humaines, à l’arrêt non planifié d’un
élément du système, etc.
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Chapitre 2

Systèmes de transport automatisé en fab-
rication de semi-conducteurs : Revue de
la littérature

Dans ce chapitre, nous proposons une analyse détaillée
des travaux sur la gestion des systèmes de transport et
de stockage en fabrication de semi-conducteurs. Sur la
gestion des systèmes de transport automatisé, les travaux
menés sur les réseaux unifiés et non unifiés (ségrégués)
sont présentés. Sur la gestion de stockage, nous présentons
les problèmes de stockage et les approches de résolution.



CHAPITRE 2. SYSTÈMES DE TRANSPORT AUTOMATISÉ EN FABRICATION DE
SEMI-CONDUCTEURS : REVUE DE LA LITTÉRATURE

2.1 Introduction

La production est l’activité socialement organisée exercée par une unité institutionnelle.
Elle combine des facteurs de travail et de capital pour transformer les consommations inter-
médiaires en biens ou en services échangés sur le marché ou obtenus à partir de facteurs de
production s’échangeant sur le marché. Les principaux problèmes liés à la production sont
: quand produire et quelle quantité produire? Toutes les opérations qui n’apportent pas de
valeur ajoutée aux produits constituent une perte de temps et d’argent pour l’entreprise.
Pour limiter ces pertes, il est important de connaitre les “opérations de non-valeur ajoutée”
afin de les supprimer ou de réduire leur durée et leur coût. L’industrie de fabrication de
semi-conducteurs ne se dérobe pas à cette règle. Dans la châıne de fabrication, les phases
de stockage et de transport des lots n’apportent pas de valeur ajoutée sur le produit. Elles
doivent donc être mâıtrisées afin que le temps de cycle d’un produit soit tiré par la phase
de production. Dans l’industrie de fabrication de semi-conducteurs, 20% du temps de cycle
correspond à du temps de production, le reste étant associé au transport et au stockage.
Dans un marché aussi compétitif, il est important pour une entreprise d’avoir une gestion
optimisée du transport et du stockage. Nous présentons les travaux menés sur la gestion des
systèmes de transport et de stockage rencontrées dans la littérature. Nous nous limitons aux
problématiques liées aux systèmes automatisés en fabrication de semi-conducteurs. Nous
montrons les différents types de systèmes, les politiques de gestion ainsi que les différentes
méthodes de résolution des problématiques.
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2.2 Motivations en fabrication de semi-conducteurs

Dans l’industrie de fabrication de semi-conducteurs, il y a différentes raisons qui poussent à
introduire des systèmes automatisés pour transporter et stocker les lots :

– Gain de compétitivité. Plus on augmente le diamètre des plaquettes, plus le prix
de la plaquette augmente, mais plus on réduit le coût de production par puce. Pour
cela, il faut un système de transport rapide et fiable qui permet de minimiser les temps
d’attente des machines et des lots après traitement.

– Poids des lots. L’action répétitive du transport manuel des lots (en particulier ceux
de plaquettes 300-mm) cause des troubles musculo-squelettiques chez les opérateurs.

– Sécurité des produits. Le transport manuel des lots présente un risque supplémentaire
sur l’intégrité des plaquettes en plus des risques pour les opérateurs.

– Réduction de la variabilité. Quand le transport est manuel, les lots sont souvent
transportés dans un chariot par batch (groupe de lots), créant ainsi beaucoup de vari-
abilité. Un système de transport automatisé permet d’avoir des temps de livraison
plus stables.

Les motivations qui poussent à l’automatisation du transport sont ainsi humaines et
financières. Cependant, Un système de transport automatisé engendre des difficultés de
gestion, en particulier :

– Synchroniser le système de transport avec les durées des opérations des lots sur les
machines, qui différent d’un atelier à un autre,

– Faire coexister l’humain et le système automatisé,

– Suivre l’augmentation des besoins en transport et des distances à parcourir.

Le transport et le stockage étant au service de la production, il faut mettre en place des
politiques de gestion en adéquation avec les besoins de la production. Le transport et le
stockage doivent accompagner la production et non constituer un frein. C’est pourquoi il
est primordial de choisir le bon système de transport automatisé, c’est-à-dire les différentes
caractéristiques du système et les règles de gestion.

2.3 Gestion des ressources de transport

Le transport désigne le déplacement d’objets, de marchandises, ou d’individus (humains ou
animaux) d’un endroit à un autre. Au sein d’une entreprise de production par exemple, le
transport peut être effectué par l’humain, on parle de transport manuel. Aujourd’hui, de
nombreuses industries modernes utilisent des systèmes de transport automatisés. Parmi ces
industries, on peut citer les industries agroalimentaire et pharmaceutique, le transport de
pièces dans les hôpitaux, la fabrication de semi-conducteurs, etc.

Les problèmes de gestion du transport sont nombreux :

– Quels types de systèmes utilisés?

– Quels types de véhicules?
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– Quelles stratégies de gestion des missions de transport?

– Quelles stratégies de gestion des véhicules vides?

– Quel type d’alimentation pour les véhicules?

– Etc.

2.3.1 Types de véhicules

Dans une unité de fabrication de semi-conducteurs, on utilise différents types de véhicules
pour le transport des lots de plaquettes d’une zone à une autre :

– Véhicules sur rails (voir figure 2.1). Ce sont des véhicules indépendants des humains
qui assurent le transport des lots sur de courts trajets.

Fig. 2.1: Véhicules sur rails (source Muratec).

– Véhicules guidés par les opérateurs (voir figure 2.2). Ils sont poussés par les opérateurs
en salle blanche et ils complètent le transport automatisé, notamment dans les en-
droits difficiles d’accès. L’inconvénient est que leur utilisation répétitive est la cause
de troubles musculo-squelettiques chez les opérateurs.

Fig. 2.2: Véhicules guidés par les opérateurs (source IDC-RD).

– Véhicules guidés automatiquement au sol (voir figure 2.3). Ce sont des véhicules in-
dépendants des humains qui se déplacent au sol, appelés véhicules à guidage automa-
tique ou AGVs.
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Fig. 2.3: Véhicules guidés automatiquement au sol (source timesunion).

– Véhicules aériens guidés automatiquement (voir figure 2.4). Ce sont des véhicules
indépendants des humains. Ils permettent de libérer l’espace de travail au sol occupé
par les opérateurs et les machines. Ils sont guidés par des rails au plafond en utilisant
le courant électrique. On les appellent aussi OHT (OverHead Hoist Transport).

Fig. 2.4: Véhicules guidés automatiquement au plafond (source timesunion).

Dans les unités de fabrication de plaquettes 300-mm, on utilise le plus souvent le transport
aérien pour des raisons d’optimisation de l’espace au sol. Ce qui n’empêche pas, dans
certaines unités de fabrication 300-mm, l’utilisation combinée d’autres types de véhicules
pour des raisons d’accessibilité et de manipulation.

Une fois le type de véhicules choisi, la politique de gestion des véhicules permet d’organiser
l’exécution des requêtes de transport. Si les requêtes de transport sont connues à l’avance,
une gestion prévisionnelle des transports est possible en planifiant les tournées des
véhicules (quel véhicule pour quelles missions de transport et dans quel ordre?). Si les re-
quêtes de transport ne sont pas connues à l’avance, une gestion dynamique des requêtes
de transport est nécessaire. La gestion dynamique des requêtes de transport consiste à
affecter en temps réel les missions de transport aux véhicules et les véhicules aux missions
de transport, et de définir le routage des véhicules une fois un véhicule affecté à une mission.
La politique de routage vise à éviter les congestions de véhicules qui ralentissent le transport
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des lots. Quand les missions de transport sont gérés dynamiquement, il est important de
gérer les véhicules vides. Que doit faire le véhicule après avoir livré un lot ? Doit-il
rester au point de livraison ou libérer le passage pour d’autres véhicules ? S’il doit libérer
le passage quel est l’emplacement du véhicule? Tandis que, en gestion prévisionnelle des
transports, ces questions deviennent triviales car les transports étant planifiés, les véhicules
se déplacent d’une mission à une autre.

Cette thèse s’intéresse à la gestion dynamique des missions de transport et plus parti-
culièrement la gestion des véhicules vides, car il est très difficile de connaitre les temps de
traitement des lots en fabrication de semi-conducteurs et donc le moment où la prochaine
requête de transport sera émise.

2.3.2 Gestion prévisionnelle du transport

En gestion prévisionnelle des requêtes de transport, les missions de transport sont affectées
et ordonnancées sur les véhicules (Montoya-Torres [2006]). Comment résoudre le problème
de gestion prévisionnelle du transport dans un contexte industriel? D’abord, on utilise en
général une heuristique constructive pour avoir une solution réalisable, si possible de qualité
et obtenue dans des temps raisonnables. Deuxièmement, on fait une recherche locale pour
améliorer les solutions initiales, et enfin on utilise des méta-heuristiques pour essayer de
déterminer un optimum global. Il existe plusieurs problèmes complexes liés aux problèmes
de gestion prévisionnelle du transport qui sont principalement Kiba et al. [2009], Ben ismail
et al. [2011], Laporte [1992] :

– Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW). Les points de livraison ont
des fenêtres de temps dans lequel les livraisons (ou visites) doivent être faites,

– Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD). Un certain nombre de
lots doivent être déplacés d’une machine à une autre. Le but est de trouver les meilleurs
itinéraires pour une flotte de véhicules,

– Vehicle Routing Problem with LIFO (VRPL). Semblable au VRPPD, une restriction
supplémentaire est associée au chargement des véhicules. A n’importe quel endroit de la
livraison, le lot à livrer doit être l’élément le plus récemment ramassé. Cette contrainte
réduit le temps de chargement et de déchargement dans les points de livraison, car il
n’est pas nécessaire de décharger temporairement des éléments autres que ceux qui
doivent être livrés.

Même s’il existe beaucoup de méthodes développées pour optimiser la gestion prévisionnelle
du transport, il est très compliqué de les appliquer en fabrication de semi-conducteurs pour
au moins deux raisons :

– La dynamique des requêtes de transport. Les requêtes de transport sont demandées
et traitées à la volée. Il est très difficile de connaitre les demandes à l’avance pour
optimiser la planification des transports.

– La détection des routes bloquées (routes sur lesquelles un ou plusieurs véhicules sont
en pannes). Il existe des milliers de segments de rails dans un système AMHS. Même si
on arrive à détecter le segment bloqué, le temps pour que l’information soit transmise
à tous les véhicules n’est pas instantané.
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2.3.3 Gestion dynamique du transport

Dans la gestion dynamique des requêtes de transport, un dispatching des missions de trans-
port et un routage des véhicules affectés aux missions sont réalisés (Montoya-Torres [2006])
en temps réel. Le dispatching est le mécanisme permettant d’affecter une requête de trans-
port à un véhicule ou un véhicule à une mission de transport. Kumar [1994], Li et al. [1996]
montrent qu’une bonne règle de dispatching améliore fortement les performances de l’unité
de fabrication. Lu et al. [1994] proposent une nouvelle classe de règles de dispatching pour
minimiser le temps de cycle des produits. Hung and Chen [1998] utilisent la simulation et
la théorie des files d’attente pour étudier une nouvelle règle de dispatching qui minimise le
temps de transport en fabrication de semi-conducteurs. Cette règle de dispatching est basée
sur la prédiction de déplacements de lots afin de réduire le temps de cycle des lots. On
trouve un grand nombre de méthodes qui permettent de gérer le dispatching des requêtes
et des véhicules. Ces techniques sont utilisées en prenant en compte la configuration des
machines dans l’unité de fabrication, le nombre total de véhicules, la capacité de production
et les différents moyens de transport. Il y a deux types d’approches de dispatching Bilge
et al. [2006], Im et al. [2009] :

– Basées sur l’amélioration d’un seul paramètre du système tel que le temps d’attente
du véhicule, la position actuelle du véhicule, le temps de cycle, le temps de blocage du
véhicule ou le taux d’utilisation du véhicule. Ces approches dites “à un seul critère”
nécessitent un temps de calcul minimal pour choisir le véhicule.

– Basées sur plusieurs critères calculés simultanément. Ces règles permettent de choisir
le véhicule optimalement, et sont en général plus complexes à mettre en œuvre

Avec la puissance de calcul des ordinateurs actuels, le temps de calcul n’est plus un paramètre
aussi décisif pour le choix d’une règle de gestion. Cependant, la plupart des modèles
développés pour gérer le dispatching des véhicules sont basés sur le premier type d’approches
bartholdi and platzman [1989], Hamashita [2001]. Même si les ordinateurs sont puissants, il
ne faut pas oublier que les besoins en transport dans l’unité de fabrication évoluent de façon
dynamique, et par conséquent le choix des véhicules. L’évaluation des politiques est basée
sur les indicateurs de production et de transport tels que la productivité (“throughput”), le
taux d’utilisation des véhicules, le temps de livraison et le temps de cycle.

Nous détaillons les règles de dispatching du tableau 2.1 :

– Shortest Travel Time/Distance (STT/D). On évalue les distances ou le temps entre
les véhicules et le lot qui demande à être transféré. Le véhicule choisi est celui qui
a le minimum de distance ou de temps à parcourir. L’objectif ici est de minimiser
le temps ou la distance de parcours des véhicules pour répondre à une requête de
transport d’un lot ou de plusieurs lots. L’application de cette politique est très efficace
pour la réduction du temps de livraison puisqu’on réduit les temps d’attentes des lots.
Toutefois, elle ne s’intéresse pas au niveau d’utilisation des véhicules.

– Nearest Job First (NJF). Quand un véhicule est disponible, il choisit le lot le plus
proche qui doit être transporté. Cette règle réduit le temps de parcours à vide des
véhicules et améliore l’efficacité du transport.

– Lot Waiting Time (LWT). Le lot qui attend le plus longtemps est transporté en priorité.
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Règles Objectif Références
STT/D Minimiser le temps et la distance de parcours des

véhicules
Hamashita [2001]

LWT Minimiser le temps d’attente des lots Ndiaye et al. [2016]
HVF Réduire le temps de cycle des lots à haute priorité Kuo and Huang [2006]
MNJF Minimiser le temps d’attente des lots et le transport à

vide des véhicules
Ndiaye et al. [2016]

DPD Améliorer à la fois le temps de cycle tout en respectant
la priorité

Mori et al. [2001], Jan et al.
[2002], Park et al. [2002]

FCFS Priorité sur l’enchâınement des opérations sur les lots Jan et al. [2002]
ULSAT Réduire le temps de cycle de tous les lots Park et al. [2002]
MROQS Equilibrer le nombre de lots dans les files d’attente de

stockage
Bahri and Gaskins [2000]

LIV Equilibrer les distances parcourues par les véhicules Grunow et al. [2005]
LUV Equilibrer l’utilisation des véhicules Mori et al. [2001]
ECD Priorité sur la date de fin de traitement des lots Hamashita [2001]
ERT Synchroniser la séquence de sortie des lots avec leur date

de fin de traitement
Kuo and Huang [2006]

LWTL Réduire le temps d’attente des lots Mori et al. [2001]
NJF Minimiser le temps d’attente des lots Ndiaye et al. [2016]
DAV Allouer de manière dynamique les véhicules aux

opérations de transport
Grunow et al. [2005]

Table 2.1: Récapitulatif des règles de dispatching.

– Modified Nearest Job First (MNJF). C’est une combinaison des politiques LWT et
NJF. L’exécution de LWT ou de NJF dépend du nombre de véhicules disponibles, du
nombre de lots en attente pour le transport et d’un facteur de temps de traitement
prédéfini.

– High Value First (HVF). Dans la châıne de production, les lots ont des priorités. Le
problème ici est qu’on ne se soucie pas de la productivité de la châıne mais d’une
production rapide de quelques lots bien ciblés. En terme de temps de cycle, cette
politique peut être très mauvaise car un lot dans le système depuis longtemps peut ne
pas être traité s’il n’est pas prioritaire.

– Differentiated Preemptive Dispatching (DPD). Cette politique est une combinaison des
deux politiques STT/D et HVF. Le lot traité est celui qui a la plus grande priorité
mais si, lors de son parcours, le véhicule est proche d’un lot qui demande à être traité,
il va d’abord satisfaire la requête.

– First Come First Served (FCFS). Dans le cas où plusieurs lots demandent un véhicule,
la première demande sera traitée en priorité. Cette politique est souvent appliquée
dans les unités de fabrication de semi-conducteurs d’une capacité de production très
grande. L’accent est mis sur la rapidité des opérations de production.

– Unit Load shop Arrival Time(ULSAT). Dans le cas où il y a plusieurs requêtes de
transport, le lot choisi est celui qui est entré dans le processus de fabrication en premier.
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Ainsi on peut réduire le temps de cycle des lots en augmentant la productivité.

– Minimum Remain Outgoing Queue Space (MROQS). À la sortie d’une machine ou dans
les espaces de stockage, les lots sont mis dans une file d’attente. Le lot choisi est celui
qui se trouve dans la plus longue file d’attente. Cette politique permet d’équilibrer le
nombre de lots qui sont dans les files d’attente. Cette politique permet non seulement
de gérer le transport mais elle participe également à la gestion des espaces de stockage.

– Longest Idle Vehicle (LIV). Dans cette politique, on calcule les distances et les temps
d’utilisation des véhicules. Le véhicule ayant parcouru le moins de distance ou ayant
le temps minimum de parcours sera choisi pour répondre à la requête. Cette poli-
tique permet une utilisation équilibrée des véhicules pour ainsi réduire les risques de
défaillances et donc d’arrêt des véhicules. Toutefois cette politique semble plus adap-
tée pour une flotte avec des véhicules qui arrivent en fin de vie, plutôt qu’avec des
véhicules neufs.

– Least Utilized Vehicle (LUV). Cette politique s’apparente à la politique LIV. Le véhicule
choisi est celui qui a réalisé le moins de tâches. Cette politique permet aussi de réduire
grossièrement les pannes car le véhicule avec le minimum de tâches n’est pas celui
ayant parcouru le moins de distance.

– Earliest Commit due Date first (ECD). On sélectionne le lot qui a finit en premier
lors de son dernier traitement dans une machine pour qu’il poursuive vers une autre
machine. L’objectif est que le lot passe le minimum de temps dans la châıne de pro-
duction.

– Earliest Release Time first (ERT). Le véhicule choisit le lot qui est libéré en premier
afin que la séquence de sortie des lots soit synchrone à celle de leur date de fin de
traitement.

– Longest Waiting Time Lot First (LWTL). Le véhicule choisit le lot qui a le plus long
temps d’attente afin de réduire les temps d’attente.

Le routage permet aux véhicules de faire le choix du chemin menant à destination. Il
s’agit de choisir le “bon” trajet, c’est-à-dire celui qui limite l’attente et avec le moins de
véhicules possibles pour éviter les congestions. De même, certaines méthodes intègrent une
flexibilité dans le choix du chemin, c’est-à-dire que, si le véhicule s’aperçoit que le chemin
emprunté est bloqué, il change de chemin. La règle de routage la plus utilisée dans la
littérature est le plus court chemin en temps. Cette règle reste la meilleure dans le cas
des systèmes de transport unifiés.

2.3.4 Gestion des véhicules vides (ou inactifs)

Les règles de gestion des véhicules vides ne sont pas très étudiées dans la littérature. Il s’agit
de repositionner un véhicule inactif pour éviter qu’il gène d’autres véhicules, et pour qu’il
soit prêt à répondre à une future requête de transport. Parmi ces règles, il existe :

– The Continuous-Move Policy. Le véhicule vide continue de circuler dans le réseau
après une opération de transport jusqu’à la réception d’une nouvelle requête de trans-
port. Cette politique est efficace si le véhicule se dirige vers la zone où se trouve sa
prochaine tâche, mais est pénalisante en terme d’usure, de consommation électrique,
et de saturation du réseau de transport.
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– The Move-When-Necessary Policy. Le véhicule s’arrête à l’endroit ou il termine sa
tâche tant qu’il ne gêne pas le déplacement d’autres véhicules. Cette politique permet
de limiter la consommation électrique et les blocages.

Dans les deux cas, on peut avoir des véhicules en attente dans une zone et presque aucun
véhicule dans d’autres parties du réseau. Cela implique l’augmentation des temps d’attente
des lots car les véhicules mettront du temps à passer d’une zone à une autre pour répondre
à une nouvelle requête.

Comme mentionné plus haut, il y a peu de travaux sur la gestion des véhicules vides.
Néanmoins, il existe des politiques de gestion qui permettent d’optimiser la position du
véhicule après une opération de transport. Ces politiques sont appliquées sur de toutes
petites instances ou font beaucoup d’hypothèses simplificatrices.

Dans la littérature, on trouve des approches statiques et dynamiques Gademann and
van de Velde [2000]. Dans les approches statiques, les véhicules vides n’ont pas de missions de
transport à réaliser au moment de la décision. Dans les approches dynamiques, les véhicules
vides peuvent être en cours de livraison. Selon Egbelu [1993], l’objectif de positionnement
des véhicules vides est atteint en minimisant les temps totaux d’affectation des véhicules
aux missions de transport, ce qui réduit considérablement les temps de livraison.

Les différentes politiques de positionnement (Egbelu [1993]) des véhicules vides sont :

1. Les véhicules vides se garent dans les zones centrales de stationnement désignées,

2. Les véhicules vides circulent en boucle jusqu’à réception d’un nouvel ordre, et

3. Les véhicules restent au point de déchargement jusqu’à réception d’une nouvelle affec-
tation.

Egbelu [1993] présentent le problème de positionnement des véhicules vides dans un
réseau en boucle. L’objectif est de minimiser le temps de déplacement maximal du véhicule
vers des emplacements de ramassage. Quatre types de problèmes sont considérés :

1. Un seul véhicule unidirectionnel,

2. Un seul véhicule bidirectionnel,

3. Plusieurs véhicules unidirectionnels, et

4. Plusieurs véhicules bidirectionnels.

Egbelu [1993] proposent deux algorithmes exacts pour les deux premiers problèmes et
des heuristiques pour les problèmes restants. Toutes les méthodes sont statiques.

hwa Chang and Egbelu [1996] étendent les travaux de Egbelu [1993] et proposent des
algorithmes de positionnement dynamique de l’emplacement de parking pour un véhicule
vide en fonction des changements de points de ramassage au fil du temps. L’objectif est
de minimiser le temps de réponse attendue d’un véhicule. Les problèmes traités sont des
problèmes avec un seul véhicule unidirectionnel et un seul véhicule bidirectionnel.

Kim [1995] traitent deux types de problèmes de positionnement de véhicules vides dans
une implantation en boucle avec des probabilités de demandes de ramassage aux différents
points. Le premier type de problèmes vise à trouver le segment le plus proche pour se garer
après une opération de transport. Le second type de problèmes s’intéresse à déterminer
l’emplacement le plus proche pour se garer, en fonction des positions de stationnement
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des autres véhicules inactifs. L’objectif est de minimiser le temps de réponse moyen d’un
véhicule. Kim [1995] proposent des algorithmes exacts pour traiter les cas de boucle unidi-
rectionnelle et bidirectionnelle.

Gademann and van de Velde [2000] proposent un programme dynamique pour le problème
statique de positionnement des véhicules vides, dont plusieurs véhicules unidirectionnels sont
dans une configuration à une seule boucle. Gademann and van de Velde [2000] montrent
que l’approche peut réduire les temps maximaux et moyens de livraison des produits. Ils
montrent également que le problème avec plusieurs véhicules bidirectionnels peut aussi être
résolu en temps polynomial avec l’hypothèse d’une vitesse de déplacement constante du
véhicule.

Lee and Ventura [2001] traitent également ce problème en temps polynomial. Un pro-
gramme dynamique est proposé pour le problème statique de positionnement de plusieurs
véhicules vides unidirectionnels et bidirectionnels dans le cas d’une configuration à une seule
boucle avec pour objectif de minimiser le temps de réponse moyen. Lee and Ventura [2001]
étendent ces travaux et proposent un programme dynamique pour la sélection d’un ensemble
optimal de parkings dans un système de véhicules AVG dans un réseau en boucle.

Hu and Egbelu [2000] présentent des algorithmes exacts et des heuristiques pour des
problèmes de positionnement de véhicules vides unidirectionnels dans un réseau quelconque.
Ils cartographient les problèmes de localisation P-centre et P-median selon la fonction ob-
jectif. Lorsque l’objectif est de minimiser le temps de réponse maximal du véhicule, le
problème de positionnement de véhicules vides peut être modélisé comme un problème de
P-centre. Lorsque l’objectif est de minimiser le temps de réponse moyen pour toutes les
stations de collecte, le problème de positionnement peut être considéré comme un problème
de P-median.

Mori et al. [2001] proposent une approche en trois étapes pour le positionnement dy-
namique de véhicules vides bidirectionnels dans un réseau quelconque. Dans cette approche,
les véhicules vides sont repositionnés de manière dynamique à chaque fois qu’une nou-
velle tâche de ramassage/livraison est effectuée ou quand un véhicule a terminé une tâche.
L’approche en trois étapes consiste à :

1. Trouver les meilleurs emplacements pour les véhicules vides par la résolution d’un
problème de P-median avec l’objectif de minimiser la somme des distances les plus
courtes d’un emplacement de véhicule vide vers n’importe quel endroit potentiel de
ramassage,

2. Allouer les véhicules vides aux meilleurs emplacements trouvés à l’étape précédente en
utilisant un algorithme pour le problème d’affectation, et

3. Trouver des itinéraires possibles pour la circulation des véhicules vides compte tenu
des blocages et éviter les collisions.

Lin et al. [2005a] proposent une logique de commande de zones dans laquelle le nombre
de véhicules dans chaque zone doit être compris entre une borne supérieure et une borne
inférieure. Dans leur politique, bien que les véhicules vides se comportent différemment
en fonction du nombre de véhicules dans le réseau, Lin et al. [2005a] ne considèrent pas
les politiques de circulation des véhicules vides. Koo et al. [2005] proposent une politique
basée sur une priorité plus grande à la machine qui est le goulot d’étranglement. Avec cette
politique, les véhicules sont répartis en fonction du goulot d’étranglement. La règle du point
de stationnement est utilisée aussi pour le positionnement des véhicules vides. Kuo [2002]
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proposent une approche d’évaluation et de modélisation d’un système de transport aérien
en utilisant les réseaux de Petri colorés et temporisés.

Kiba et al. [2008] et Chaabane et al. [2013] étudient une stratégie d’équilibrage de la flotte
de véhicules du système de transport automatisé en fabrication de semi-conducteurs. Cette
politique, appelée politique de service minimum, est basée sur la définition d’un nombre
minimum et d’un nombre maximum de véhicules libres à maintenir par zone.

La littérature résumée ci-dessus met l’accent sur la politique vue dans Egbelu [1993] et la
règle de positionnement de la zone centrale. Egbelu [1993], Kuo [2002], Koo et al. [2005] ont
aussi explicitement ou implicitement supposé qu’il existe des détours pour le stationnement
des véhicules vides dans les réseaux pour éviter la perturbation du trafic normal. Cependant,
un véhicule dans une unité de fabrication de semi-conducteurs n’a en général pas de détours
pour le stationnement des véhicules. Ainsi, la règle de positionnement de la zone centrale
n’est pas possible. Bien que la politique de positionnement dans une boucle circulaire existe,
elle est rarement mentionnée dans la littérature car les véhicules continuent de consommer
de l’électricité à vide.

2.3.5 Problématiques et approches de résolution

Trois principales approches sont utilisées dans la littérature :

– Les approches déterministes (formules mathématiques, Programmation Linéaire (non
linéaire) en Nombres Entiers, etc),

– Les approches basées sur la théorie des file d’attente,

– Les approches basées sur la simulation.

Les approches déterministes calculent le nombre de véhicules nécessaires aux trans-
ports des ressources entre les équipements en se basant sur une formule ou un modèle
mathématique Maxwell and Muckstadt [1982], Egbelu [1987], Rajotia et al. [1998]. Le nom-
bre de véhicules nécessaire dépend du nombre de missions demandées et du temps pour les
réaliser où le nombre de transports entre les équipements sont connus à l’avance.

Les approches basées sur la théorie des files d’attente sont basées sur des modèles ana-
lytiques pour déterminer le nombre de véhicules nécessaires, comme le montrent Tanchoco
et al. [1987], Nazzal and McGinnis [2007], Choobineh et al. [2012]. Même s’ils sont utiles, ces
modèles sont limités en pratique. Ils ont été développés avec des hypothèses simplificatrices,
telles que les temps de chargement/déchargement ne dépendent pas de l’équipement et de
la source ou la destination de la mission de transport.

La dernière classe des approches dans la littérature est basée sur la simulation à événements
discrets pour évaluer la performance des systèmes de transport automatisé avec différentes
règles de dispatching, différents types de transport, différents nombres de véhicules et de
configurations du réseau de rails, etc. On peut par exemple citer Liao and Fu [2004], Lin
et al. [2005b], Huang et al. [2012], Chang et al. [2014]. En particulier, Liao and Fu [2004]
présentent les deux phases d’une approche basée sur la simulation pour assurer une affec-
tation dynamique efficace des véhicules du système et une règle de dispatching valide pour
les véhicules en fabrication de semi-conducteurs. L’objectif est de satisfaire les demandes de
transport tout en minimisant les temps de livraison. La simulation présente des avantages
face aux changements dynamiques des caractéristiques du système étudié tout en restant
fidèle et flexible. Les avantages d’utiliser des modèles virtuels de systèmes réels sont bien
documentés dans Banks [2000], Law et al. [1991].
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2.4 Gestion des ressources de stockage

Le stockage, ou entreposage, est l’action de stocker, c’est-à-dire de placer à un endroit iden-
tifié des objets ou des matières dont on veut pouvoir disposer rapidement en cas de besoin.
Tout l’art de cette gestion est d’avoir suffisamment de stock pour répondre correctement aux
besoins et pas trop pour ne pas supporter les différents coûts du stock (coût d’acquisition,
coût de stockage, coût de dévalorisation, etc.). Ainsi, toute la difficulté de la gestion de stock
est de pouvoir lier instantanément le stock physique avec le stock logique qui se trouve dans
le système d’information.

Dans une salle blanche, plusieurs acteurs (homme, machine, véhicule) se côtoient en
permanence. Cette disposition de la salle blanche est amplement décrite dans Park et al.
[2001]. Il n’est pas possible de mettre les lots à côté des machines faute d’espaces et à cause
des contraintes de disposition des équipements. C’est pourquoi des espaces de stockage sont
disposés dans l’unité de fabrication.

La fonction principale d’un AMHS est de stocker et transporter les lots entre les équipements
dans les différents ateliers. Le système de contrôle inventorie les lots dès le démarrage de
la production et gère le routage de chaque lot avec l’AMHS. L’AMHS ne peut pas toujours
stocker la totalité des lots. C’est pourquoi il est nécessaire de gérer les ressources de stockage
pour éviter la saturation du système. En fabrication de semi-conducteurs, les lots sont classés
en fonction du type de plaquettes qu’ils contiennent (voir chapitre 1 sur les différents types
de lots). Chaque type de lots est associé à une utilisation spécifique et donc à une logique
de stockage et de transport spécifique. Un lot est paramétré pour aller dans une zone de
stockage bien définie. Plusieurs zones de stockage sont paramétrées pour stocker différents
types de lot. Les zones de stockage sont des groupes de stockage unitaire ou collectif Kiba
et al. [2009], Ben-Salem et al. [2016].

2.4.1 Types de stockage

Il existe deux types de stockage dans les AMHS :

– Le stockage collectif (figure 2.5). Un stockeur collectif est constitué d’un bras robot
et des étagères internes, tout enfermé dans un conteneur. Un stockeur collectif a une
large capacité de stockage (une centaine de places), mais un temps d’accès (plus de 45
secondes) très long par rapport à un stockage unitaire au plafond (9 secondes). Cette
durée est liée au bras robot interne, qui a son propre temps de cycle. Le bras robot
peut déplacer un seul produit à la fois.

Fig. 2.5: Vue interne d’un stockeur collectif.
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SEMI-CONDUCTEURS : REVUE DE LA LITTÉRATURE

– Stockage unitaire appelé OverHead Hoist Buffer (voir figure 2.6) (OHB). Dans les sys-
tèmes automatisés, des stockeurs unitaires suspendus au-dessus des machines peuvent
être utilisés. Ces stockeurs garantissent un temps d’accès très rapide (9 secondes)en
prise ou dépôt du lot. Contrairement au stockage collectif (environ 60 secondes en
moyenne), l’utilisation des OHBs diminuent les temps de livraison vers les machines.
Donc, leur utilisation est limitée aux lots de production destinés aux clients. Une zone
de stockage au plafond est un ensemble d’OHBs regroupé dans un atelier et qui ser-
vent de stockage à un groupe de machines ayant les mêmes qualifications. La zone de
stockage est localisée près des machines qui l’utilisent. Cette zone de stockage a une
capacité pour accueillir les lots et permettre une livraison rapide vers les machines.
Dans le cas où la zone de stockage est pleine, le lot est amené vers une zone alternative
de stockage. Si cette zone alternative de stockage est pleine, le lot est stocké dans un
stockeur collectif.

Fig. 2.6: Stockage unitaire au plafond
.

2.4.2 Problématiques et approches de résolution

Cardarelli and Pelagagge [1995] utilisent un modèle de simulation pour trouver le taille
optimale des stockeurs. Ils cherchent un équilibre entre les contraintes de production et le
temps des lots dans les espaces de stockage.

bartholdi and platzman [1989] classent les stratégies d’attribution de stockage en trois
grandes catégories :

– Politique aléatoire,

– Politique basée sur le type de lot, et

– Politique basée sur la fréquence des demandes du lot.

La politique de stockage aléatoire est largement adoptée en pratique, car elle est simple à
utiliser. Dans la politique basée sur la fréquence des demandes, les lots de production sont
stockés dans des zones au plafond et les autres dans les stockeurs collectifs Caron et al. [1998,
2000], Hwang et al. [2003].

Muppant and Adil [2008] présentent un modèle de Programmation Linéaire en Nombre
Entier (PLNE) qui intègre la taille des stockeurs et les distances par rapport aux machines.

Schulz et al. [2000] proposent une politique de simulation basée sur les paramètres de
stockage des lots comme le volume par exemple. Ils montrent que ce paramètre est très
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important pour la performance du système. Il permet au moins de soulever les questions :
doit-on augmenter ou réduire le volume des stockeurs ou le nombre de lots à transporter?

Le problème de gestion du stockage est dans la classe des problèmes NP-difficiles Frazele
and Sharp [1989] puisque la quantité de lots à stocker n’est pas connues à l’avance et, par
conséquent, de nombreuses méthodes heuristiques pour ce problème ont été proposées Jarvis
and Mcdowell [1991], Schwarz et al. [1978], Hsieh and Tsai [2001], Jane and Laih [2005].

2.5 Positionnement de nos travaux

La plupart des travaux de la littérature sont réalisés dans des configurations ségréguées
(segregated) par opposition aux configurations unifiées. Les études réalisées dans cette thèse
se différencient de celles rencontrées dans la littérature sur différents aspects.

2.5.1 Gestion et positionnement des véhicules vides

La plupart des auteurs ont travaillé sur les problématiques de routage, alors nous nous
intéressons principalement à la réduction du temps pour trouver un véhicule libre et l’affecter
à une requête de transport. Pour le routage, le système que nous considérons utilise le plus
court chemin en temps pour aller vers sa destination. Souvent le système ne trouve pas
de véhicule libre au moment de l’émission d’une requête de transport, et le lot attend. Ce
temps d’attente est très variable et constitue une grande partie du temps total de livraison des
lots, sachant que le transport n’apporte pas de valeur ajoutée au produit. L’optimisation
du système de transport passe par la gestion des véhicules vides. La détermination des
paramètres du système est traitée dans le chapitre 5 ainsi que la localisation des véhicules
dans les zones. Dans la littérature, il existe peu de travaux qui ont initiés des études sur la
gestion des véhicules vides en utilisant les paramètres du système. Nos travaux constituent
une extension des travaux dans Kiba et al. [2009], Ben-Salem et al. [2016].

2.5.2 Unité de fabrication complète

Nos travaux sont réalisés sur une unité de fabrication complète contrairement à une majorité
de travaux dans la littérature qui sont focalisés sur un seul atelier. Les méthodes que nous
proposons sont appliquées à l’ensemble des ateliers de l’unité de fabrication.

2.5.3 Instances industrielles

Les expérimentations dans cette thèse sont réalisées avec des instances industrielles de
Crolles300. La validation du modèle de simulation à évènements discrets du système de trans-
port décrit dans le chapitre 3 est faite en utilisant l’historique des transports de Crolles300.
Les travaux des chapitres 4 et 5 sont appliquées aux données de Crolles300. La gestion de
situations de crise étudiée dans le chapitre 6 utilisent des instances de Crolles300. Le modèle
de simulation du système de transport des masques traité dans le chapitre 7 est appliqué à
la zone Photolithographie de Crolles300.

2.5.4 Industrialisation des méthodes proposées

Sur la base des méthodes de résolution proposées, plusieurs outils d’aide à la décision
et analyses ont été développés, suivis et mis à disposition des opérateurs et décideurs.
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L’industrialisation des différents outils font également la particularité de cette thèse. Les
méthodes de résolution de la littérature sont souvent implémentées pour des problèmes avec
des volumétries très limitées. En fabrication de semi-conducteurs, les outils ou les méthodes
génériques ne marchent pas toujours. Cette difficulté donne un défi intellectuel qui accentue
l’intérêt que nous portons à la résolution des problématiques de transport et de stockage en
fabrication de semi-conducteurs.

2.6 Conclusion

Notre revue de la littérature analyse un ensemble de travaux de recherche afin d’identifier les
résultats principaux, les tendances et les domaines d’application des systèmes de transport
automatisé en fabrication de semi-conducteurs. Cette analyse permet d’émettre des recom-
mandations pour de futures recherches. Les approches développées dans cette thèse ont une
vision intégrée du transport, du stockage et de la production. Dans la littérature, on trouve
très peu d’auteurs qui ont mené leurs travaux avec sur une vision couplant les opérations de
transport, de stockage et de production. En effet beaucoup de travaux séparent les prob-
lématiques en proposant des méthodes destinées au transport d’un côté et au stockage de
l’autre. Il y a aussi des travaux qui séparent les véhicules AMHS en deux groupes : un
groupe pour le transport vers les machines de production et un groupe pour le transport
vers les zones de stockage.

Page 42 EMSE-CMP NDIAYE



Chapitre 3

Modèle de simulation du système de trans-
port automatisé

Dans ce chapitre, nous présentons un modèle de simula-
tion à évènements discrets d’un système de transport au-
tomatisé en fabrication de semi-conducteurs. Le modèle
de simulation intègre les éléments physiques du système de
transport et la gestion de ces éléments. Pour valider le
modèle, nous utilisons le système de Crolles300, des indi-
cateurs de service et sur les véhicules. Plusieurs applica-
tions du modèle de simulation sont également présentées.



CHAPITRE 3. MODÈLE DE SIMULATION DU SYSTÈME DE TRANSPORT
AUTOMATISÉ

3.1 Introduction

Un modèle est une représentation d’un système réel. Un modèle doit contenir assez de détails
pour répondre aux questions posées, mais pas plus de détails que nécessaire.

La simulation reproduit le comportement et l’évolution d’un processus ou d’un système
réel dans le temps. La simulation implique la génération d’une histoire virtuelle du système
et l’observation de cette histoire pour analyser les caractéristiques de fonctionnement du
système réel représenté. La simulation est une méthodologie de résolution de problèmes
réels. Elle est utilisée pour décrire, analyser et gérer le comportement d’un système, poser
des questions sur le système réel et aider à sa conception. On peut modéliser à la fois des
systèmes existants ou des systèmes conceptuels (des systèmes qui n’existent pas encore).

Nous présentons un modèle de simulation à évènements discrets d’un système de trans-
port automatisé. Nous modélisons les équipements, les lots, les rails, les véhicules et le
fonctionnement du système. Des indicateurs de service et sur les véhicules sont définis et
mesurés. Sur la base de ces indicateurs, la validation du modèle est faite en utilisant le
système de transport automatisé de Crolles300. Nous présentons plusieurs applications du
modèle de simulation. Le modèle est utilisé dans les chapitres 4 et 5 pour comprendre et
optimiser le système de transport.
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3.2 Motivations

Pour la plupart des entreprises, les avantages d’utiliser des modèles de simulation vont au-
delà d’un simple regard sur l’avenir. Ces avantages sont mentionnés par de nombreux auteurs
Banks and Carson [2000], Law Averill and David [2000], Schriber [1991], et incluent :

– Faire des choix judicieux - La simulation permet de tester tous les aspects d’un
changement. Ceci est essentiel car, une fois le système installé, les changements et les
corrections peuvent être extrêmement coûteux. La simulation permet de concevoir en
évaluant et limitant l’impact des changements.

– Compresser et dilater le temps - En accélérant ou en ralentissant le temps, la simu-
lation permet d’étudier les phénomènes en profondeur. Il est ainsi possible d’examiner
de très nombreux scénarios en détails très rapidement.

– Comprendre le “Pourquoi” - Les dirigeants des entreprises veulent souvent savoir
pourquoi certains phénomènes se produisent dans le système réel. Avec la simulation,
il est possible de déterminer la réponse aux questions “pourquoi” en reproduisant les
phénomènes et en effectuant un examen microscopique du système. Ce qui n’est pas
possible avec un système réel car il n’est pas possible de le voir ou le contrôler dans
son intégralité sans conséquence.

– Explorer des possibilités - L’un des avantages majeurs de l’utilisation de la sim-
ulation est que, une fois le modèle de simulation développé et validé, il est possible
d’explorer de nouvelles politiques, procédures d’exploitation ou méthodes sans les coûts
et les perturbations associés aux expérimentations avec le système réel. Les modifica-
tions sont incorporées dans le modèle, et on peut observer les effets de changements
sur l’ordinateur plutôt que sur le système réel.

– Diagnostiquer des problèmes - Les systèmes installés dans les usines modernes
sont de plus en plus complexes. Il est ainsi souvent impossible d’envisager toutes les
interactions qui se produisent à un moment donné. La simulation permet de mieux
comprendre les interactions entre différents paramètres qui composent de tels systèmes.
Le fait de diagnostiquer les problèmes et de mieux comprendre l’importance de ces
paramètres augmente la compréhension de leurs effets sur la performance de l’ensemble
du système étudié.

– Développer la compréhension - Dans de nombreux cas, la compréhension d’un
système est basée sur la façon dont les responsables imaginent que le système fonc-
tionne. Les études de simulation aident à mieux comprendre le fonctionnement réel
d’un système.

– Visualiser l’exécution du système - Il est possible de visualiser l’animation d’un
système réel sur ordinateur grâce à de nouvelles techniques de visualisation en 3D. Ces
animations permettent de voir le système physique en cours d’exécution.

– Construire un consensus - La simulation fournit une base objective pour la prise
de décisions. Il est plus facile d’approuver ou de désapprouver les propositions de
conception ou de gestion parce qu’il est plus facile d’évaluer les alternatives.
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– Préparer le changement - Nous savons tous que l’avenir apportera des changements.
Répondre à des questions “si on” est utile pour la conception de nouveaux systèmes et
l’amélioration des systèmes existants. Par exemple, Que faire si un AGV (Automated
Guided Vehicle) est retiré du service pour une période de temps prolongée? Et si la
demande de transport augmente de 10% ?

Ces avantages montrent que la simulation est souvent incontournable dans l’optimisation des
systèmes industriels.

3.3 Description du modèle de simulation à évènements

discrets

Le modèle de simulation du système de transport automatisé est réalisé en intégrant trois
modules séparés afin de faciliter son utilisation. Nous externalisons les données d’entrée et
de sortie du modèle. Cette architecture présentée dans la figure 3.1, est motivée par le fait de
pouvoir rejouer l’historique de transport issue du système réel avec la possibilité de changer
les paramètres de contrôle du système tels que le LWM , le HWM et les tables Invite/Send,
le nombre total de véhicules et le degré de liberté. Nous automatisons le mécanisme de
traitement et de récupération des données d’entrée et de sortie. Cette approche permet de
multiplier les simulations et les analyses en évitant les erreurs. Les trois modules du modèle
sont :

– Extraction et formatage des données d’entrée. Ce module prend en entrée
l’historique des demandes de transport et la transforme en un format exploitable par le
modèle de simulation développé sous AutomodTM (Outil informatique de modélisation
et de simulation de flux en 3D). Il crée un fichier qui contient les numéros des requêtes
de transport, les dates des requêtes de transport, et leurs sources et destinations.

– Cœur du modèle de simulation. Ce module est développé sous AutomodTM et
constitue la partie ”dure” de la structure du modèle. Il contient la représentation
virtuelle des éléments physiques du système de transport automatisé ainsi que la gestion
de ces éléments. Il permet d’ajouter ou de modifier les attributs des entités. La
visualisation graphique du système ainsi que l’animation de l’exécution du système se
font dans cette partie.

– Exploitation des données de sortie. Ce module calcule les indicateurs de service
et sur les véhicules et trace les graphes correspondants à l’analyse des performances
du système. Il permet de comparer plusieurs scénarios avec différentes valeurs des
paramètres de contrôle du système, ainsi que différentes stratégies de gestion du trans-
port ou différentes méthodes de calcul des paramètres.

La figure 3.1 présente la structure globale du modèle de simulation du système de transport
automatisé :

Page 46 EMSE-CMP NDIAYE
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Fig. 3.1: Structure globale du modèle de simulation du système de transport automatisé.

Dans la suite, nous présentons l’ensemble des éléments modélisés. Ces éléments sont
divisés en éléments dits ”physiques” tels que les équipements, les lots, les rails et les véhicules,
ainsi que la gestion fonctionnelle de ces éléments.

3.3.1 Modélisation des équipements

Les équipements sont modélisés sous la forme de ressource utilisée pour traiter les lots. Ils
peuvent réaliser l’opération d’un ou de plusieurs lots en même temps selon le nombre de
chambre qu’ils possèdent. Les équipements sont matérialisés par les ports de chargement
ou de déchargement situés sur les rails au plafond. Le nombre de ports des équipements
en fabrication de semi-conducteurs varie entre un et cinq ports. Les états du port d’un
équipement est soit inactif ou occupé, soit actif ou libre. Les attributs des équipements sont
résumés dans le tableau 3.1.

Noms Modélisé

Port de chargement oui
Port de déchargement oui
Statut du port de chargement oui
Bras mécanique interne oui
Chambre de traitement oui
Durée opératoire oui
Durée opératoire par chambre oui
Temps de chargement oui
Temps de déchargement oui

Table 3.1: Modélisation des équipements

La modélisation d’un équipement sous le logiciel Automod est illustré dans la figure 3.2.
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Fig. 3.2: Équipement modélisé dans Automod.

3.3.2 Modélisation des lots

Un lot est modélisé à l’aide de nombreux attributs qui sont listés dans le tableau 3.2. Ces

Noms Modélisé

Position en cours du lot oui
Nom de la dernière position du lot oui
Code-barres de l’emplacement du lot oui

Équipement devant recevoir le lot oui

Équipement devant fournir le lot oui
Numéro du lot oui
Temps de transport du lot oui
Temps de livraison du lot oui
Temps d’attente du lot sur le port de l’équipement oui

État de la liste des tâches à faire oui

État du port de chargement oui
Numéro du port de chargement du lot oui
Temps de chargement du lot oui
Temps de déchargement du lot oui

Table 3.2: Modélisation des lots

attributs permettent de suivre les lots transportés, leur position, les équipements sur lesquels
les lots sont passés, les temps de passage sur ces équipements ainsi que les temps de par-
cours sur le support de transport. Ces attributs permettent de calculer les indicateurs de
performance du système. Les lots sont regroupés et mis dans des conteneurs appelés FOUP
(voir figure 3.3 Front Opening Unified Pod ou Conteneur à ouverture frontale) stockés et
transportés par le système automatisé.
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Fig. 3.3: FOUP modélisé dans Automod.

3.3.3 Modélisation des rails

Les rails (voir figure 3.4) sont installés au plafond et fournissent de l’énergie électrique aux
véhicules. Ils constituent le support de transport des véhicules pour se déplacer dans l’unité
de fabrication. Dans la plupart des unités de fabrication de semi-conducteurs modernes,
les rails sont orientés et unidirectionnels contrairement aux rails bidirectionnels. Les rails
bidirectionnels sont plus difficiles à gérer que les rails unidirectionnels notamment sur la
gestion du trafic, des collisions et des points de jonction. La modélisation des rails (voir
tableau 3.3) intègre le sens parcours, le rayon de courbure et le lien de transfert avec un
autre rail.

Les codes-barres servant de points de chargement ou de déchargement des équipements
sont localisés sur les rails. Ils servent également de parkings pour les véhicules libres. La
vitesse maximale d’un véhicule sur les rails est également modélisée. Pour des questions de
sécurité, on limite la vitesse des véhicules à certains endroits du réseau.

Le rail permet de modéliser également le facteur de navigation. Par défaut, les véhicules
prennent le plus court chemin pour aller à leur destination. Le facteur de navigation est un
nombre qui est multiplié par la longueur du chemin; ce facteur est utilisé lorsque les véhicules
cherchent le chemin le plus court pour aller à leur destination. En changeant le facteur de
navigation d’un chemin, on force les véhicules à prendre un chemin différent pour aller à leur
destination.
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Noms Modélisé

Chemin bidirectionnel non
Chemin unidirectionnel oui
Facteur de navigation oui
Vitesse limite sur les rails oui
Rayon de courbure du rail oui
Code-barres oui
Capacité du code-barres oui
Distance de libération du code-barres oui
Nombre d’appel du code-barres oui

Table 3.3: Modélisation du support de transport

Fig. 3.4: Rails au plafond à quelques mètres de hauteur du sol modélisés dans AutomodTM .

3.3.4 Modélisation des véhicules

Tous les véhicules sont identiques dans le modèle (voir figure 3.5) comme c’est le cas dans
le système réel, et ils ne peuvent transporter qu’un seul FOUP (lots) à la fois. Chaque
véhicule possède des attributs (voir tableau 3.4) qui sont une vitesse en ligne droite, une
vitesse sur un virage, une accélération, une décélération, une distance d’arrêt par rapport au
véhicule situé devant et des temps de chargement/déchargement selon le type d’équipements
(machines de production ou équipements de stockage).
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Fig. 3.5: Véhicule aérien modélisé sous AutomodTM .

Noms Modélisé

Capacité unitaire oui
Dimensions du véhicule oui
Type de véhicule oui
Vitesse en ligne droite oui
Vitesse en virage oui
Accélération oui
Décélération oui
Durée de chargement oui
Durée de déchargement oui
Distance d’arrêt entre les véhicules oui

Table 3.4: Modélisation de la flotte de véhicules.

3.3.5 Gestion des éléments physiques

La gestion des éléments physiques du système de transport est modélisée (voir tableau 3.5).
Le comportement des véhicules face à un point de jonction ou de bifurcation est intégré
dans le modèle. Le premier véhicule réserve la zone autour du point de jonction/bifurcation,
pendant que le deuxième véhicule attend juste devant cette zone de réserve. Une fois que le
premier véhicule passe et libère la zone, le deuxième pourra à son tour réserver cette zone.

Le Low Water Mark (LWM) est le nombre minimum de véhicules libre que la zone vise
à conserver en permanence. Le High Water Mark (HWM ) représente le nombre maximal
de véhicules libres autorisés à rester dans la zone. La table Invite d’une zone i est une
succession ordonnée et prédéfinie de zones où l’on peut faire un appel de véhicules si le
nombre de véhicules libres dans la zone i est strictement inférieur à son LWM . La table
Send d’une zone i est une liste ordonnée et prédéfinie de zones où l’on peut envoyer le surplus
de véhicules si le nombre de véhicules libres dans la zone i est strictement supérieur à son
HWM .

– Routage vers un parking point. Lorsqu’un véhicule devient libre dans une zone et
qu’il n’a aucune mission dans sa liste de tâches, il va au parking le plus près tout en
respectant le LWM de la zone considérée.
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– Gestion de ”pousse” des véhicules. Lorsqu’un véhicule est sur un parking et qu’un
autre véhicule veut passer sur le chemin qui mène à ce véhicule stationné, ce dernier
est ”poussé” pour permettre le passage du véhicule en mouvement.

– Système d’équilibrage des véhicules. Le système envoie l’excédant de véhicules dans les
zones en manque de véhicules et appelle l’excédant de véhicules des zones en surplus
de véhicules. Quant un véhicule devient libre dans une zone et n’a aucune mission
dans sa liste de tâches, trois cas sont possibles :

– (1) Si le nombre de véhicules libres de la zone est inférieur ou égal à son HWM
et supérieur ou égal à son LWM , le véhicule est autorisé à aller au parking dans
la zone. Ce véhicule peut être appelé par d’autres zones.

– (2) Si le nombre de véhicules libres de la zone est strictement inférieur à son
LWM , le véhicule est autorisé à aller au parking dans la zone. Ce véhicule ne
peut pas être appelé par d’autres zones.

– (3) Si le nombre de véhicules libres de la zone est strictement supérieur à son
HWM , le véhicule est envoyé vers une autre zone en utilisant l’ordre des zones
dans la table Send (une zone où le HWM n’est pas atteint).

– Exécution des requêtes de transport. L’émission d’une requête de transport dont la
source provient d’une zone i déclenche la recherche d’un véhicule libre dans la même
zone afin de minimiser le temps d’attente du lot. Si l’unité de contrôle de la zone i
trouve un véhicule libre, elle l’affecte à la mission, sinon la requête est mise en attente
dans une file d’attente jusqu’à ce qu’un véhicule soit libre dans la zone i ou qu’un autre
véhicule libre appelé d’une autre zone j entre dans la zone i.

Noms Modélisé

Gestion et comportements des véhicules oui
Gestion de ”pousse” des véhicules oui
Routage vers un parking oui
Règles de dispatching des véhicules dans une zone oui
Règles de gestion des tables ”Send” et ”Invite” oui
Règles d’équilibrage des véhicules dans chaque zone oui
Règles d’exécution des missions de transport oui

Table 3.5: Modélisation de la gestion des éléments du système de transport.

La figure 3.6 illustre le modèle de simulation du système de transport automatisé où les
équipements, les lots (FOUPs), les rails et les véhicules sont visualisés en 3D.
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Fig. 3.6: Modèle de simulation en 3D sous AutomodTM .

3.4 Indicateurs de Performance

Un indicateur permet de mesurer de façon objective un phénomène étudié : c’est une variable
décisionnelle synthétique, c’est-à-dire facile à établir et pratique à utiliser. Il doit être :

– Pertinent : c’est-à-dire exactement approprié au phénomène à observer. Il doit ap-
porter une valeur ajoutée pour la détermination de l’efficacité ou non du système de
gestion,

– Précis : c’est-à-dire fournir des informations univoques,

– Fiable : dans sa définition, sa collecte et son exploitation,

– Rapide à collecter et à traiter : c’est-à-dire qu’il ne doit pas gêner l’activité en cours,

– Communicable : pourquoi cet indicateur, dans quels buts? Pour en faire quoi? Un
indicateur mesure donc l’efficacité d’un dispositif mis en place. C’est un outil de
dialogue entre les utilisateurs ayant des cultures et des préoccupations différentes.

Les indicateurs de performance présentés dans cette section sont ceux généralement u-
tilisés dans les systèmes de transport automatisé Kiba et al. [2009]. Les indicateurs sont
divisés en deux catégories : les indicateurs de service et sur les véhicules. Les indicateurs de
service tels que les temps de livraison et les temps d’affectation des lots permettent d’évaluer
la performance du système de transport à répondre aux besoins de la production. Les indi-
cateurs sur les véhicules tels que les taux de repositionnement, d’utilisation, d’inactivité et
d’équilibrage des véhicules évaluent la manière dont les véhicules sont utilisés.

3.4.1 Indicateurs de service

Pour définir les indicateurs de service, une décomposition du temps de livraison d’un lot est
nécessaire comme illustré dans la figure 3.7. Le temps de livraison est découpé en :

– Un temps d’affectation,

– Un temps de déplacement vers la source,
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– Un temps de prise du lot,

– Un temps de déplacement vers la destination, et

– Un temps de dépôt du lot.

Fig. 3.7: Décomposition du temps de livraison d’un lot.

– Temps de livraison (LDT-Lot Delivery Time).

Le temps de livraison est le temps écoulé entre la date de la demande de transport
d’un lot à un point A et le dépôt du lot à un point B. Le temps de livraison est donné
par la formule :

Temps de livraison = (date de depot du lot− date de la demande).

La définition inclut le temps d’affectation, le temps de déplacement vers la source, le
temps de prise (pick-up time), le temps de déplacement vers la destination et le temps
de dépôt (drop-down time). Le temps de livraison est donné dans la littérature par
sa moyenne et son écart-type. Ces indicateurs permettent de connaitre la plage de
temps de livraison des lots, à savoir moyenne±Ecart− type. On ne peut répondre de
manière précise à la question : quel est le pourcentage de lots livrés en un temps donné.
Pourtant, le transport est un service pour la production. Cette dernière a besoin de
garantie. Calculer le temps de livraison sous forme de fréquences cumulées croissantes
permet de fournir cette garantie. On peut ainsi connâıtre le temps de livraison pour
50%, 85% et 95% des lots. Cela est plus parlant pour la production, d’où le calcul de
la 95e percentile (c’est-à-dire que 95% des temps de livraison sont inférieurs ou égaux
à cette valeur). Cet indicateur appelé A95 dans ce manuscrit intègre également la
variabilité des temps de livraison, puisque l’objectif est aussi de stabiliser ces temps de
livraison. Le temps de livraison est un indicateur qui calcule la qualité du service que
rend le système de transport à la production.

– Temps d’affectation (LAT-Lot Assignment Time).

Il représente le temps entre l’émission de la requête de transport par le lot et l’affectation
de cette requête à un véhicule de transport se trouvant dans la même zone que la source
de la requête. Le temps d’affectation est donnée par la formule :

Temps d′affectation = (date d′affectation− date de la demande).

Ce temps va fortement dépendre des caractéristiques suivantes :
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1. du temps de traitement informatique (protocoles de communication),

2. de la qualité des algorithmes d’affectations,

3. de la politique de gestion des véhicules, et

4. du nombre minimal de véhicules dans la zone (LWM).

Les caractéristiques 1 et 2 ont une très grande variabilité alors que la caractéristique
3 est en général fixée. Réduire la variabilité du temps d’affectation est un problème
complexe. Dans la pratique, le temps d’affectation est très difficile à calculer. Une
des raisons principales est que les constructeurs n’aiment pas communiquer sur les
performances réelles de leurs systèmes.

3.4.2 Indicateurs sur les véhicules

Les véhicules peuvent être sous différents statuts lors de leur déplacement dans l’unité de
fabrication. Les différents statuts d’un véhicule sont le temps de repositionnement, le temps
d’utilisation, le temps d’inutilisation, et le temps d’équilibrage.

– Taux de repositionnement des véhicules (VRR -Vehicle Repositioning Rate).

L’affectation d’une requête de transport se fait par zone, c’est-à-dire que l’origine de la
requête et le véhicule sont nécessairement dans la même zone. S’il existe un véhicule
libre dans la zone au moment de l’émission de la requête de transport, le temps de
repositionnement est nul, sinon il se passe un certain temps avant que le véhicule
appelé arrive dans la zone demandée. Le taux de repositionnement caractérise ce
temps d’attente du véhicule qui vienne d’une autre zone. Cet indicateur permet de
mesurer le temps total d’attente des lots avant leur affectation à un véhicule libre.
Cet indicateur a une double fonction : connâıtre l’efficacité des politiques de transport
utilisées et la qualité de la répartition des véhicules dans l’unité de fabrication. Un
taux de repositionnement grand peut traduire le fait que les véhicules ne sont pas
aux bons endroits. Si on est certain de la qualité des politiques de transport, le
taux de repositionnement des véhicules permet de savoir s’il y a correspondance entre
ressources de transport et besoins de transport. Cela se traduit par une sous utilisation
des véhicules. Le taux de repositionnement est donné par la formule suivante :

Taux de repositionnement =
Temps total de repositionnement

Longueur de la periode

– Taux d’utilisation des véhicules (VWR -Vehicle Working Rate).

Le taux d’utilisation est le rapport du temps d’utilisation d’un véhicule sur la longueur
de la période. Le temps d’utilisation d’un véhicule est la somme du temps de déplacement
vers la source, du temps de prise, du temps de déplacement vers la destination et du
temps de dépose. Le taux d’utilisation est donné par la formule suivante :

Taux d′utilisation =
Temps total d′utilisation

Longuer de la periode

– Taux d’inutilisation (ou d’inactivité) des véhicules (VIR -Vehicle Idle Rate).

Le taux d’inutilisation des véhicules est le rapport entre le temps que passent les
véhicules aux parkings ou pour aller aux parkings sur la longueur totale de la période.
Le taux d’inutilisation est donné par la formule suivante :
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Taux d′inutilisation =
Temps total d′inutilisation

Longueur de la periode

– Taux d’équilibrage des véhicules (VBR -Vehicle Balancing Rate)

Le taux d’équilibrage des véhicules est associé aux temps que les véhicules passent à
rééquilibrer le nombre de véhicules dans les zones suivant les valeurs des LWMs et des
HWMs. Cet indicateur est très important puisqu’il permet de mesurer le rapproche-
ment entre les besoins de transport des zones et le nombre de véhicules dédiés à ces
zones. Il ne faut pas que les véhicules passent leur temps à se déplacer à vide au lieu
de répondre aux requêtes de transport. Le taux d’équilibrage est donné par la formule
suivante :

Taux d′equilibrage =
Temps total d′equilibrage

Longueur de la periode

La somme des taux doit respecter l’équilibre suivant : V RR+VWR+V IR+V BR = 100%.
Pour valider le modèle de simulation, nous utilisons l’exemple du système de Crolles300.

Nous comparons les indicateurs décrits ci-dessus entre réalité et modèle.

3.5 Validation du modèle

C’est une étape essentielle dans la construction d’un modèle. La validation du modèle de
simulation se fait à l’aide des indicateurs. Parmi ces indicateurs, il y a le nombre total de
missions réalisées, la moyenne et l’A95 des temps d’affectation, la moyenne et l’A95 des
temps de livraison, le taux d’utilisation, le taux d’inactivité, le taux d’équilibrage et le taux
d’affection des véhicules. Sur chacun des indicateurs, nous définissons les objectifs d’écarts
entre le modèle et le système réel. Les objectifs du tableau 3.6 sont fixés par rapport à
l’utilisation du modèle de simulation et en accord avec les industriels.

Indicateurs Objectifs (%)

Nombre de missions réalisées ± 0%
Moyenne et A95 des temps d’affectation ± 5%
Moyenne et A95 des temps de livraison ± 5%
Taux de repositionnement (VRR) ± 5%
Taux d’utilisation (VWR) ± 5%
Taux d’inutilisation (VIR) ± 5%
Taux d’équilibrage (VBR) ± 5%

Table 3.6: Objectifs d’écarts entre réalité et modèle.

3.5.1 Validation globale

La validation globale consiste à comparer les indicateurs de performance entre réalité et
modèle sur toute la durée de la simulation et dans l’ensemble des zones.

Le tableau 3.7 montre les écarts qui existent entre la réalité et le modèle sur chaque
indicateur de performance. Les objectifs renseignés dans le tableau 3.7 permettent de valider
le modèle. Les valeurs des écarts illustrés dans le tableau 3.7 sont obtenus après des centaines
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Indicateurs Objectifs (%) Écarts(%)

Nombre de missions réalisées ± 0% 0%
Moyenne et A95 des temps d’affectation ± 5% +4%
Moyenne et A95 des temps de livraison ± 5% +3%
Taux de repositionnement (VRR) des véhicules ± 5% +5%
Taux d’utilisation (VWR) ± 5% +4%
Taux d’inactivité (VIR) ± 5% 0%
Taux d’équilibrage (VBR) ± 5% +4%

Table 3.7: Validation globale du modèle.

de simulations. Plusieurs modifications sont apportées au modèle pour arriver aux objectifs
définis en accord avec les industriels.

La figure 3.8 montre la distribution des temps de livraison obtenus avec le modèle et
observés en réalité. Cette comparaison permet aussi de voir les écarts de temps de livraison
à l’échelle globale. Ces multiples comparaisons permettent d’assurer la justesse du modèle
et de conforter les industriels sur l’exploitation du modèle.

Fig. 3.8: Distribution des temps de livraison (modèle et réalité).

3.5.2 Validation locale

La validation locale consiste à comparer les indicateurs soit par périodes plus courtes que
la durée de la simulation, soit par zones. La figure 3.9 illustre les écarts entre réalité et
modèle pendant toute la durée de la simulation. Ces écarts sont calculés par tranches d’une
demi-heure. Cette méthode permet d’avoir une vue microscopique des écarts entre réalité et
modèle.

Les mêmes comparaisons sont faites pour chaque zone. Les indicateurs de temps de
livraison et d’affectation sont calculés pour chaque atelier et les écarts entre réalité et modèle
sont quantifiés pour voir si le modèle suit la réalité à l’échelle de l’atelier. Le tableau 3.8
montre les écarts entre modèle et réalité par atelier sur les indicateurs de service.

Ces validations sont très importantes pour avoir un modèle fiable à l’échelle de l’unité de
fabrication et à l’échelle des zones.
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Fig. 3.9: Validation locale temporelle de l’AMHS avec les temps d’affectation (à gauche) et
les temps de livraison (à droite).

Zones Nombre de requêtes réalisés Temps de livraison Temps d’affectation
Moy. A95 Moy. A95

Zone 1 0% 3% 4% 3% 5%
Zone 2 0% 4% 7% 3% 2%
Zone 3 0% 2% 2% 5% 1%
Zone 4 0% 5% 5% 1% 3%
Zone 5 0% 2% 4% 5% 1%
Zone 6 0% 3% 1% 4% 5%
Zone 7 0% 3% 2% 5% 4%
Zone 8 0% 5% 4% 1% 1%
Zone 9 0% 4% 1% 5% 4%
Zone 10 0% 3% 1% 1% 7%

Table 3.8: Écarts entre modèle et réalité par zones

3.6 Applications du modèle de simulation

Une fois le modèle validé, Il a été utilisé pour différentes applications en particulier l’évaluation
du trafic des véhicules, la conception de routes virtuelles et l’étude de l’impact de l’arrêt de
routes.

3.6.1 Évaluation du trafic de véhicules

Le trafic des véhicules est un indicateur difficile à évaluer dans un AMHS. Avec le modèle de
simulation, il est possible de quantifier le trafic des véhicules sur tout le réseau de transport
comme on mesure le nombre de véhicules qui passe sur une route. La détection des zones de
fort trafic est très importante dans un système de transport. L’accumulation de véhicules
dans une zone engendre un ralentissement de la circulation des véhicules. Ce ralentissement
augmente les temps de livraison des lots sur les équipements et augmente également le risque
de blocage des véhicules (voir chapitre 6 sur la gestion des arrêts du système). Pour améliorer
la fluidité du trafic, il faut mesurer le trafic dans les zones denses de l’unité de fabrication. Le
modèle de simulation permet de mesurer le nombre de véhicules qui passent sur un segment
par unité de temps. La figure 3.10 illustre le Pareto du nombre de véhicules qui passent sur
chaque segment du réseau par unité de temps (débit de véhicules sur une route du réseau de
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rails), et permet de cartographier les zones denses.
Une fois ces zones identifiées, il est possible de mettre en place des actions pour réduire le

trafic dans ces zones. Pour fluidifier la circulation des véhicules dans le réseau, nous utilisons
le facteur de navigation des routes.

Fig. 3.10: Pareto de la densité de trafic des routes.

3.6.2 Conception de routes virtuelles

La notion de routes virtuelles est liée au facteur de navigation. Le facteur de navigation d’une
route est un nombre qui est multiplié par la longueur de la route. Par défaut, les véhicules
prennent le plus court chemin pour aller à leur destination. En changeant le facteur de
navigation d’un chemin, on force les véhicules à prendre un chemin différent pour aller à
leur destination. Avec le modèle de simulation, le changement du facteur de navigation des
routes situées dans les zones denses diminue le nombre de véhicules passant dans ces zones.
On mesure le trafic dans toutes les zones et on analyse les résultats. On refait le processus
jusqu’à obtenir une densité de véhicules acceptable. Cette opération est réalisée sur des
centaines de réplications et, une fois le bon facteur de navigation trouvé, on l’implémente
dans le système réel. Par contre, le changement du facteur de navigation d’un chemin conduit
au fait que les véhicules ne prennent plus le plus court chemin pour livrer les lots. Donc il
faut trouver un compromis entre réduction du risque de blocage d’une route et augmentation
des temps de livraison.

3.6.3 Impact de l’arrêt de routes

Grâce à l’animation en 3D du logiciel Automod, nous pouvons simuler l’arrêt d’un ou de
plusieurs véhicules du système et ainsi étudier les conséquences de cet arrêt ou de ces arrêts.
Le modèle de simulation est ainsi utilisé pour sensibiliser les opérateurs aux arrêts du système
de transport.
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mettre une photo d’arrêt

3.7 Conclusion

La simulation est l’imitation d’un processus ou d’un système réel dans le temps. La simu-
lation implique la génération d’une histoire artificielle du système et l’observation de cette
histoire artificielle pour tirer des inférences concernant les caractéristiques de fonctionnement
du système réel représenté. Le système de transport est modélisé et validé avec les indica-
teurs de service et sur les véhicules. Ces indicateurs ont permis de valider le modèle par
rapport à la réalité. Ces indicateurs sont utilisés dans le chapitre 4 pour quantifier l’impact
des paramètres de contrôle du système sur les performances de l’AMHS, ainsi que dans le
chapitre 5 pour optimiser les paramètres de contrôle du système de transport.

Ceux-là sont différentes applications du modèle de simulation à évènements discrets
présenté dans ce chapitre.
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Chapitre 4

Analyse de l’impact des paramètres de con-
trôle du système de transport

Dans ce chapitre, nous étudions l’impact des paramètres
de contrôle du système de transport sur ses performances.
Nous utilisons le modèle de simulation à événements
discrets du chapitre 3 pour analyser comment évoluent
les indicateurs de service et sur les véhicules en fonc-
tion des valeurs des différents paramètres de contrôle.



CHAPITRE 4. ANALYSE DE L’IMPACT DES PARAMÈTRES DE CONTRÔLE DU
SYSTÈME DE TRANSPORT

4.1 Introduction

Nous rappelons les paramètres du système décrits dans le chapitre 1 :

– Low Water Mark (LWM). Le LWM est le nombre minimum de véhicules vides
et non assignés que la zone vise à conserver en permanence.

– High Water Mark (HWM). Le HWM représente le nombre maximal de véhicules
vides et non assignés autorisés à rester dans la zone.

– Table “Invite”. La table Invite est une succession ordonnée de zones prédéfinies où
l’on peut faire un appel de véhicules si le nombre de véhicules libres dans la zone est
inférieure au LWM .

– Table “Send”. La table Send est une liste ordonnée et prédéfinie de zones où l’on
peut envoyer le surplus de véhicules quand le nombre de véhicules libres dans la zone
est supérieure au HWM .

Les paramètres introduits qui serviront à optimiser le système sont :

– Nombre total de véhicules (V ) disponibles dans le système de transport.

– Degré de liberté, défini comme le quotient entre la somme des LWMs et le nombre
total de véhicules de la salle. Le degré de liberté est le pourcentage de véhicules ”libres”,
c’est-à-dire qui ne sont pas utilisés pour satisfaire les LWMs. L = 1−

∑
LWMi

V
.

Les paramètres du système sont des paramètres propres à chaque zone dont on mesure
l’impact à l’échelle de la zone. Les paramètres introduits sont des paramètres à l’échelle de
l’ensemble du système dont l’impact est à l’échelle de l’unité de fabrication. Pour mesurer
l’impact d’un paramètre, nous fixons les valeurs des autres paramètres.

Le LWM et le HWM ont des valeurs dans l’intervalle [0,+∞]. La combinaison du
nombre de tests en fonction du LWM , du HWM et des tables est élevée. Toutefois, le
HWM est limité par la puissance électrique qu’une zone est capable de supporter, comme
par exemple sur Crolles300, le HWM est limité à 12 (donné constructeur). Le LWM est
limité par le HWM (car par définition LWM ≤ HWM). Le LWM est également limité
par le nombre total de véhicules, la longueur des rails d’une zone sachant que les véhicules
ont une distance de sécurité à respecter et les risques de congestion.

Pour limiter le nombre de tests, nous présentons les indicateurs de service à l’échelle
de la zone pour les études du LWM , du HWM et des tables ”Send” et ”Invite”. Nous
présentons les indicateurs de service et sur les véhicules à l’échelle de l’unité de fabrication
pour les études du dégré de liberté et du nombre total de véhicules. Pour les indicateurs
présentés à l’échelle de la zone, nous choisissons de faire l’étude sur une seule zone.

Nous présentons l’impact du LWM , du degré de liberté, du HWM et des tables Send
et Invite. Pour étudier un paramètre, nous fixons les autres paramètres du système de
transport.
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4.2 Impact du Low Water Mark (LWM )

Chaque zone a besoin de véhicules disponibles pour répondre aux requêtes de transport.
Avec la simulation, nous montrons l’impact de la variation du LWM sur les indicateurs de
service. Nous fixons les autres paramètres comme suit :

– HWM = LWM + 1,

– La table Send est dans l’ordre croissant des distances entre la zone considérée et les
autres zones,

– La table Invite est paramétrée de la même manière que la table Send.

Le tableau 4.1 donne le détail des caractéristiques des scénarios simulés avec différentes
valeurs du LWM , le nombre de réplication est fixé à 30 et le nombre de requêtes de transport
de la zone étudiée est égal à 500.

Scénarios
1 2 3 4 5

LWM 0 1 2 3 4

Table 4.1: Variation du LWM de la zone étudiée.

Les indicateurs présentés sont :

– La moyenne et l’écart-type des temps de livraison, et

– La moyenne et l’écart-type des temps d’affectation.

Nous avons séparé la présentation des indicateurs de service tels que le temps de livraison
et le temps d’affectation. Le LWM est le nombre minimum de véhicules libres que le système
garde dans la zone pour répondre aux requêtes de transport. Ainsi, si le LWM augmente,
il y a plus de véhicules présents dans la zone, donc les requêtes de transport sont traitées
plus rapidement. Par conséquent, les temps de livraison et d’affectation diminuent avec
l’augmentation du LWM .

4.2.1 Temps de livraison

Les résultats obtenus par la simulation pour les temps de livraison sont regroupés dans le
tableau 4.2.

Scénarios
1 2 3 4 5

Moy. E-T Moy. E-T Moy. E-T Moy. E-T Moy. E-T
Temps de
livraison

0% 0% -7% -13% -30% -30% -32% -34% -32% -34%

Table 4.2: Moyennes et écart-types des temps de livraison pour différentes valeurs de LWM .
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– Moyenne des temps de livraison. Comme illustré dans le tableau 4.2, une aug-
mentation du LWM réduit bien la moyenne des temps de livraison. Par exemple, le
passage du scénario 0 au scénario 1 réduit de 7% les temps de livraison en moyenne.
Le passage du scénario 0 au 2 induit une réduction de 30% et du scénario 0 au 3
une réduction de 32%. Cependant, dès que le nombre de véhicules nécessaires pour
répondre aux requêtes de transport de la zone est atteint, l’augmentation du LWM n’a
plus d’effet significatif sur la moyenne des temps de livraison. Par exemple, les valeurs
de LWM à 3 et 4 donnent des temps de livraison similaires. Dans le scénario 4, la
zone garde un véhicule de trop. Ce dernier ne peut pas être appelé par d’autres zones
car une zone ne libère un véhicule que son LWM est respecté. Si le LWM est
faible par rapport aux besoins en transports, les temps de livraison sont dégradés, si
le LWM est grand par rapport aux besoins, les véhicules sont mal utilisés.

– Écart-type des temps de livraison. Comme illustré dans le tableau 4.2, une aug-
mentation du LWM réduit l’écart-type des temps de livraison, c’est-à-dire que les
temps de livraison sont stabilisés autour de la moyenne. Le passage du LWM de 0 à
1 engendre une réduction de 13%, le passage de 0 à 2 une réduction de 30% et de 0
à 3 une réduction de 32%. Comme pour la moyenne des temps de livraison, une fois
que le nombre de véhicules nécessaires est atteint, l’augmentation du LWM n’a plus
d’effet significatif sur la variabilité des temps de livraison. Les valeurs de LWM à 3 et
4 donnent des écart-types similaires.

4.2.2 Temps d’affectation

Les résultats obtenus par la simulation pour les temps d’affectation sont regroupés dans le
tableau 4.3.

Scénarios
1 2 3 4 5

Moy. E-T Moy. E-T Moy. E-T Moy. E-T Moy. E-T
Temps
d’affectation

0 0 -33% -25% -40% -45% -48% -46% -48% -46%

Table 4.3: Moyennes et écart-types des temps d’affectation pour différentes valeurs de LWM .

– Moyenne des temps d’affectation. Comme illustré dans le tableau 4.3, une aug-
mentation du LWM réduit aussi la moyenne des temps d’affectation. Cela signifie que
le LWM agit directement sur le temps d’affectation, c’est-à-dire que le LWM est
directement lié à la disponibilité des véhicules de la zone à répondre aux requêtes de
transport. Le fait de garder en permanence des véhicules dans une zone influe forte-
ment sur la capacité du système à répondre de façon rapide aux missions de transport.
Le passage du LWM de 0 à 1 réduit de 33% les temps d’affectation en moyenne, de 0
à 2 de 40% et de 0 à 3 de 48%. Si on compare les valeurs des tableaux 4.2 et 4.3, on
remarque que le LWM a plus d’impact sur les temps d’affectation que sur les temps de
livraison, car le temps de livraison inclut le temps de transport qui peut être augmenté
par les gênes occasionnés par les véhicules. Le temps d’affectation est une composante
du temps de livraison. Comme pour le temps de livraison, si le nombre de véhicules
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nécessaires dans la zone est atteint alors une augmentation du LWM n’a pas d’effet
significatif sur le temps d’affectation.

– Écart-type des temps d’affectation. Comme illustré dans le tableau 4.3, une
augmentation du LWM stabilise les temps d’affectation et donc réduit fortement leur
variabilité. Le passage du LWM de 0 à 1 engendre une réduction de 25%, de 0 à 2
une réduction de 45% et de 0 à 3 une réduction de 46%. De même, s’il y a assez de
véhicules pour répondre aux requêtes de transport, une augmentation du LWM n’a
pas d’effet sur la variabilité des temps d’affectation.

Les tableaux 4.2 et 4.3 montrent que le LMW est un paramètre critique du système pour
optimiser le système de transport. Le LWM permet de réduire la variabilité des temps de
livraison et garder dans la zone un nombre suffisant de véhicules libres prêts à réagir dès
qu’une demande de transport est émise. Le LWM agit directement sur les indicateurs de
service. Si la valeur du LWM est sous-dimensionnée, les lots sont en attente sur les ports des
équipements qui ne peuvent pas être chargés, ce qui réduit la productivité des machines. Si
la valeur du LWM est sur-dimensionnée, le système garde inutilement des véhicules dans des
zones. Donc une inadéquation entre les besoins de transport et les ressources de transport
dégrade fortement la qualité de service du système.

4.3 Impact du degré de liberté

Nous rappelons que le degré de liberté est le quotient entre la somme des LWMs et le nombre
total de véhicules V . Il correspond au pourcentage de véhicules ”libres”, c’est-à-dire qui ne
sont pas utilisés pour satisfaire les LWMs, (Ben-Salem et al. [2016]) :

L = 1−
∑

i LWMi

V
.

Pour montrer l’impact du degré de liberté, nous utilisons la formule de calcul du LWM
des zones définie dans le chapitre 5 :

– LWMi = NTi∑
i NTi

× V × (1 − L). Où LWMi est le LMW de la zone i et NTi est le

nombre total de requêtes de transport de la zone i.

– HWM = LWM + 1,

– La table Send est dans l’ordre croissant des distances entre la zone considérée et les
autres zones,

– La table Invite est paramétrée de la même manière que la table Send.

Le degré de liberté varie entre 20% et 60%. Nous utilisons la 95e percentile ou l’A95 à la place
de l’écart-type car la valeur du 95e percentile permet d’avoir une interprétation plus précise
de la qualité du service. Par exemple, un A95 des temps de livraison égal à 100 secondes
signifie que 95% des missions de transport sont effectuées avec des durées inférieures ou
égales à 100 secondes. Les indicateurs présentés sont :

– La moyenne et l’A95 des temps de livraison,

– La moyenne et l’A95 des temps d’affectation,

– Le taux de repositionnement des véhicules (VRR -Vehicle Repositioning Rate),
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– Le taux d’utilisation des véhicules (VWR -Vehicle Working Rate),

– Le taux d’inutilisation (ou d’inactivité) des véhicules (VIR -Vehicle Idle Rate),

– Le taux d’équilibrage des véhicules (VBR -Vehicle Balancing Rate).

Les scénarios du tableau 4.4 sont simulés :

Scénarios
1 2 3 4 5

L 20% 30% 40% 50% 60%

Table 4.4: Variation du degré de liberté.

4.3.1 Indicateurs de service

Les résultats obtenus par la simulation pour les temps de livraison sont regroupés dans le
tableau 4.5.

Scénarios
1 2 3 4 5

Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95
Temps de
livraison

0% 0% -3% 0% -5% -4% -1% -1% 7% 6%

Table 4.5: Moyennes et A95 des temps de livraison pour différents degrés de liberté.

Les résultats obtenus par la simulation pour les temps d’affectation sont regroupés dans
le tableau 4.6.

Scénarios
1 2 3 4 5

Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95
Temps
d’affectation

0% 0% -9% -2% -17% -9% -3% 0% 20% 16%

Table 4.6: Moyennes et A95 des temps d’affectation pour différents degrés de liberté.

– Moyenne des temps. Comme illustré dans les tableaux 4.5 et 4.6, la valeur minimale
de la moyenne des temps de livraison est obtenu pour L = 40%. Une réduction de
5% est notée quand le degré de liberté augmente de 20% à 40%. On note également
une hausse de 7% de la moyenne des temps de livraison pour L augmentant de 20%
à 60%. Si L est grand, la somme des LWMs est faible, donc le système garde moins
de véhicules disponibles dans les zones. Dans le tableau 4.6, la moyenne des temps
d’affectation augmente de 20% quand L augmente de 20% à 60%.
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– A95 des temps. Comme illustré dans les tableaux 4.5 et 4.6, la valeur minimale de
l’A95 des temps est aussi obtenue quand L = 40%. Comme pour la moyenne des temps,
l’A95 des temps augmente quand L augmente de 20% à 60% avec une augmentation
de 6% des temps de livraison et de 16% du temps d’affectation. Les temps sont plus
variables avec un degré grand de liberté.

4.3.2 Indicateurs sur les véhicules

Pour optimiser le système, nous voulons non seulement réduire les indicateurs de service,
mais également mieux gérer la flotte de véhicules. Avec une stratégie d’équilibrage des
véhicules, si les paramètres sont mal calculés, les véhicules passent plus de temps à faire
de l’équilibrage qu’à répondre aux requêtes de transport. C’est pourquoi nous utilisons des
indicateurs sur les véhicules pour mieux comprendre comment sont utilisés les véhicules à
l’échelle de l’unité de fabrication.

Le tableau 4.7 résume les différents statuts des véhicules pour différents degrés de liberté
:

Scénarios
Indicateurs sur les véhicules 1 2 3 4 5
Taux de repositionnement (VRR) 14% 13% 7% 22% 32%
Taux d’utilisation (VWR) 35% 35% 35% 35% 35%
Taux d’inutilisation VIR 30% 32% 43% 29% 20%
Taux d’équilibrage VBR 21% 20% 15% 14% 13%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Table 4.7: Indicateurs sur les véhicules pour différents degrés de liberté.

Comme illustré dans le tableau 4.7, le VRR est minimal pour L = 40%, cela veut dire
que le système trouve plus rapidement un véhicule libre dès l’émission d’une requête de
transport. Les lots attendent moins longtemps sur les ports des équipements. Le maximum
est obtenu pour L = 60% car le système a moins de contrôle sur la disponibilité des véhicules
dans les zones. Les scénarios simulés ont des VWR similaires car toutes les demandes de
transport sont réalisées. Le maximum de V IR est obtenu pour le scénario 3, cela signifie que
la gestion des véhicules est plus efficace. Si le degré de liberté est faible, la somme des LWMs
est élevée, les véhicules ont tendance à faire plus d’équilibrage pour respecter les valeurs des
LWMs. Si le degré de liberté est grand, la somme des LMWs est faible, le système fait moins
d’équilibrage de véhicules. Par conséquent les véhicules se retrouvent dans des zones où leur
présence n’est pas utile et les lots attendent plus sur les ports des équipements.

4.4 Impact du High Water Mark (HWM )

Le nombre de véhicules vides dans une zone est limitée par le HWM . Avec la simulation,
nous montrons l’impact de la variation du HWM sur les indicateurs de congestion. Nous
montrons que le HWM sert à gérer la congestion des véhicules dans une zone. Introduisons
deux indicateurs de congestion :

– Nombre de fois qu’un véhicule est arrêté par un autre véhicule, et
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– Durée totale des arrêts de véhicules associés à une congestion.

Ces indicateurs sont calculés pour la zone étudiée. Le LWM de la zone est fixé à 0. Les
tables Send et Invite de la zone sont fixées aux zones les plus proches.

Nous montrons l’impact du HWM sur la congestion de véhicules. Pour ce faire, nous
faisons le test avec trois valeurs de HWM qui sont données dans le tableau 4.8.

Scénarios
Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3

HWM 1 3 6

Table 4.8: Différentes valeurs du HWM .

Les résultats des scénarios sont résumés dans les tableaux 4.9 et 4.10.

Scénarios
1 2 3

Nombre total
de congestions

+0% +23% +42%

Table 4.9: Nombre total de congestions pour différentes valeurs du HWM .

Scénarios
1 2 3

Durée totale
de congestion

+0% +26% +48%

Table 4.10: Durée totale de congestion pour différentes valeurs du HWM .

Le nombre et la durée des congestions augmentent avec le HWM . Le nombre total de
congestions augmente de 23% du scénario 1 au scénario 2 et de 42% du scénario 1 au scénario
3. La durée totale de congestion augmente de 26% du scénario 1 au scénario 2 et de 48% du
scénario 1 au scénario 3.

Un grand HWM engendre des congestions de véhicules car les véhicules restent dans la
zone et gênent le passage d’autres véhicules. Une forte congestion détériore les temps de
livraison. Donc, le HWM est un paramètre critique du système à la gestion des temps de
livraison des lots.

4.5 Impact des tables Send/Invite

Il existe deux caractéristiques des tables Send/Invite que nous étudions :

1. Proximité de la zone où les véhicules sont appelés,

2. Présence de véhicules dans la zone où les véhicules sont appelés.
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Nous fixons le LWM à 0 et le HWM à 1. L’impact des tables Send et Invite est mesuré
en utilisant les indicateurs de service.

Nous utilisons deux scénarios :

1. Scénario 1 : les zones définies dans les tables sont éloignées et ont très peu de véhicules.
Les tables Send/Invite sont définies dans l’ordre décroissant des distances entre la zone
considérée et les autres zones.

TableSend/Invite = [Zone5, Zone4, Zone3, Zone2, Zone1]

2. Scénario 2 : les zones définies dans les tables sont proches et ont toujours des véhicules
disponibles. Les tables Send/Invite sont définies dans l’ordre croissant des distances
entre la zone considérée et les autres zones.

TableSend/Invite = [Zone1, Zone2, Zone3, Zone4, Zone5]

Les résultats des scénarios sont résumés dans les tableaux 4.11 et 4.12.

Scénarios
1 2

Moy. E-T Moy. E-T
Temps de
livraison

0% 0% -10% -23%

Table 4.11: Moyennes et écart-types des temps de livraison.

Scénarios
1 2

Moy. E-T Moy. E-T
Temps
d’affectation

0% 0% -24% -36%

Table 4.12: Moyennes et écart-types des temps d’affectation.

Comme illustré dans les tableaux 4.11 et 4.12, le scénario 2 est meilleur que le scénario
1. Dans le scénario 1, Quand la zone est en manque de véhicules, elle a du mal à recevoir
rapidement des véhicules libres. Les zones définies dans les tables Send/Invite sont éloignées,
les véhicules prennent plus de temps à arriver dans la zone, les lots attendent plus longtemps
pour être transporté, par conséquent la productivité des machines de la zone diminue. Dans
le scénario 2, les véhicules arrivent rapidement dans la zone car les zones définies dans les
tables Send/Invite sont proches. De plus, dans le scénario 2, le système assure une présence
de véhicules dans les zones de la table Send/Invite, par conséquent, les lots attendent moins
longtemps avant d’être transporté, la productivité des machines est augmentée. Dans le
tableau 4.11, la moyenne des temps de livraison diminue de 10% et l’écart-type de 23% du
scénario 1 au scénario 2. Dans le tableau 4.12, la moyenne des temps d’affectation diminue
de 24% et l’écart-type de 36% du scénario 1 au scénario 2. Les tables Send/Invite constituent
des paramètres critiques à la qualité de service du système de transport.
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4.6 Impact du nombre total de véhicules

Le nombre total de véhicules ressemble fortement au LWM mais à l’échelle de l’unité de
fabrication, le LWM étant défini à l’échelle de la zone. Nous étudions l’impact du nombre
total de véhicules sur les performances du système de transport. Nous utilisons les indicateurs
de service et les indicateurs sur les véhicules. Le nombre total de véhicules varie avec un pas
de 10% par rapport à une référence fixée à la valeur K.

Les résultats obtenus par la simulation pour les temps de livraison sont résumés dans les
tableaux 4.13 et 4.14.

Nombre de
missions par

véhicule -30 -20 -10 K 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moyenne
des temps

de livraison -5% -4% -2% 0% 0 0 2% 6% 16% 21% 31% 44% 73%

Table 4.13: Moyennes des temps de livraison pour différentes valeurs du nombre total de
véhicules.

Nombre de
missions par

véhicule -30 -20 -10 K 10 20 30 40 50 60 70 80 90
A95

des temps
de livraison -2% -2% -1% 0% 0% 0% 1% 6% 13% 25% 36% 57% 86%

Table 4.14: A95 des temps de livraison pour différentes valeurs du nombre total de véhicules.

Les résultats obtenus par la simulation pour les temps d’affectation sont résumés dans
les tableaux 4.15 et 4.16.
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Nombre de
missions par

véhicule -30 -20 -10 K 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moyenne
des temps

d’affectation -21% -14% -3% 0% 7% 7% 21% 38% 76% 100% 138% 190% 300%

Table 4.15: Moyennes des temps d’affectation pour différentes valeurs du nombre total de
véhicules.

Nombre de
missions par

véhicule -30 -20 -10 K 10 20 30 40 50 60 70 80 90
A95

des temps
d’affectation -11% -9% -1% 0% 2% 2% 7% 24% 62% 99% 126% 180% 263%

Table 4.16: A95 des temps d’affectation pour différentes valeurs du nombre total de véhicules.

Les temps de livraison et d’affection augmentent avec le nombre de missions à réaliser
par les véhicules. Plus il y a de missions de transport, moins les véhicules sont disponibles
pour répondre aux requêtes de transport. Les lots attendent plus longtemps sur les ports des
équipements, par conséquent la productivité des machines diminue. S’il y a assez de véhicules
pour répondre aux requêtes de transport, l’augmentation du nombre total de véhicules, n’a
pas d’effet significatif sur les temps de livraison et d’affectation. S’il n’y a pas assez de
véhicules, l’augmentation du nombre de véhicules a un effet significatif sur les temps de
livraison et d’affectation. Ainsi, le nombre total de véhicules influe moins sur les temps de
livraison et d’affectation quand le système de transport est en surcapacité de ressources de
transport, son influence est plus forte en sous-capacité.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’impact des paramètres clés pour le transport dans
un grand AMHS unifié. La gestion du système de transport est basée sur des paramètres
LWM , HWM , tables “Send/Invite” ainsi que le degré de liberté. Plusieurs scénarios ont
été testés avec le modèle de simulation afin de déterminer l’importance de chacun de ces
paramètres sur les performances du système de transport. On voit que le LWM permet de
diminuer l’attente des lots, le HWM permet de diminuer le trafic dans une zone, les tables
Send/Invite permettent d’appeler ou d’envoyer des véhicules en cas de besoins de transport
et le degré de liberté permet définir le nombre de véhicules libres que le système souhaite
garder dans les zones. Nous avons également montré que le nombre total de véhicules a un
grand impact sur les performances du système.
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Chapitre 5

Détermination des paramètres clés du sys-
tème de transport

Dans ce chapitre, nous proposons des méthodes pour
déterminer les paramètres clés d’un système de trans-
port automatisé en fabrication de semi-conducteurs. Les
méthodes sont validées et comparées en utilisant les indi-
cateurs (de service et sur les véhicules) et le modèle de
simulation à évènements discrets introduits dans le chapitre
3. Nous présentons également les outils de suivi d’aide
à la décision qui ont été développés et mis en œuvre.



CHAPITRE 5. DÉTERMINATION DES PARAMÈTRES CLÉS DU SYSTÈME DE
TRANSPORT

5.1 Introduction

L’optimisation est une branche des mathématiques cherchant à modéliser, à analyser et à
résoudre analytiquement ou numériquement les problèmes qui consistent à minimiser ou
maximiser les indicateurs du système étudié.

L’optimisation du système de transport est faite en utilisant les paramètres du système
tels que le LWM , le HWM et les tables Send et Invite. L’optimisation du système passe
également par la détermination de paramètres globaux tels que le degré de liberté et le
nombre total de véhicules. Le chapitre 4 a permis de mieux comprendre l’impact de chaque
paramètre sur la qualité de service du système de transport. Le chapitre 4 a aussi permis
de constater qu’un mauvais paramétrage du LWM , du HWM et des tables Send/Invite
détériore fortement les temps de livraison des lots et conduit à une mauvaise utilisation de
la flotte de véhicules.

Très souvent, les valeurs des paramètres du système sont déterminées sur la base de
l’expérience du manager et de son équipe, puis ajustées en fonction de la qualité du service
rendu. C’est pourquoi nous voulons déterminer les valeurs des paramètres avec une approche
scientifique. Les valeurs fournies par cette approche sont validées par le modèle de simulation
à évènements discrets décrit dans le chapitre 3. Sur la base de ces approches, nous mettons en
place des outils d’aide à décision pour une utilisation aisée des méthodes de calcul proposées.
Plusieurs techniques sont proposées et comparées en utilisant les indicateurs de service et sur
les véhicules. Pour permettre un meilleur suivi de ces indicateurs, des outils sont développés
et mis à disposition du manager.

Dans toutes les simulation réalisées, l’horizon de simulation est fixé à 24 heures. il n’y
a pas de période de démarrage puisque c’est un système existant, le nombre de réplications
indépendantes est de 100, environ 90 véhicules sont utilisés et 30 000 demandes de transport
sont injectées dans le modèle. Chaque simulation est basée sur les instances industrielles
de Crolles300 et chaque simulation dure dure 10 minutes. Différentes valeurs de LWM et
de HWM basées sur des formules ou des programmes en nombres entiers sont établis et
comparés. Différents degrés de liberté (20 % à 60 %) sont évalués et comparés à l’aide
d’indicateurs. Les résultats numériques dans ce chapitre correspondent aux moyennes et
au 95e percentile des temps de livraison et d’affectation ainsi que les indicateurs sur les
véhicules tels que le taux de re-positionnement (VRR), le taux d’utilisation (VWR), le taux
d’inactivité (VIR) et le taux d’équilibrage (VBR).
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5.2 Caractérisation d’une zone

5.2.1 Motivations

Les résultats du chapitre 4 montrent que la détermination des paramètres du système de
transport doit être faite en adéquation avec les ressources de transport et les besoins en
transport.

Les équipements ne sont pas tous identiques car ils ont des temps de traitement différents
et des fonctionnalités différentes. Ainsi, les ateliers où sont localisés les équipements sont
différents et donc ont des besoins en transport différents. Par exemple, les équipements de
métrologie qui ont des temps de traitement très courts (3 minutes en moyenne) ont besoin
que le véhicule arrive sur le port en moins de 3 minutes pour charger ou pour décharger un
lot, sinon ils sont sous-utilisés. Les équipements qui font les échanges de conteneurs (FOUPs)
ont besoin d’avoir les deux conteneurs présents sur les équipements au même moment, ce qui
engendre également plusieurs requêtes de transport simultanées au moment de décharger ces
conteneurs. Il est nécessaire d’avoir suffisamment de véhicules pour répondre à ces requêtes
de transport. C’est pourquoi, nous allons présenter les caractéristiques qui définissent les
besoins en transport d’un atelier et par conséquent du nombre de véhicules dont l’atelier a
besoin.

5.2.2 Requêtes de transport standards, prioritaires et de stockage

Les requêtes de transport générées par les équipements de la zone correspondent aux de-
mandes de chargement ou de déchargement des machines de production, des stockeurs, des
espaces de stockage unitaire et des points d’entrée et de sortie du système. Nous distinguons
trois types de requêtes de transport :

1. Requêtes de transport prioritaires. Les requêtes de transport prioritaires sont les
demandes de transport pour charger ou décharger les machines de production priori-
taires. Les machines prioritaires sont les machines à forte productivité dont la vitesse
de traitement (throughtput) des lots est élevée, ce qui engendre des requêtes de trans-
port fréquentes car il faut rapidement décharger le lot de l’équipement pour charger
un autre. Sinon l’équipement est sous-utilisé.

2. Requêtes de transport de stockage. Les requêtes de transport de stockage sont les
demandes de transport au départ des stockeurs. Ces requêtes de transport sont plus
longues que les autres à cause du temps de cycle du stockeur pour sortir un lot vers le
port de déchargement.

3. Requêtes de transport standards. Les requêtes de transport standards sont les
demandes de transport qui ne sont ni prioritaires, ni de stockage.

La somme de ces trois types de demandes de transport donne le nombre total des requêtes
de transport d’une zone.

5.2.3 Requêtes de transports entrantes, internes et sortantes

Nous séparons aussi les requêtes de transport d’une zone en trois types :
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TRANSPORT

1. Requêtes de transport entrantes. Les requêtes de transport entrantes sont les
demandes de transport qui viennent d’une autre zone et qui rentrent dans la zone con-
sidérée. Ainsi, ces requêtes ramènent des véhicules dans la zone sans besoin d’équilibrage.

2. Requêtes de transport internes. Les requêtes de transport internes sont les de-
mandes de transport dont la source et la destination sont localisés dans la zone. Ces
requêtes de transport permettent de garder des véhicules dans la zone.

3. Requêtes de transport sortantes. Les requêtes de transport sortantes sont les
demandes de transport qui sortent de la zone et par conséquent vident les véhicules de
la zone.

La somme des requêtes de transport sortantes et internes donne le nombre total des
requêtes de transport d’une zone. La différence entre les requêtes de transport sortantes et
entrantes permet de caractériser les zones qui sont susceptibles de récupérer des véhicules
sans équilibrage et celles qui perdent des véhicules.

5.2.4 Position géographique

La plupart des systèmes de transport utilisés dans les unités modernes de fabrication de
semi-conducteurs ont une configuration unifiée, c’est-à-dire qu’il y a toujours un chemin
direct entre deux points du réseau. Toutefois il existe des zones plus isolées que d’autres
suivant la configuration du réseau de rails. La position géographique d’une zone par rapport
aux autres influent fortement sur la capacité de la zone à appeler les véhicules des autres
zones. Si la zone est éloignée par rapport aux zones, le véhicule prend beaucoup de temps
à arriver dans la zone appelée. Si la zone est proche des autres zones, le véhicule arrive très
vite dans la zone appelée. Cette caractéristique permet de voir les zones les plus isolées de
l’unité de fabrication, et est prise en compte dans le calcul des paramètres du système.

5.2.5 Fréquence des requêtes de transport

La fréquence des requêtes de transport est très importante car elle caractérise les zones qui ont
des demandes de transport très rapprochées et les zones qui ont des demandes de transport
dispersées. Avec ce critère, nous prenons en compte les équipements à batch par zones. Les
équipements à batch (groupe de lots) émettent plusieurs demandes de transport simultanées,
ce qui nécessite la présence de véhicules dès l’émission des demandes de transport. Dans
l’une des zones de métrologie Crolles300, on peut avoir jusqu’à 3 requêtes de transport par
minute.

5.3 Calcul du Low Water Mark (LWM)

Dans cette section, nous proposons différentes méthodes de calcul du LWM d’une zone.
Nous utilisons les notations suivantes :

– LWMi ∈ N : Low Water Mark de la zone i,

– V ∈ N : Nombre total de véhicules,

– L ∈ [0, 1] : Degré de liberté L = 1−
∑

i LWMi

V
, ,
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– NTi ∈ N : Nombre de requêtes de transport (à partir) de la zone i,

– Cr
i ∈ R : Critère r de la zone i, r étant l’une des caractéristiques définies dans la

section 5.2,

– TSi ∈ N : Nombre de requêtes de transport sortantes de la zone i,

– TEi ∈ N : Nombre de requêtes de transport entrantes dans la zone i,

– TIi ∈ N : Nombre de requêtes de transport internes de la zone i,

NTi = TSi + TIi, sachant que TEi est compté dans la zone de départ.

5.3.1 Formules mathématiques

Les formules proposées correspondent à une moyenne pondérée de type :

LWMi = Pi∑
i Pi
× V × (1− L)

Où Pi est le poids de la zone i et V × (1 − L) est le nombre total de véhicules dédiés aux
LWMs des zones.

Différentes formules sont proposées.

1. Dans cette première formule, seul le nombre total de requêtes de transport de chaque
zone est considéré :

LWMi =
NTi∑
i NTi

× V × (1− L) (5.1)

Où Pi correspond à NTi.

La formule (5.1) permet de répartir les véhicules dans les zones avec le critère du
nombre total de requêtes de transport. Toutefois, l’accent n’est pas mis sur les différents
types de requêtes de transport. Les requêtes de transport standards, prioritaire ou de
stockage ont la même importance et donc les transports standards sont réalisés au
détriment des transports prioritaires ou de stockage. La formule n’anticipe pas le fait
que les transports de stockage sont plus longs que les autres transports à cause du
temps de cycle des stockeurs pour sortir un lot sur le port de déchargement. Ainsi
les équipements ne sont pas chargés à temps, ce qui augmente leur inactivité et donc
conduit à une baisse de productivité.

2. Nous séparons dans la formule suivante les requêtes de transport entrantes, internes et
sortantes :

LWMi =
TIi + max(0;TSi − TEi)∑
i TIi + max(0;TSi − TEi)

× V × (1− L) (5.2)

La formule (5.2) permet de répartir les véhicules dans les zones avec le critère du
nombre de requêtes de transport entrantes, internes et sortantes. LWMi est impacté
par TSi et TEi, car si TSi ≤ TEi, la capacité de la zone a répondre aux requêtes de
transport augmente, sinon la capacité de la zone à répondre aux besoins en transport est
dégradée. La formule anticipe le fait que les véhicules de la zone sont ”naturellement”
vidés par les besoins en transport de l’unité de fabrication. Cependant, comme pour
(5.1), (5.2) ne prend pas en compte les requêtes de transport prioritaires ou de stockage.
La productivité des équipements prioritaires et de stockage risquent de diminuer.
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3. Les principales caractéristiques qui contribuent aux besoins d’un véhicule dans la zone
sont prises en compte dans la dernière formule :

LWMi =
Ci −mini Ci∑
i Ci −minCi

× V × (1− L) (5.3)

où le critère Ci intègre :

– Les requêtes de transport prioritaires,

– Les requêtes de transport standards,

– Les requêtes de transport de stockage,

– Les requêtes de transport entrantes, internes et sortantes,

– La position géographique de la zone,

– La fréquence des requêtes de transport.

La formule (5.3) intègre les requêtes de transport prioritaires, standards, de stockage,
entrantes, internes, sortantes, la position géographique de la zone et la fréquence des
requêtes. Un poids est défini pour chaque caractéristique et choisi par le manager qui
répartit les véhicules dans les différentes zones. Avec ces poids, il est en mesure de
répartir les véhicules à partir de son expérience. Pour des raisons de confidentialité,
nous ne pouvons pas communiquer les valeurs des poids mis pour les différentes carac-
téristiques.

5.3.2 Analyse expérimentale

Nous utilisons le modèle de simulation du chapitre 3 et les instances industrielles de Crolles300
pour comparer les différentes formules de calcul du LWM . Nous comparons les méthodes
de calcul en utilisant les indicateurs de service et sur les véhicules. La meilleure méthode est
celle qui minimise les temps de livraison et d’affectation et qui gère au mieux l’utilisation
des véhicules. Dans tous les scénarios, les autres paramètres de contrôle sont fixés comme
suit :

– HWMi = LWMi + 1,

– La table Send est dans l’ordre croissant des distances entre la zone considérée et les
autres zones,

– La table Invite est paramétrée de la même manière que la table Send.

Différents scénarios sont proposés et comparés.

– Scénario 1. Des valeurs aléatoires de LWMs sont générées et affectées aux différentes
zones. Ce scénario permet de montrer qu’on ne peut pas choisir n’importe quelle valeur
de LWMs. Avec une mauvaise répartition des véhicules dans les zones est faite, les
performances du système de transport sont dégradées.

– Scénario 2. Les valeurs des LWMs sont calculées en utilisant (5.1).

– Scénario 3. Les valeurs des LWMs sont calculées en utilisant (5.2).

– Scénario 4. Les valeurs des LWMs sont calculées en utilisant (5.3).
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Scénarios
1 2 3 4

Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95
Temps

de livraison 0% 0% -16% -9% -19% -10% -26% -16%

Table 5.1: Moyennes et A95 des temps de livraison.

Scénarios
1 2 3 4

Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95
Temps

d’affectation 0% 0% -42% -44% -48% -45% -60% -55%

Table 5.2: Moyennes et A95 des temps d’affectation.

Les scénarios sont simulés et les résultats sur les indicateurs de service sont présentés
dans les tableaux 5.1 et 5.2, et les résultats des indicateurs sur les véhicules dans le tableau
5.3.

– Indicateurs de service. Le scénario 1 utilisant des valeurs aléatoires est le pire scénario
parmi tous. On peut noter une nette différence entre le scénario 1 et les autres scénarios
utilisant les formules déterministes. Le scénario 4 minimise les temps de livraison et
d’affectation. Par exemple, on note une réduction de 60 % entre les scénarios 1 et 4 sur
les temps d’affectation. Le scénario 4 intègre les principaux critères qui contribuent
aux besoins en transport de la zone. Le scénario 4 utilise la formule la plus complète
et prend en compte tous les critères qui participent aux besoins en véhicules dans la
zone.

– Indicateurs sur les véhicules. Pour les indicateurs sur les véhicules, le scénario aléatoire
est une nouvelle fois le pire scénario. Le taux d’inutilisation (VIR) du scénario 1 est le
plus bas de tous les scénarios, c’est-à-dire que les véhicules se déplacent plus. De plus,
le taux de repositionnement (VRR) du scénario 1 est le plus élevé, cela signifie que
les lots attendent plus longtemps avant d’être affectés à des véhicules. Ce phénomène
montre une mauvaise répartition des véhicules dans les zones. Par conséquent, le
taux d’équilibrage (VBR) est le plus élevé, les véhicules se déplacent pour rien en
essayant de satisfaire les valeurs de LWM des zones. Dans le scénario 4, un taux
d’inutilisation (VIR) de 43% est obtenu et les résultats montrent également l’efficacité
de la formule du scénario 4 avec la meilleure gestion des véhicules. Le système de
transport est plus efficace (valeurs minimales du taux de repositionnement (VRR) et
du taux d’équilibrage (VBR)). Cela montre qu’il est possible de réduire le taux de
repositionnement (VRR) et le taux d’équilibrage (VBR) en même temps.

La formule (5.3) est utilisée dans le reste de ce chapitre pour le calcul des LWMs.
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Scénarios
1 2 3 4

Taux de repositionnement (VRR) 11% 10% 11% 7%
Taux d’utilisation (VWR) 32% 32% 32% 32%
Taux d’inutilisation (VIR) 20% 35% 34% 43%
Taux d’équilibrage (VBR) 37% 23% 23% 18%
Total 100% 100% 100% 100%

Table 5.3: Indicateurs sur les véhicules.

5.4 Détermination du degré de liberté

Dans cette section, on fait varier le degré de liberté entre 20% et 60%. Les valeurs des autres
paramètres sont calculées comme suit :

– HWMi = LWMi + 1,

– La table Send est dans l’ordre croissant des distances entre la zone considérée et les
autres zones,

– La table Invite est paramétrée de la même manière que la table Send.

Les scénarios du tableau 5.4 sont simulés, et les résultats sont résumés dans les tableaux 5.5
et 5.6.

Scénarios
1 2 3 4 5

L 20% 30% 40% 50% 60%

Table 5.4: Variation du degré de liberté.

Scénarios
1 2 3 4 5

Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95
Temps

de livraison 0% 0% -3% 0% -5% -4% -1% -1% 7% 6%

Table 5.5: Moyennes et A95 des temps de livraison par rapport au scénario 1 pour différents
degrés de liberté.

Les temps de livraison sont minimals pour un degré de liberté à 40%. Les véhicules sont
plus sous contrôle avec un petit degré de liberté car, avec un grand degré de liberté, il y
a moins d’équilibrage et les véhicules restent aux endroits où ils livrent (ce qui équivaut à
avoir une politique “aléatoire”). Par exemple, L = 20% est meilleur que L = 60% comme
illustré dans les tableaux 5.5 et 5.6.
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Scénarios
1 2 3 4 5

Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95
Temps

d’affectation 0% 0% -9% -2% -17% -9% -3% 0% 20% 16%

Table 5.6: Moyennes et A95 des temps d’affectation par rapport au scénario 1 pour différents
degrés de liberté.

Dans le tableau 5.7 présentant les indicateurs sur les véhicules, le meilleur scénario cor-
respond également à un degré de liberté de 40% car le taux d’inutilisation (VIR) est le plus
élevé et le taux de repositionnement (VRR) est le plus bas. Les lots attendent moins lors
d’une requête de transport. Comme mentionné plus haut, il est préférable de mettre un
petit degré de liberté pour que le système contrôle plus la flotte de véhicules. Si le degré de
liberté est grand, le système peut faire ce qu’il veut comme illustré dans le tableau 5.7.

Scénarios
Indicateurs sur les véhicules 1 2 3 4 5
Taux de repositionnement (VRR) 14% 13% 7% 22% 32%
Taux d’utilisation (VWR) 35% 35% 35% 35% 35%
Taux d’inutilisation (VIR) 30% 32% 43% 29% 20%
Taux d’équilibrage (VBR) 21% 20% 15% 14% 13%
Total(%) 100% 100% 100% 100% 100%

Table 5.7: Indicateurs sur les véhicules par rapport au scénario 1 pour différents degrés de
liberté.

5.5 Calcul du HWM

Nous établissons le HWM en utilisant le modèle de simulation à évènements discrets présenté
dans le chapitre 3. Par définition, HWM ≥ LWM et le HWM est limité par le nombre de
véhicules qu’une zone est capable d’alimenter en puissance électrique. Nous faisons varier le
HWM des zones en utilisant les meilleurs LWMs calculés dans la section 5.3. La table Send
est dans l’ordre croissant des distances entre la zone considérée et les autres zones, la table
Invite est paramétrée de la même manière que la table Send. Le tableau 5.8 donne le détail
des caractéristiques des scénarios simulés avec différentes valeurs de HWM .

Scénarios
1 2 3 4

HWM LWM LWM + 1 LWM + 2 LWM + 3

Table 5.8: Variation du HWM en fonction du LWM .

Les résultats obtenus par la simulation pour les temps de livraison sont regroupés dans
les tableaux 5.9 et pour les temps d’affectation dans le tableau 5.10.

20/01/2018 EMSE-CMP Page 81
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Scénarios
1 2 3 4

Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95
Temps

de livraison 0% 0% -4% -3% -8% -7% -11% -9%

Table 5.9: Moyennes et écart-types des temps de livraison par rapport au scénario 1 pour
différentes valeurs du HWM .

Scénarios
1 2 3 4

Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95 Moy. A95
Temps

d’affectation 0% 0% -6% -3% -17% -11% -27% -16%

Table 5.10: Moyennes et Écart-types des temps d’affectation par rapport au scénario 1 pour
différentes valeurs du HWM .

– Moyenne des temps de livraison. Comme illustré dans le tableau 5.9, une augmen-
tation du HWM réduit la moyenne des temps de livraison. On note par exemple, une
réduction de 11% du scénario 1 au scénario 4 sur la moyenne des temps de livraison.
Le scénario 1 est le pire scénario, cela s’explique parce qu’il n’y a pas d’écart entre le
LWM et le HWM . Dès que le LWM est atteint, l’entrée d’un véhicule de plus dans
la zone expulse systématiquement un autre véhicule. Le HWM permet également
d’absorber la variabilité des demandes de transport.

– A95 des temps de livraison. Comme illustré dans le tableau 5.9, une augmentation
du HWM réduit l’A95 du temps de livraison. Le LWM étant fixé, une augmentation
du HWM , et donc de l’écart entre le LWM et le HWM , donne un A95 des temps de
livraison plus petit. La présence de véhicules dans la zone est incontrôlable.

Comme pour les temps de livraison, le tableau 5.10 montre qu’une augmentation du
HWM réduit les temps d’affectation des zones. L’A95 du temps d’affectation est également
réduit quand le HWM augment. Toutefois, il ne faut pas oublier qu’une forte augmentation
du HWM peut engendrer des congestions de véhicules.

Le tableau 5.11 présente les résultats pour les indicateurs sur les véhicules pour les
différentes valeurs du HWM .

le tableau 5.11 montre que, quand le HWM est grand, les véhicules font moins d’équilibrage.
Par contre, ils font plus de repositionnement pour répondre aux requêtes de transport.

Les tableaux 5.9, 5.10 et 5.11 montrent que le HMW est un paramètre du système très
important qui agit directement sur les temps de livraison et d’affectation.

5.6 Détermination des tables Send/Invite

Il existe deux caractéristiques des tables Send/Invite que nous utilisons pour optimiser le
système de transport :
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Scénarios
1 2 3 4

Taux de repositionnement (VRR) 11% 12% 12% 14%
Taux d’utilisation (VWR) 35% 35% 35% 35%
Taux d’inutilisation (VIR) 24% 31% 31% 34%
Taux d’équilibrage (VBR) 30% 20% 20% 17%
Total 100% 100% 100% 100%

Table 5.11: Indicateurs sur les véhicules.

1. Proximité de la zone où les véhicules sont appelés,

2. Présence de véhicules dans la zone où les véhicules sont appelés.

Pour déterminer les zones les plus proches d’une zone donnée, il faut calculer le temps de
déplacement d’un véhicule entre deux zones. Pour cela, nous avons utilisé un algorithme de
la théorie des graphes. Le réseau de rails est transformé en un graphe orienté en convertissant
les routes en sommets et les intersections en arcs. Une fois le réseau de rails modélisé sous
forme de graphe orienté, nous appliquons un algorithme qui permet de calculer les temps
entre les sommets du graphe connaissant le poids des arcs. L’algorithme de Floyd-Warshall
(voir Lacomme et al. [2003])est un algorithme connu pour déterminer les distances et les
temps des plus courts chemins entre toutes les paires de sommets dans un graphe orienté et
pondéré, en temps cubique en le nombre de sommets.

L’algorithme prend en entrée un graphe orienté et pondéré, décrit par une matrice
d’adjacence donnant le poids d’un arc lorsqu’il existe et la valeur ∞ sinon. Le poids d’un
chemin entre deux sommets est la somme des poids sur les arcs constituant ce chemin. Les
arcs du graphe peuvent avoir des poids négatifs, mais le graphe ne doit pas posséder de
circuit de poids strictement négatif ce qui est notre cas. L’algorithme calcule, pour chaque
paire de sommets, le poids minimal parmi tous les chemins entre les deux sommets.

Algorithm 5.1 Algorithme de Floyd-Warshall sur un graphe G (source Ahuja et al. [1993]).

for all node pairs (i, j) ∈ N× N do

di,j :=∞ and predi,j := 0

for all nodes i ∈ N do di,j := 0
for each arc (i, j) ∈ A do di,j := ci,j and predi,j := i
for each k := 1 to n do

for each (i, j) ∈ N× N do

if di,j > di,k + dk,j then

begin

di,j := di,j + dk,j
predi,j := predk,j

end
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Nous appliquons l’algorithme de Floyd-Warshall (voir pseudo-code dans la figure 5.1) à
notre graphe orienté. Le temps entre deux sommets du graphe étant connu, l’algorithme
de Floyd-Warshall donne le plus court chemin entre deux sommets du graphe. Nous avons
appliqué l’algorithme de Floyd-Warshall au réseau de rails de Crolles300 où les codes-barres
sont transformés en sommets et les intersections en arcs. Connaissant les temps entre les
zones, une classification des zones du plus près au plus loin est faite.

5.7 Modèles de Programmation en Nombres Entiers

Dans les sections précédentes, les paramètres du système sont déterminés séparément. Nous
voulons maintenant optimiser les paramètres du système à l’aide d’un seul modèle de pro-
grammation en nombres entiers.

Les paramètres du système sont très liés, par exemple la formule de calcul du LWM
intègre le degré de liberté. Nous proposons deux modèles d’optimisation qui calculent simul-
tanément les LWMs et les HWMs.

5.7.1 Modèle VP1

Dans cette section, nous présentons un premier modèle d’optimisation qui calcule les paramètres
avec pour objectif la minimisation du nombre de requêtes de transport non couvertes. La
configuration des machines et du réseau de transport est complètement spécifiée, en par-
ticulier les temps de transport, la localisation des machines et le sens de parcours du rail
sont connus. Les requêtes de transport entre les zones sont connues. Tous les véhicules sont
identiques (c’es-à-dire qu’ils ont les mêmes vitesses) et sont à capacité unique.

Pour formuler le problème, nous utilisons les notations ci-dessous.
Paramètres :

L ∈ [0, 1] : Degré de liberté,
I : Nombre de zones,
V : Nombre de véhicules,
MTi: Moyenne du nombre de requêtes de transport à partir de la zone i
durant la période considérée,

ETTi : Écart-type du nombre de requêtes de transport à partir de la zone i
durant la période considérée,
k : Paramètre pour l’écart-type,
wi : Poids associé à la zone i.

Variables :
LWMi : Low Water Mark de la zone i,
HWMi : High Water Mark de la zone i,
TNCi : Nombres de requêtes de transport à partir de la zone i non couvertes.

Le modèle VP1 s’écrit :

min
I∑

i=1

wiTNCi (5.4)
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I∑
i=1

LWMi ≤ V (1− L) (5.5)

TNCi ≥MTi + kETTi − LWMi i = 1, . . . , I, (5.6)

HWMi ≥ LWMi + kETTi i = 1, . . . , I, (5.7)

LWMi ∈ N i = 1, . . . , I, (5.8)

HWMi ∈ N i = 1, . . . , I, (5.9)

TNCi ≥ 0 i = 1, . . . , I. (5.10)

La fonction objectif (5.4) vise à minimiser le nombre total de requêtes de transport non
couvertes. La contrainte (5.5) assure que la somme des LWMs des zones n’est pas supérieure
au nombre total de véhicules affectés aux zones. La contrainte (5.6) permet de déterminer
le nombre minimum de véhicules à laisser dans la zone pour répondre aux demandes de
transport. Tandis que la contrainte (5.7) est utilisée pour déterminer le nombre maximum
de véhicules dans la zone. Les contraintes (5.8) et (5.9) assurent que les valeurs du LWM et
du HWM sont entières et positives. La contrainte (5.10) assure que le nombre de requêtes
de transport non couvertes est positif.

5.7.2 Modèle VP2

La fonction objectif (5.4) combinée avec la contrainte (5.6) donnent des valeurs aberrantes de

LWMs car, en voulant minimiser
I∑

i=1

wiTNCi, des valeurs négatives de TNCi sont acceptées.

Par exemple, dans le tableau 5.12, le modèle VP1 affecte un LMW de 6 pour la zone 14 et
1 pour la zone 28, ce qui est une mal répartition car dans la zone 28, il y a 5.58 requêtes de
transport en moyenne. Par conséquent, dans le modèle VP1, il n’y a pas adéquation entre
requêtes de transport et LMW . De plus, les HWMs des zones sont très mal répartis dans
le modèle VP1, avec par exemple une valeur de HWM de 9 pour la zone 14 et de 7 pour la
zone 18. Cela pourrait créer des congestions de véhicules dans ces zones. Rappelons que les
congestions augmentent le temps de transport et ainsi le temps de livraison des lots sur les
équipements. Par conséquent, dans le modèle VP1, il n’y a pas adéquation entre requêtes de
transport et HMW . Pour corriger cela, nous proposons le modèle VP2 qui nécessite deux
nouveaux paramètres. Il faut noter que VP2 est un modèle quadratique en nombres entiers
alors que VP1 est un modèle linéaire.
Paramètres :

L2 ∈ [0, 1] : Degré de liberté pour les HWMs (L ≥ L2),
VMAXi : Nombre maximal de véhicules autorisés dans la zone i,

Le modèle VP2 s’écrit :

min
I∑
i

wiTNC2
i +

I∑
i

(HWMi − LWMi − kETTi)2 (5.11)
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I∑
i=1

LWMi ≤ V (1− L), (5.12)

I∑
i=1

HWMi ≤ V (1− L2), (5.13)

HWMi ≤ VMAXi i = 1, . . . , I, (5.14)

TNCi ≥MTi + kETTi − LWMi i = 1, . . . , I, (5.15)

HWMi ≥ LWMi i = 1, . . . , I, (5.16)

LWMi ∈ N i = 1, . . . , I, (5.17)

HWMi ∈ N i = 1, . . . , I. (5.18)

TNCi ≥ 0 i = 1, . . . , I. (5.19)

La fonction objectif (5.11) quadratique minimise le nombre total de requêtes de transports
non couvertes et utilise les HWMs pour absorber les requêtes non couvertes par le LWMs de
la zone. La contrainte (5.12) assure que la somme des LWM des zones n’est pas supérieure au
nombre total de véhicules assignés aux zones. La contrainte (5.13) assure que la somme des
HWMs des zones n’est pas supérieure au nombre total de véhicules autorisés. La contrainte
(5.14) assure que le HWM d’une zone ne dépasse pas la valeur autorisée pour des raisons
d’alimentation électrique. La contrainte (5.15) permet de déterminer le nombre minimum
de véhicules à laisser dans la zone pour répondre aux requêtes de transport. La contrainte
(5.16) assure que, dans chaque zone, le LWM est inférieur ou égale au HWM . La contrainte
(5.19) assure que le nombre de requêtes de transport non couvertes est positif.

5.7.3 Analyse et Expérimentation

Pour tester les programmes en nombres entiers, les requêtes de transport d’instances indus-
trielles de Crolles300 sont utilisées. Les programmes en nombre entiers sont résolus avec le
solveur standard IBM ILOG CPLEX 12.3 en un maximum d’une heure de calcul sur un PC
2.8 GHZ avec 12 GO et 8 processeurs. Dans les deux modèles VP1 et VP2, L = 40% et
L2 = 10%.

D’après les résultats du tableau 5.12, dans les deux modèles, la somme des LMWs des
zones est égale à 56. Toutefois, la répartition des LMWs proposée par le modèle VP2 est
meilleure que celle proposée par le modèle VP1. Dans le modèle VP2, on a une meilleur
correspondance entre requêtes de transport et affectation des LWMs et HWMs. Par exem-
ple, le modèle VP1 affecte un LMW de 1 à la zone 28 alors que la zone a une moyenne des
requêtes de transport de 5.58. De manière plus logique, le modèle VP2 affecte un LWM de 5
à la zone 28, avec une correspondance entre ressources de transport et besoins en transports.
La somme des HWMs pour le modèle VP1 est très élevée par rapport à celle du modèle
VP2 qui est plus raisonnable pour éviter les risques de congestion.

Nous avons ensuite utilisé le modèle de simulation présenté dans le chapitre 3 et un indi-
cateur de service pour comparer différents scénarios. Les instances industrielles de Crolles300
sont utilisées pour toutes les simulations. Dans les scénarios 1, 2, 3, et 4, les HWMs sont
calculés à partir des LWMs comme suit : HWMi = LWMi + 1.

– Scénario 1. Des valeurs aléatoires de LWMs sont générées et affectées aux différentes
zones. Ce scénario permet de montrer qu’on ne peut pas mettre n’importe quelle
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Zones Moy. E-T Moy.+ LWM HWM LWM HWM
KA*E-T VP1 VP1 VP2 VP2

1 1.37 0.69 2.07 2 3 0 0
2 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
3 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
4 1.91 1.07 2.99 2 4 1 2
5 1.34 0.61 1.95 1 2 0 0
6 2.35 1.43 3.79 3 5 2 3
7 2.32 1.31 3.63 3 5 2 3
8 2.48 1.38 3.86 3 5 2 3
9 1.93 1.10 3.03 3 5 1 2
10 1.67 0.92 2.59 2 3 1 1
11 1.96 1.07 3.04 3 5 1 2
12 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
13 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
14 4.00 2.03 6.04 6 9 4 5
15 1.81 1.01 2.83 2 4 1 2
16 3.44 1.75 5.19 5 7 3 4
17 1.74 1.37 3.12 3 5 1 2
18 3.95 1.86 5.82 5 7 4 5
19 2.93 1.60 4.53 4 6 2 3
20 2.78 1.68 4.46 2 4 2 3
21 2.61 1.42 4.03 1 3 2 3
22 3.11 1.61 4.73 1 3 3 4
23 4.05 2.05 6.10 1 4 4 5
24 3.51 2.04 5.56 1 4 3 4
25 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
26 2.12 1.24 3.37 1 3 1 2
27 1.61 0.85 2.47 1 2 1 1
28 5.58 2.46 8.05 1 4 5 6
29 4.43 2.15 6.58 0 3 4 5
30 2.51 1.40 3.91 0 2 2 3
31 2.37 1.32 3.68 0 2 2 3
32 2.25 1.24 3.48 0 2 2 3
33 1.66 0.87 2.53 0 1 0 0
34 1.86 1.04 2.90 0 2 0 1
35 2.03 1.15 3.18 0 2 0 1

Total 77.67 41.72 119.51 56 116 56 81

Table 5.12: Résultats pour les modèles VP1 et VP2.

valeur de LWMs. Si une mauvaise répartition des véhicules dans les zones est faite, les
performances du système de transport sont dégradées.

– Scénario 2. Les valeurs des LWMs sont calculées en utilisant la formule (5.1).

– Scénario 3. Les valeurs des LWMs sont calculées en utilisant la formule (5.2).
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– Scénario 4. Les valeurs des LWMs sont calculées en utilisant la formule (5.3).

– Scénario 5. Les valeurs des LWMs et HWMs sont calculées en utilisant le modèle
VP1.

– Scénario 6. Les valeurs des LWMs et HWMs sont calculées en utilisant le modèle
VP2.

Pour tous les scénarios, les autres paramètres de contrôle sont fixés comme suit :

– La table Send est dans l’ordre croissant des distances entre la zone considérée et les
autres zones,

– La table Invite est paramétrée de la même manière que la table Send.

Les résultats obtenus par simulation sur le temps d’affectation global sont résumés dans le
tableau 5.13.

Scénarios
Temps d’affectation (sec.) 1 2 3 4 5 6
¡ 5 10% 29% 27% 32% 29% 32%
5 - 40 56% 47% 47% 57% 46% 45%
¿ 40 34% 24% 26% 13% 25% 23%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Table 5.13: Comparaison des scénarios simulés.

Les scénarios 4 et 6 sont meilleurs que les autres scénarios car leur pourcentage de temp-
s d’affectation ¡ 5 est égal à 32%. Cela signifie qu’il y a une meilleure répartition des
véhicules, le véhicule disponible est déjà dans la zone au moment de l’émission de la requête
de transport. Cependant, le scénario 4 est meilleur que le scénario 6 car, pour les temps
d’affectation entre 5 et 40 secondes, le scénario 4 est à 57% tandis que le scénario 6 est à 45%.
Cela s’explique par le fait que, dans le scénario 4 qui utilise la formule (5.3) pour calculer
les LWMs, la position géographique de la zone est prise en compte, ce qui n’est pas le cas
dans le modèle VP2 utilisé dans le scénario 6. Dans le scénario 6, quand aucun véhicule
n’est disponible, la zone attend l’appel d’un véhicule d’une autre zone. Tandis que, dans le
scénario 4, le fait qu’une zone soit loin des autres est anticipé dans le calcul du LWM . Ainsi,
il reste à peaufiner le modèle VP2, en y intégrant d’autres considérations, en particulier les
tables Send et Invite.

5.8 Outils d’aide à la décision

Nous avons mis en place deux outils de suivi d’aide à la décision. Le premier outil (voir figure
5.1) permet de calculer les paramètres de contrôle du système sur la base de la formule (5.3)
et le deuxième outil (voir figure 5.2)permet de visualiser l’évolution des temps d’affectation
des différentes zones sur une base temporelle.

1. Outil pour calculer les paramètres de contrôle du système. L’outil prend en
entrée :
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– La longueur de la période considérée,

– Le nombre total de véhicules,

– Le degré de liberté,

– Les requêtes de transport prioritaires, standards et de stockage,

– les requêtes de transport entrantes, sortantes et internes,

– La position géographique,

– Les poids des critères définis par le manager.

Fig. 5.1: Calcul des paramètres de contrôle du système.

En sortie, l’outil propose les LWMs des zones, la valeur du LWM est découpée pour
chaque critère. Ainsi, le poids de chaque critère dans la détermination du LWM est
donné. Sur la base de son expérience, le manager ajuste les poids des critères pour avoir
une répartition satisfaisante. Pour cela, le manager consulte en parallèle les indicateurs
de suivi du système.

2. Outil de suivi des indicateurs. La moyenne des temps d’affectation est tracée. Les
temps d’affectation des requêtes de transport prioritaires et standards sont séparés.
Un découpage des temps d’affectation est également réalisé par zone. Ce découpage
permet de mieux comprendre la qualité du paramètre mis en place. Notamment, il
permet de différencier le nombre de transports réalisés où le véhicule est dans la zone,
appelé d’une zone proche ou appelé d’une zone très loin au moment de la requête.

Une utilisation combinée de ces deux outils permet d’avoir un contrôle général sur le
système de transport automatisé.

20/01/2018 EMSE-CMP Page 89
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Fig. 5.2: Outils de suivi des indicateurs.

5.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposés des approches pour déterminer les paramètres clés
de transport dans un AMHS unifié et de grande taille. La gestion et l’optimisation de
l’ensemble du système sont basées sur des paramètres tels que les LWMs, les HWMs et les
tables Send/Invite ainsi que le degré de liberté. Plusieurs méthodes de calcul sont proposées
et testées avec notre modèle de simulation afin de déterminer les valeurs correctes de ces
paramètres. Le meilleur scénario est établi en utilisant les indicateurs de service et de
véhicule, ces indicateurs montrent que la formule (5.3) est la meilleure pour calculer les
LWMs et que L = 40% est le meilleur degré de liberté. Nous avons également montré que
le nombre de véhicules a un impact significatif sur les performances du système.
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Chapitre 6

Gestion de situations de crise

Dans ce chapitre, nous apportons des réponses rapides et
fiables pour faire face à certaines situations de crise liées au
système de transport. Nous utilisons une méthode originale
pour limiter les perturbations. La méthode utilisée permet
aux opérateurs d’être plus efficaces dans la gestion des
arrêts du système de transport. Grâce aux solutions que
nous avons proposées, les opérateurs gagnent en rapidité,
en fiabilité et sont moins stressés lors de situations de crise.



CHAPITRE 6. GESTION DE SITUATIONS DE CRISE

6.1 Introduction

Comme déjà indiqué dans le chapitre 1, le transport des lots dans les fabs modernes est
réalisé par un AMHS pour le déplacement, le stockage et le contrôle de produits à travers les
étapes de fabrication. Dans de nombreuses unités de fabrication, l’AMHS est constitué entre
autres de véhicules se déplaçant sur un rail suspendu au plafond (Overhead Hoist Transport-
OHT). Avec l’augmentation des quantités de plaquettes à produire, on compte généralement
plus d’une centaine de véhicules pour le transport.

Pour que le véhicule réalise à bien les missions de transport, et sans dégrader les in-
dicateurs clés de performance tels que le temps de cycle, le throughput, le pourcentage
d’utilisation des véhicules, il est crucial que les véhicules ne tombent pas en panne sur des
segments de rail. Tomber en panne sur un segment de rail a pour conséquence d’empêcher
d’autres véhicules utilisant ce segment d’effectuer leur mission. Crolles300 a eu l’amère ex-
périence d’avoir arrêté pendant quelques heures toute l’unité de production car un véhicule
était tombé en panne sur un segment de rail très utilisé, empêchant les autres véhicules
d’effectuer leurs missions. La panne d’un véhicule entrâıne entre autres des retards graves
de livraison. Nous appelons cette situation une ”situation de crise” (arrêt non programmé
de véhicules sur un segment de rail).

Souvent, des interventions sont programmées sur un segment de rail. Ce qui se traduit
par un arrêt de la partie du réseau oû l’opérateur de maintenance doit intervenir. Les
segments de rail qui entourent la zone d’intervention doivent être couper informatiquement
pour obliger les véhicules à emprunter un chemin différent qui mènerait à la zone arrêtée. Les
équipements de production et de stockage desservis via ces segments ne sont plus livrables
par le système de transport pendant la durée de l’arrêt. Par conséquent ces arrêts doivent
être préparés avec soin pour éviter l’arrêt total de l’unité de production et permettre aux
véhicules d’effectuer leurs missions.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche originale pour résoudre les situations de
crise en cas d’arrêt d’un véhicule sur un segment de rail. La méthode proposée permet de
sécuriser et isoler la zone d’intervention pendant la durée de l’arrêt. Elle peut être utilisée
pour réaliser des arrêts programmés ainsi que pour définir un réseau de transport robuste.
Sur la base de cet approche, deux outils d’aide à la décision ont été conçus et développés
pour permettre aux opérateurs une utilisation aisée de la solution.

Dans un premier temps, nous faisons une description détaillée du problème, ensuite nous
présentons la modélisation et la résolution du problème. Enfin, en application industrielle,
nous montrerons les deux outils d’aide à la décision développés ainsi que leur utilisation.
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6.2 Travaux sur la gestion de crise

La gestion du risque traitée dans cette thèse est le processus par lequel un système gère un
événement majeur qui menace son fonctionnement normal. Lorsqu’on installe un système
dans un environnement quelconque, certaines situations de crise sont méconnues jusqu’à
ce qu’elles apparaissent. Et à ce moment-là, des méthodes, des techniques et des actions
sont prises pour ramener le système à son état normal. La difficulté pour trouver la solution
adéquate au problème réside dans la criticité du temps de réaction et la surprise de la menace.
Beaucoup d’auteurs dans plusieurs domaines se sont penchés sur ce sujet afin de trouver des
solutions pour mieux gérer les situations de crise. Mais généralement, ils traitent les questions
liées à la prévention des risques d’ordre naturel (voir Liu and Yi [2004]), les accidents, les
incidents techniques et les crises d’ordre organisationnel. Il existe beaucoup de travaux liés
à ces sujets dans la littérature (voir Knopp et al. [2014]). Dans notre cas, il s’agit de décider
comment intervenir sur le réseau de rails afin de limiter et éviter l’accumulation de véhicules
sur une portion du réseau. Dans Herrero and Pratt [1996], les auteurs ont tenté de définir
les différentes phases dans la gestion de situations de crise. Dans Weckman et al. [1999],
Robert et al. ont proposé une méthode pour résoudre les risques liés au développement et à
l’intégration des systèmes de manutention utilisés dans les salles blanches modernes de 300-
mm. Dans Verjan et al. [2011] et Housseman et al. [2014], les auteurs ont analysé l’impact lié
au plan d’inspections de défectivité des équipements en salle. Dans Mou and Chen [2004],
les auteurs analysent les risques liés aux décisions stratégiques dans l’industrie des semi-
conducteurs. Ils proposent des méthodes pour mieux gérer les situations d’incertitude, de
chaos et les problèmes d’augmentation des coûts de production. Toutes ces méthodes de
prévention des risques ne sont efficaces que si le système étudié est en phase de conception,
mais elles ne sont pas adaptées à un système déjà existant ou quand il faut résoudre le
problème avec les contraintes d’un système déjà en place.

A notre connaissance, il n’y a jamais eu d’études sur la gestion de situa-
tions de crise dans un système de transport automatisé en fabrication de semi-
conducteurs.
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6.3 Description du problème

Le système de transport actuel est fiable, toutefois des événements inattendus peuvent sur-
venir à tout moment comme la panne mécanique d’un véhicule de transport au milieu d’un
rail entrâınant le blocage d’une partie du réseau. Les autres véhicules qui veulent donc
emprunter cette portion de rail restent bloqués. La situation peut très vite dégénérer en-
trâınant l’arrêt de plusieurs véhicules. Ce phénomène est appelé ”situation de crise” puisqu’il
cause l’arrêt de l’unité de production : Les lots ne sont plus livrés vers les équipements de
production.

Dans l’industrie de fabrication de semi-conducteurs, on procède régulièrement à des main-
tenances correctives de machines tombés en panne, ou le déplacement de machines sur un
rail du réseau, ou la réalisation d’une maintenance sur une machine à la hauteur du rail
ou le déblocage d’un véhicule sur un segment du réseau de rails. Ces maintenances indis-
pensables à la détection et à la prévention de certaines pannes des éléments du système de
transport et de production créent des perturbations sur le réseau de transport, en particulier
un véhicule qui se bloque sur une partie du réseau. Ceci peut très vite créer une congestion
de plusieurs autres véhicules et ainsi provoquer l’arrêt temporaire de la livraison des lots
sur les machines. Pour permettre à l’opérateur de maintenance de faire ces interventions en
toute sécurité et sans perturber le reste du réseau, la partie concernée du réseau est tem-
porairement fermée. En pratique, les opérateurs de maintenance du système de transport
automatisé gèrent la situation en fermant informatiquement certaines routes du réseau de
transport afin de sécuriser leur intervention. Ils isolent également la zone incidente pour
éviter le blocage d’autres véhicules. Ils déterminent aussi les machines et les équipements
de stockage impactés par cet arrêt afin de spécifier ceux qui ne seront plus livrés par le
système de transport pendant la durée de l’intervention. Tout le processus décrit ci-dessus
était réalisé de façon manuelle et non optimisé, entrâınant des erreurs et beaucoup de stress
chez les opérateurs de maintenance. Le temps mis pour préparer un arrêt et intervenir
était important et l’analyse sur les machines impactées n’est pas toujours bien déterminée.
Il faut impérativement informer le système des équipements qui ne seront plus desservis
par les véhicules via le rail pendant la durée de l’intervention. Sinon, le système contin-
ue de programmer des missions de transport vers ou au départ de ces équipements. C’est
pourquoi, il a été décidé d’automatiser l’obtention de toutes les informations nécessaires au
bon déroulement d’un arrêt programmé ou non sur une partie du réseau. Il faut rapide-
ment déterminer les segments à couper informatiquement pour sécuriser et isoler la zone
d’intervention ainsi que les équipements impactés par l’intervention.

La section suivante présente la modélisation et la résolution du problème décrit ci-dessus.
Toutefois, nous allons d’abord faire un rappel de quelques notions de la théorie des graphes.
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6.4 Modélisation du Problème

Nous avons modélisé le réseau de rails en un graphe orienté. Cette modélisation est très
pertinente puisqu’elle permet de fournir une configuration visuelle du réseau et de résoudre
notre problème. Le réseau de rails est transformé en graphe orienté en convertissant les
routes en sommets et les intersections en arcs (voir figure 6.1). Le graphe orienté résultant

Fig. 6.1: Transformation d’un réseau de rails orientés en graphe orienté.

(environ 500 nœuds et 600 arcs) permet de mettre en œuvre toutes les notions connues
de la théorie des graphes comme la notion de connectivité, et on peut utiliser l’algorithme
approprié pour résoudre notre problème.

La théorie des graphes est la discipline mathématique et informatique qui étudie les
graphes, lesquels sont des modèles abstraits de réseaux reliant des objets. Ces modèles sont
constitués par la donnée de “points”, appelés sommets ou nœuds, et de “liens” entre ces
points, appelés “arêtes” ou “arcs”. Les algorithmes élaborés pour résoudre des problèmes
concernant les objets de cette théorie ont de nombreuses applications dans tous les domaines
liés à la notion de réseau, ce qui est notre cas puisqu’on étudie un système de transport avec
un réseau de rails orientés. La théorie des graphes est utilisée dans d’autres domaines comme
les réseaux informatiques, les télécommunications, la génétique, les réseaux de neurones, etc.

Un graphe G = (V,E) est essentiellement défini par une relation binaire E ⊆ V × V
sur un ensemble de nœuds V le plus souvent fini. Les éléments de E sont appelés les arcs
ou arêtes de G. Les graphes sont utilisés pour modéliser de nombreuses situations et leurs
applications sont par conséquent aussi nombreuses que variées comme d’autres branches
des mathématiques, en informatique, en recherche opérationnelle (tournées de véhicules,
ordonnancement de tâches, assemblage de circuits imprimés...), en cartographie (coloriage
de cartes), en chimie, etc.

Un graphe orienté ou digraphe G = (V,E) est un graphe dans lequel les arcs dans
E sont orientés. Si a = (vi, vj), (vi, vj) ∈ V × V et a ∈ E, on pourra alors parler de l’origine
vi et de la destination vj de l’arc a. On dit que vi et vj sont les extrémités de l’arc a et que
a relie vi à vj. Deux arcs sont adjacents s’ils ont au moins une extrémité en commun.

Degré d’un sommet dans un graphe orienté. Soit v un sommet d’un graphe orienté.
On note d+(v) le degré extérieur du sommet v, c’est-à-dire le nombre d’arcs ayant v comme
origine. On note d−(v) le degré intérieur du sommet v, c’est-à-dire le nombre d’arcs ayant v
comme destination. On définit le degré : d(v) = d+(v) + d−(v)

Un chemin est une suite ayant pour éléments alternativement des sommets et des arcs,
commençant et se terminant par un sommet, et telle que chaque arc est encadré à gauche
par son sommet origine et à droite par son sommet destination (tout chemin comporte au
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moins un arc). On appelle distance entre deux sommets d’un graphe orienté la longueur du
plus petit chemin les reliant.

Un graphe orienté est fortement connexe, si toute paire ordonnée (a, b) de sommets
distincts du graphe est reliée par au moins un chemin. En d’autres termes, tout sommet est
atteignable depuis tous les autres sommets par au moins un chemin. On appelle composante
fortement connexe tout sous-graphe induit maximal fortement connexe (maximal signi-
fie qu’il n’y a pas de sous-graphe induit connexe plus grand contenant les sommets de la
composante).

6.5 Résolution du problème

Une fois le problème modélisé sous forme de graphe orienté, nous appliquons un algorithme
qui permet de grouper les composantes liées par au moins un chemin. La détermination
de ces composantes donne les routes qui sont connexes. Si la route qui lie les composantes
connexes est supprimée, l’ensemble n’est plus connexe. On dit que les routes de l’ensemble
sont impactées par la suppression de la route. Ces routes impactées ne sont plus accessibles
et donc ne sont plus servies par le système de transport.

Dans la littérature, il existe des algorithmes qui permettent de déterminer les composantes
fortement connexes d’un graphe orienté. Parmi ces algorithmes, il y a l’algorithme de Tarjan
Tarjan. [1972](voir A.2 pour la description de l’algorithme), de Kosaraju Aho Alfred V. [1983]
(voir A.1 pour la description de l’algorithme) ou de Gabow Gabow [2000]. Nous choisissons
l’algorithme de Tarjan parce que, non seulement il est plus rapide en temps d’exécution mais
il donne une partition des sous-graphes fortement connexes.

L’algorithme de Tarjan permet de déterminer les composantes fortement connexes d’un
graphe orienté avec une complexité polynomiale. Il porte le nom de son inventeur, Robert
Tarjan, informaticien américain et professeur à l’université de Princeton. L’algorithme de
Tarjan est de complexité linéaire en O(|V |+|E|), comme l’algorithme de Kosaraju, mais a
l’avantage de ne faire qu’une passe sur le graphe au lieu de deux (voir Tarjan. [1972]).

L’algorithme prend en entrée un graphe orienté et renvoie une partition des sommets du
graphe correspondant à ses composantes fortement connexes. L’application de l’algorithme
de Tarjan est illustré dans la figure 6.2, où quatre composantes fortement connexes sont
identifiés.

Fig. 6.2: Application de l’algorithme de Tarjan sur un graphe orienté.

Le principe de l’algorithme est le suivant : on lance un parcours en profondeur depuis un
sommet arbitraire. Les sommets explorés sont placés sur une pile P . Un marquage spécifique
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permet de distinguer certains sommets : les racines des composantes fortement connexes,
c’est-à-dire les premiers sommets explorés de chaque composante (ces racines dépendent de
l’ordre dans lequel on fait le parcours, elles ne sont pas fixées de façon absolue sur le graphe).
Lorsqu’on termine l’exploration d’un sommet racine v, on retire de la pile tous les sommets
jusqu’à v inclus. L’ensemble des sommets retirés forme une composante fortement connexe
du graphe. S’il reste des sommets non atteints à la fin du parcours, on recommence à partir
de l’un d’entre eux. Les sommets sont numérotés dans l’ordre où ils sont explorés. Le numéro
d’un sommet est noté v.num. Les arêtes empruntées par le parcours en profondeur forment
un arbre. Dans ce contexte, on peut définir le sous-arbre associé à tout sommet v. Au cours
de l’exploration de ce sous-arbre, on calcule une seconde valeur v.numAccessible. Elle est
initialisée à v.num et décrôıt lors du parcours des successeurs de v. Lorsque le parcours de v
se termine, v.numAccessible correspond au numéro du plus petit sommet situé soit dans le
sous-arbre de v, soit à un successeur direct appartenant à P d’un sommet de ce sous-arbre.
Deux cas sont possibles :

– v est une racine. Alors tous les sommets accessibles depuis v sont dans le sous-arbre
de v (à l’exception éventuelle de ceux explorés lors d’un parcours antérieur). On a
v.numAccessible = v.num.

– v n’est pas une racine. Alors il existe un sommet accessible depuis v qui est dans P
mais pas dans le sous-arbre de v. On a alors v.numAccessible ≤ v.num.

La méthode de résolution proposée est basée sur la théorie des graphes. L’approche
mise en place vise à limiter la propagation du blocage des véhicules en cas de panne sur
un segment du réseau. Pour ce faire, il est nécessaire de fermer des routes afin d’éviter que
d’autres véhicules empruntent le chemin qui mène au véhicule bloqué.

L’application de l’algorithme de Tarjan à un réseau unifié (cas de Crolles300, voir chapitre
1 sur la description des réseaux unifiés) donne une composante fortement connexe. Toutefois,
nous appliquons l’algorithme de Tarjan (voir le pseudo de l’algorithme 6.1) après avoir
supprimé un ou plusieurs sommets du graphe correspondant à la (ou les) route(s)
sur laquelle (lesquelles) l’incident s’est produit. Le réseau de Crolles300 est unifié
c’est-à-dire qu’il existe toujours au moins un chemin entre deux points du réseau de transport.
C’est pourquoi l’application de l’algorithme de Tarjan au réseau de Crolles300 donne un seul
ensemble fortement connexe. Toutefois, si l’algorithme est appliqué après avoir supprimé un
nœud du réseau, on obtient un ensemble de nœuds fortement connexes et d’autres nœuds qui
ne sont plus connectés à cet ensemble à cause du nœud supprimé. Ces nœuds non connectés
constituent les nœuds impactés et on y trouve:

– Les routes où l’incident s’est produit,

– Les routes à fermer pour isoler la zone incidente,

– les routes qui ne sont plus atteignables par le reste du réseau.

A partir de cette méthode, nous avons développé deux outils d’aide à la décision qui
permettent de fournir de façon automatique toutes les informations nécessaires à sécuriser
et isoler le réseau suite à une panne ou un arrêt programmé du système de transport. Dans
la section suivante, nous présentons ces deux outils d’aide à la décision utilisés au quotidien
par les opérateurs lors des interventions sur le système de transport.
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Algorithm 6.1 Algorithme de Tarjan sur un graphe G (voir Tarjan. [1972])

fonction tarjan(graphe G)

num := 0

P := pilevide

partition := ensemblevide

num := 0

P := pilevide

partition := ensemblevide

fonction parcours(sommet v)

v.num := num

v.numAccessible := num

num := num + 1

P.push(v), v.dansP := oui

pour chaque w successeur de v

si w.num n’est pas défini

parcours(w)

v.numAccessible := min(v.numAccessible, w.numAccessible)

sinon si w.dansP = oui

v.numAccessible := min(v.numAccessible, w.num)

si v.numAccessible = v.num

C := ensemblevide

répéter

w := P.pop(), w.dansP := non

ajouter w à C

tant que w différent de v

ajouter C à partition

fin de fonction

pour chaque sommet v de G

si v.num n’est pas défini

parcours(v)

renvoyer partition

fin de fonction
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6.6 Application industrielle et mise en œuvre

Pour rappel, le réseau de rails est composé de :

– Codes-barres qui servent entre autre de point de chargement ou de déchargement pour
les machines et les espaces de stockage,

– Segments qui sont le regroupement de plusieurs codes-barres,

– Routes qui sont un agrégat d’un ou de plusieurs segments.

Nous avons choisi de travailler avec les routes pour réduire le temps d’exécution de l’algorithme.
Étant donné qu’une route est un ensemble de segments qui sont des ensembles de codes-
barres, nous pouvons remonter jusqu’aux équipements impactés par un arrêt.

La méthode proposée permet également de faire des études de robustesse d’un quelconque
réseau.

6.6.1 Robustesse d’un réseau

L’algorithme est appliqué sur des instances réelles de Crolles300. L’impact de la suppression
d’une route du réseau étant connu, l’opération est répétée sur l’ensemble des routes du réseau.
La figure 6.3 montre l’impact de la suppression de chaque route du réseau.

Fig. 6.3: Pareto du nombre de routes impactées après la suppression d’une route.

Comme énoncé plus haut, sans la suppression de routes, nous obtenons comme résultat,
un ensemble de composantes fortement connexes (cas des réseaux unifiés). A chaque fois
qu’une route est supprimée du réseau, nous obtenons un ensemble de routes fortement con-
nexes et un certain nombre de routes détachées du reste associés à l’impact de cette sup-
pression. Le Pareto de la figure 6.3, permet de une classifier les routes du réseau selon leur
degré de criticité. Par exemple, nous constatons des routes qualifiées d’”hyper-critiques”
car le nombre de routes impactées par leur suppression est très grand. Il y a des routes
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”critiques” dont le nombre de routes impactées est grand et d’autres routes qualifiées de
routes ”normales” dont l’impact est raisonnable. Les routes hyper-critiques sont commu-
niquées aux opérateurs pour éviter qu’un véhicule y soit bloqué trop longtemps. De plus,
des modifications sur le réseau de rails sont proposées pour limiter l’impact de ces routes
hyper-critiques. Par exemple, dans la figure 6.4, nous pouvons constater une réduction de
l’impact de la route 60 après quelques modifications faites sur le réseau.

Fig. 6.4: Pareto du nombre de routes impactées après suppression d’une route dans le réseau
modifié.

Nous avons utilisé la solution proposée pour développer deux outils d’aide à la décision.
Le premier outil est utilisé pour la gestion d’un seul arrêt, le deuxième outil est utilisé pour
gérer plusieurs arrêts en même temps.
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6.6.2 Outil pour la gestion d’un seul arrêt

Le premier outil (voir capture d’écran de la figure 6.5) est utilisé pour le cas d’un seul
incident. L’outil est utilisé pour préparer et évaluer des actions de maintenances préventives
ou pour réagir très rapidement en cas de blocage d’une route du réseau. L’outil prend en
entrée le numéro d’une route, le numéro d’un code-barre, le nom d’un équipement ou d’un
OHB et donne en sortie :

– Les routes à couper pour sécuriser la zone d’intervention : ce sont les routes sur
lesquelles l’intervention est réalisée,

– Les routes à couper pour isoler la zone d’intervention : Ce sont les routes qui permettent
de contourner la zone d’intervention,

– Les équipements de production et de stockage impactés par l’arrêt : Ce sont les OHBs
et les machines qui ne sont plus livrables par le système de transport pendant l’arrêt.

Pour assurer une réponse instantanée de l’outil, les résultats sont pré-calculés et entrés en
base.

Fig. 6.5: Capture d’écran de l’outil d’aide à la décision pour un seul incident.
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6.6.3 Outil pour la gestion de plusieurs arrêts

Le deuxième outil (voir capture d’écran de la figure 6.6) est utilisé dans le cas de plusieurs
arrêts simultanés. L’outil est utilisé pour préparer et évaluer des actions de maintenances
préventives qui ont lieu en même temps ou pour réagir très rapidement en cas de blocage de
plusieurs segments. L’outil prend en entrée plusieurs routes, plusieurs codes-barres, plusieurs
noms d’équipements de production ou de stockage et donne en sortie :

– Les routes à couper pour sécuriser la zone d’intervention 6.6.2,

– Les routes à couper pour isoler la zone d’intervention 6.6.2,

– Les équipements de production et de stockage impactés par l’arrêt 6.6.2.

Fig. 6.6: Capture d’écran de l’outil d’aide à la décision plusieurs incidents simultanés.

Contrairement au premier outil, l’outil calcule en temps réel après que l’utilisateur met
en entrées les points de blocage du réseau.

Les opérateurs préparent des maintenances préventives, par exemple une intervention
manuelle sur un segment du réseau. il identifie la zone d’intervention en utilisant un code-
barre, une route, une machine, etc. Ensuite, ils rentrent ces informations dans l’outil et
l’outil donne toutes les informations nécessaires pour sécuriser leur intervention et isoler la
zone impactée. L’outil fournit également le détail de l’impact sur les machines et les espaces
de stockage. Ensuite, les opérateurs rentrent ces informations dans le système de contrôle.

Quand un véhicule s’arrête brusquement sur une partie du réseau, les opérateurs de
maintenance prennent des actions simples comme redémarrer le véhicule ou vérifier le module
de communication du réseau. Si toutes ces actions sont non concluantes, ils identifient la
zone incidente par un code-barre. Ils identifient ensuite un des outils suivant s’il y a un ou
plusieurs incidents.

Le diagramme de la figure 6.7 montre l’utilisation des outils d’aide à la décision pour
mieux gérer les arrêts du système de transport.

Il est important de noter que la panne d’un seul véhicule peut induire à l’arrêt de plusieurs
véhicules en l’espace de quelques minutes, diminuant drastiquement la capacité de livraison
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Fig. 6.7: Processus d’utilisation des outils d’aide à la décision.

des lots vers les équipements. De plus, cela dure plusieurs heures pour ramener le système
dans son fonctionnement normal. Néanmoins, Il est très important de noter que la propa-
gation du blocage des véhicules dépend fortement de la localisation de la zone incidente. Il
existe des zones beaucoup plus impactant que d’autres (voir figure 6.3).

6.7 Conclusion

Dans cette partie, nous avons traité un problème opérationnel de gestion des risques dans
un grand système de transport automatisé en fabrication de semi-conducteurs. Nous avons
discuté des risques liés aux éléments du système, à savoir une action de maintenance cor-
rective (comme par exemple: l’arrêt soudain d’un véhicule sur une partie du rail) ou une
opération de maintenance prévue (comme par exemple: la maintenance en hauteur sur une
machine, l’installation de rails). Lorsque ces opérations se présentent, la livraison des lots
sur les machines où l’incident est arrivé n’est plus possible, et l’impact sur la production
doit être minimisé. Cet impact est accentué dans un réseau unifié où toutes les routes sont
connectées. Pour gérer de façon efficace ces situations de crise et limiter la propagation de la
congestion des véhicules, nous avons modélisé le problème en utilisant la théorie des graphes
et nous l’avons résolu avec l’algorithme de Tarjan A.2. Cette approche est utilisée pour con-
nâıtre les routes à couper informatiquement afin de sécuriser et isoler les zones incidentes.
Cette approche est également utilisée pour tester la robustesse d’un quelconque réseau.

La figure 6.8 montre le nombre d’utilisations des outils mis en place pour aider les
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opérateurs de maintenance dans leurs interventions quotidiennes. On voit que les outils
sont utilisés en moyenne 2 fois par jour par les opérateurs.

Fig. 6.8: Nombre d’utilisations par année des deux outils.
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Chapitre 7

Transport automatisé de masques en pho-
tolithographie

Dans ce chapitre, nous abordons l’automatisation du trans-
port de masques dans l’atelier de Photolithographie. Pour
une opération de Photolithographie, l’utilisation d’un masque
(ressource auxiliaire) est indispensable dans le processus
de traitement d’un lot. Nous proposons une configura-
tion d’un système de transport automatisé qui permet de
gérer le transport et la manipulation des masques dans
la zone de Photolithographie d’une unité de fabrication de
semi-conducteurs. La conception du système présentée, es-
t généralisée à la conception de tout système de transport.



CHAPITRE 7. TRANSPORT AUTOMATISÉ DE MASQUES EN
PHOTOLITHOGRAPHIE

7.1 Introduction

L’utilisation de masques en photolithographie a débuté en même temps avec la technologie
de fabrication de semi-conducteurs au cours de la deuxième moitié du siècle dernier. Les
masques jouent un rôle important en fabrication de semi-conducteurs. De manière simple,
un masque peut être vu comme une plaque avec un schéma (à copier sur une plaquette)
revêtu d’un film photosensible. Le transfert du schéma se fait par exposition de la plaque à
de la lumière, comme le montre la figure 7.1.

Nous nous intéressons à une unité de production ”High Mix Low Volume”, c’est-à-dire
avec une large variété de produits et différentes technologies. Chaque opération dans la
gamme d’un produit nécessite un type de masque donné. Étant donné qu’il y a une grande
quantité d’opérations, il y a également une grande quantité de masques (des milliers de
masques) à gérer (stocker, déplacer, et maintenir) et à transporter.

Les masques sont indispensables pour l’étape de Photolithographie. Cette ressource
auxiliaire est souvent stockée à l’extérieur des machines dans de gros stockeurs. Cela nécessite
des approvisionnements réguliers de masques vers les machines de Photolithographie. Dans
la plupart des ateliers de fabrication de semi-conducteurs, ces transferts de masques sont
gérés manuellement par les opérateurs de l’unité de fabrication en utilisant des chariots.
L’échec de la livraison (en temps ou sur la bonne machine) d’un masque augmente l’attente
de l’opération du lot et donc une diminution de la productivité des machines.

Aujourd’hui, le transport des masques est entièrement manuel dans de nombreuses u-
nités de fabrication modernes. Toutefois, le coût de gestion d’un masque augmente con-
sidérablement. Ce coût est lié à l’augmentation du nombre de masques à transporter no-
tamment dans un environnement de ”High Mix Low Volume”, ainsi qu’à l’augmentation des
distances à parcourir pour amener les masques sur les équipements. Les opérateurs gérant les
masques ont de plus en plus de mal à suivre la cadence imposée par ces transports. Lorsque
le masque n’arrive pas au bon moment sur l’équipement, celui-ci ne peut exécuter l’opération
de production, ce qui entraine des pertes de cadences qui sont inacceptables.

Dans cette partie, nous présentons une étude sur la conception d’un système de transport
automatisé permettant de gérer les déplacements de masques. Ce système de transport est
chargé du transport et de la manipulation des masques. Nous proposons deux approches :

1. Une approche statique basée sur une formule analytique, et

2. Une approche par simulation à événements discrets

. Tous les éléments du système proposé sont caractérisés et dimensionnés. Ensuite nous
comparons plusieurs configurations du réseau de rails où circulent les véhicules et plusieurs
règles de dispatching. Des indicateurs de temps de livraison et d’affectation des missions
permettent de quantifier la performance du système. Nous avons complété ces indicateurs
par des indicateurs sur les véhicules comme le taux d’utilisation journalier. Sur la base de
ces indicateurs, nous montrons que les règles de dispatching influent fortement sur le nombre
total de véhicules pour satisfaire toutes les demandes de transport, alors que la configuration
du réseau de rails influe plus sur les temps globaux de livraison. Au final, nous avons défini un
système de transport qui absorbe la charge de transport et prend en compte les contraintes
de production.
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7.2 Gestion des masques en Photolithographie

Dans le processus de fabrication de semi-conducteurs, l’étape de Photolithographie 7.1 est
sans doute la plus importante. En effet, c’est lors de cette étape que les fonctions électriques
et physiques de la puce sont imprimées sur la plaquette de silicium. La ressource masque
doit être présente et disponible dans la machine pour pouvoir traiter le lot. La zone de
Photolithographie est habituellement une zone critique car elle contient les machines les
plus coûteuses de l’unité de fabrication, qui sont par conséquent en nombre limité. Pour
éviter l’inactivité des machines, la zone contient habituellement un nombre important de
lots en attente. De plus, parce que la zone est critique, toute amélioration de la gestion
des flux aura un impact significatif sur l’ensemble des flux de l’usine. Cette étape de la
fabrication est souvent considérée comme le goulot d’étranglement de l’unité de fabrication.

Fig. 7.1: Principe général du procédé de Photolithographie.

Dans la zone de Photolithographie étudiée, et qui fonctionne à notre connaissance de
manière standard, la gestion des masques est organisée comme suit :

– Les masques et les boites vides sont stockés séparément et mis dans des stockeurs de
masques. Cette façon de les stocker permet d’optimiser la place de stockage,

– Quand un opérateur a besoin d’un masque, on associe le masque avec une boite vide
et l’ensemble est déposé sur le port de déchargement du stockeur de masques,

– L’opérateur amène la boite vers l’équipement souhaité,

– Le masque est chargé dans l’équipement,

– L’opérateur récupère la boite vide qu’il pose sur une étagère à côté de l’équipement.
Il est très important de noter qu’à la sortie du stockeur de masques, le masque et sa
boite sont associés jusqu’au retour dans un stockeur de masques.

L’objectif de notre étude est d’automatiser le processus de transport et de manipulation
du masque décrit ci-dessus. La figure 7.2 montre le cheminement du chargement d’un masque
sur un équipement. Il est important de noter l’association du masque et de sa boite pour des
raisons opérationnelles. Le même processus est décrit pour le déchargement d’un masque.
Il faut noter également qu’un masque ne peut être déchargé que par sa boite vide associée
(voir figure 7.3).

Pour automatiser tout le processus de gestion, nous avons principalement le choix entre
deux systèmes de transport :
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Fig. 7.2: Chargement d’un masque dans la zone Photolithographie.

Fig. 7.3: Déchargement d’un masque dans la zone Photolithographie.

1. Un système avec des véhicules à guidage automatique au sol, et

2. Un système avec un réseau de rails suspendus au plafond comme c’est le cas déjà pour
le transport des lots (voir chapitre 1
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7.3 Système de transport

L’importance accordée au système de transport qui est chargé de livrer les masques aux
machines peut être moindre par rapport au système de transport qui livre les lots. En effet,
la valeur ajouté du produit se trouve dans le lot, le masque est considéré comme un élément
pour réaliser l’opération. Toutefois, le masque joue un rôle essentiel pour définir les formes
géométriques des puces sur la surface des plaquettes de silicium. Dans un environnement
”High Mix Low Volume”, ce sont des milliers de masques qui doivent être suivis, stockés et
transportés pour traiter les lots en Photolithographie (Murray and Miller [2003]). Et donc
une mauvaise gestion du transport des masques détériore tous les avantages fournis par le
système qui transporte les lots. Dans l’unité de fabrication 300-mm du site de Crolles de
STMicroelectronics (appelé Crolles300 dans ce manuscrit), les masques sont gérés manuelle-
ment par les opérateurs de salle blanche et ils utilisent des chariots pour les transporter par
”batch”. Les transferts de masques et les distances entre les équipements de la zone Pho-
tolithographie augmentent considérablement due à la complexité des produits, des machines
qui ne sont pas toujours proches et à un environnement ”High Mix Low Volume”. La charge
de travail des opérateurs augmentent, entrainant des erreurs de livraison et des problèmes
musculo-squelettiques. C’est pourquoi, il a été décidé de la possibilité de transporter les
masques par un système de transport automatisé.

Je rappelle que deux solutions s’offrent à nous :

– Un système de transport au sol (appelé AGV- Automated Guided Vehicle en Anglais)
avec des véhicules à guidage automatique qui suivent ou non une bande tracée au sol.
Dans la l’unité de fabrication 200-mm du site de Crolles de STMicroelectronics, ce
type de système est utilisé pour le transport des lots,

– Un système de transport aérien (appelé OHT-OverHead Hoist Transport en Anglais)
avec des véhicules automatisés se déplaçant sur un réseau de rails au plafond. On
utilise déjà ce type de système à Crolles300 pour le transport des lots

7.3.1 Système AGV

Le système AGV est une solution relativement moins coûteuse, plus flexible et plus facile
à implémenter dans l’environnement de production actuel. Mais, les véhicules sont moins
rapides et ils occupent de l’espace au sol. Ils sont également sources de vibrations au sol.

Un véhicule à guidage automatique est un robot qui se déplace de façon autonome sans
intervention humaine. Il existe plusieurs types de véhicules à guidage automatique 7.4 :

– Filoguidage. Les AGV se déplacent par détection d’une piste, tracée dans ou sur le
sol. Il peut s’agir d’un fil émetteur d’ondes enfoui, d’un rail métallique au sol ou d’un
fil électrique noyé au sol. Le signal transmis dans la piste est détecté par l’AGV qui
le suivra comme s’il s’agissait d’une voie ferrée. L’installation comme la modification
du parcours requièrent des travaux. Ce système fonctionne correctement pour des
applications simples et qui ne requièrent pas de souplesse.

– Laser-guidage. Équipé d’un laser tournant, les AGV laserguidés détectent les cap-
teurs intégrés dans l’environnement dans lequel ils évoluent. Les AGV se déplacent
grâce au principe de l’odométrie et précisent leur position grâce à la visibilité de 3
réflecteurs (principe de la triangulation). La mise en œuvre de ces deux technologies
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permet aux AGV de se repérer très précisément. Les installations d’AGV laserguidés
sont les plus fiables et permettent des poses et déposes au demi-centimètre près. Grâce
aux logiciels de supervision faisant partie du système, il est alors simple d’adapter
ou de modifier les circuits AGV. Le laser guidage, aussi utilisé pour des application-
s médicales, est actuellement la technologie la plus fiable sur le marché des chariots
automatiques.

– Optoguidage. Le système optoguidage permet aux AGV de suivre une ligne peinte
au sol grâce à des caméras embarquées. Il s’agit du même principe que le filoguidage
mais avec une complexité et un coût d’installation moindres, car il n’est pas nécessaire
de réaliser des travaux d’envergure.

– Géoguidage. Le géoguidage permet aux AGV de se repérer dans leur environnement
de travail de façon autonome et de calculer leurs trajets automatiquement sans au-
cun aménagement d’infrastructure ni de travaux. Grâce à cette technologie, les AGV
connaissent leur position en permanence et de façon très précise. La cartographie de
l’environnement dans lequel évolue l’AGV peut être modifiée très facilement, ce qui
rend cette technologie très flexible.

Fig. 7.4: Les différentes types de technologie des AGV.

La figure 7.4 montre les différentes types de technologies qu’on trouve dans le marché
des véhicules à guidage automatique. Les véhicules géoguidés sont de plus en plus utilisé
dans les industries sensibles à la contamination environnementale. C’est le cas des salles
blanches dont la concentration particulaire est mâıtrisée afin de minimiser l’introduction, la
génération et la rétention de particules.

7.3.2 Système OHT

La deuxième solution implique des véhicules avec des vitesses relativement élevées qui
génèrent très peu de vibrations au sol et un gain significatif de l’espace au sol (le chapitre
1 présente en détails ce type de systèmes). Cependant, cette solution est financièrement
coûteuse et la plupart des équipements de Photolithographie nécessite des modifications
pour être compatibles. La livraison via le rail au plafond n’est pas possible sans travaux sur
les équipements. En effet, il faut retirer une partie de la coque de l’équipement pour perme-
ttre aux véhicules aériens d’avoir accès aux ports de chargement des masques. Ces travaux
augmentent le coût d’intégration de ce système de manière significative. La livraison des
masques utilisant le même rail que celui des lots engendre également plus de trafic dans la
zone de Photolithographie. Un trafic dense sur une zone déjà chargée augmente le risque de
blocage de plusieurs véhicules (voir chapitre 6 sur les conséquences d’un blocage de véhicules
sur une partie du réseau de rails).
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7.3.3 Choix du type de système

Pour des raisons de coût et d’intégration avec les systèmes déjà existants, nous avons choisi
d’étudier la première solution. De plus, nous sommes dans l’inconnu avec ce type de sys-
tème intégré dans une unité de fabrication 300-mm. Le fait que les vitesses des véhicules
soient faibles, et que les véhicules génèrent de l’encombrement au sol constituent un défi à
relever. Dans le tableau 7.5 de comparaison des deux solutions, on peut dire qu’une telle
solution reste plus flexible et est plus facile à intégrer sans engendrer des arrêts du système
de transport actuel. De plus, pour la solution au plafond, l’arrêt de plusieurs équipements
de Photolithographie sont nécessaires pour les rendre compatibles. Ce sont les raisons qui
nous ont poussées à choisir et à étudier la solution au sol.

Nous allons donc caractériser et dimensionner la solution automatique de transport à
guidage au sol. Ce système doit permettre d’absorber toutes les demandes de transport de
masque et de lisser la variabilité des missions de transport.

Fig. 7.5: Avantages et inconvénients des systèmes de transport au sol et au plafond.

Caractériser un système de transport automatisé revient à dimensionner avec précision
tous les éléments qui le compose :

– Les véhicules : Type et quantité,

– Le type de rail : Unidirectionnel, bidirectionnel, réseau unifié ou réseau ségrégué ”seg-
ragated”)

– La politique de gestion des véhicules : Dispatching et routage, c’est-à-dire quel véhicule
choisir parmi les véhicules libres s’il y a une demande de transport,

– La gestion des véhicules vides : Position à vide, parking et localisation,

– La gestion de la maintenance des véhicules : Gestion de chargement des batteries,
changement de pièces usées, maintenance préventive,

– La politique de gestion des demandes, c’est-à-dire la manière dont les missions de
transport sont exécutées, et en particulier la gestion de la priorité des missions.
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Parmi les caractéristiques citées ci-dessus, le nombre total de véhicule est sans doute le
plus important, puisque c’est ce nombre qui va déterminer la capacité du système à absorber
toutes les demandes de transport. Ce nombre agit directement sur les performances du
système de transport. Pour déterminer le nombre de véhicules nécessaires du système de
transport automatisé, nous avons utilisé deux méthodes :

– Une méthode statique, basée sur une formule analytique qui calcule le nombre de
véhicules en fonction de la demande, et

– Une méthode basée sur un modèle de simulation à évènements discrets.

Cette approche est originale parce qu’elle combine l’approche statique par une approche
dynamique faite par modélisation et simulation. Les contraintes de production sont prises
en compte dans l’étude. En effet, les machines de Photolithographie ont des maintenances
régulières (comme par exemple jusqu’à deux fois par jour sur Crolles300). Que ça soit pour
des changements de résine, ou pour une qualification sur un équipement, le système de
transport doit être conçu de telle sorte que ces interventions ne bloquent pas la livraison des
masques sur les autres équipements. Le système au sol partage l’espace avec les opérateurs
de salle blanche. Donc il est conçu pour garantir la sécurité des opérateurs et des produits
transportés. Toutes ces contraintes ne sont pas toujours prises en compte dans la littérature
Egbelu [1987], Tanchoco et al. [1987].

7.4 Approche statique

Notre objectif est de concevoir un système de transport au sol avec des véhicules à guidage
automatique pour le transport et la manipulation des bôıtes de masque dans la zone Pho-
tolithographie. Nous proposons une formule analytique pour déterminer le nombre total de
véhicules requis pour absorber la demande de transport avec des temps de livraison corrects.

Ce nombre de véhicules calculé constitue le minimum nécessaire pour répondre aux de-
mandes de transport. Les formules statiques ne prennent pas en compte le temps que passent
les véhicules pour aller chercher les masques ou les congestions entre les véhicules. Ces for-
mules statiques considèrent qu’il n’y a pas d’interactions entre les véhicules, que le système
trouve toujours un véhicule libre à affecter à la mission demandée, que le véhicule est déjà
devant la source de la mission de transport dès l’émission de la demande, ce qui n’est pas le
cas comme montré par Tanchoco et al. [1987].

Introduisons quelques notations :

– T : Horizon de temps fixé,

– K : Ensemble des points source et destination (emplacements des machines),

– V : Nombre total de véhicules,

– Tij : Plus court chemin en temps entre les positions i et j, i ∈ K et j ∈ K,

– Dij: Nombre total de requêtes de transport entre les positions i et j pendant l’horizon
T .

Le nombre minimal de véhicules est donné par la formule suivante :

V = d
∑

i

∑
j TijDij

T
e (7.1)
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TDij(min) M1 M2 M3 M4
M1 0 2 4 5
M2 5 0 7 6
M3 2 1 0 4
M4 7 6 1 0

Dij(unites/jour) M1 M2 M3 M4
M1 0 130 133 174
M2 273 0 104 102
M3 220 131 0 92
M4 177 134 102 0

Table 7.1: Plus court chemin en temps (minutes) et nombre de demandes de transport
(unités/jour).

Où dxe représente le plus petit entier plus grand que x.
Exemple. Pour une zone de Photolithographie avec 4 équipements de production ou de

stockage, le calcul pour T = 24 heures et les données du tableau 7.1 donne :

V = d0×0+2×130+4×133+5×174+5×273+0×0+7×104+6×102+2×220+1×131+0×0+4×92+7×177+6×134+1×102+0×0
1440

e =
d7451
1440
e = d5.2e = 6

Ainsi, il faut au moins 6 véhicules pour répondre aux demandes de transport. Ce nombre
de véhicules est minimal parce que la formule néglige les temps pour trouver un véhicule
libre, les temps de congestion entre les véhicules et les temps pour aller chercher le masque.
La formule précédente est par conséquent enrichie en intégrant les paramètres qui ne sont
pas pris en compte. Pour ce faire, nous allons décomposer le temps de livraison d’un masque
vers un équipement 7.6 :

– TA : Temps d’affectation. C’est le temps moyen que met le système pour trouver un
véhicule libre et l’affecter à une mission.

– TS : Temps de déplacement vers la source. C’est le temps moyen que met le véhicule
pour aller vers la source de la mission.

– TU : Temps pour prendre le masque. C’est un temps fixe intrinsèque au type de
véhicules.

– TDij : Temps de déplacement vers la destination. C’est le temps que met le véhicule
pour aller de la source i vers la destination j de la mission.

– TL : Temps pour déposer le masque. C’est un temps fixe intrinsèque au type de
véhicule pour déposer le masque sur le port de l’équipement.

Ainsi, Tij = TA + TS + TU + TDij + TL.
Dans 7.1, les temps TA, TS, TU et TL ont été négligés alors que le temps d’affectation

est très rarement égal à zéro. Ce temps d’affectation peut aller jusqu’à atteindre 50% du
temps total de livraison.

Exemple. On suppose que les temps de prise et de dépôt du masque sont égaux à 15
secondes. Le temps de déplacement vers la source est aussi supposé constant sont égal à 10
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Fig. 7.6: Découpage du temps de livraison d’un masque.

secondes à l’échelle de la zone Photolithographie. Nous reprenons les données du tableau
7.1.

Le tableau suivant montre le nombre de véhicules nécessaires pour différentes valeurs
de TA. Le temps d’affectation varie entre le minij(TDij) et le maxij(TDij). Les résultats
montrent bien que la le temps d’affectation a un impact considérable sur le nombre de
véhicules nécessaires.

Malgré sa simplicité, ce type d’approches est intéressante puisqu’elle fournit une vision,
certes grossière, sur l’investissement potentiel que peut représenter l’installation d’un tel
système de transport. Elle donne une vision au décideur sur le budget à engager pour
intégrer un tel système. L’approche statique reste cependant limitée, en particulier à cause
de la non-considération des temps de congestion des véhicules et des temps d’attente d’un
véhicule libre par les requêtes de transport. De plus, cette approche ne donne des réponses
qu’à une seule caractéristique du système de transport : le nombre et le type de véhicules.
Toutefois, il faut déterminer aussi le type de rails, la politique de gestion des véhicules,
la politique de gestion des véhicules vides, les règles de maintenance des véhicules et, la
politique de gestion des missions. C’est pourquoi, nous allons compléter l’approche par une
approche dynamique basée sur un modèle de simulation à événements discrets. Le modèle
permet de caractériser avec précision le système de transport. Le modèle est utilisé pour
tester et étudier différents éléments du système de transport : configuration du réseau de
rails, nombre de véhicules, nombre de parkings et leurs positions, règles de gestion des
véhicules et comportement du système en cas de fluctuation des demandes de transport.
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7.5 Description du modèle de simulation à évènements

discrets

Un modèle de simulation à événements discrets permet d’avoir plus de détails sur le système
de transport automatisé que les formules proposées dans la section précédente. Le logiciel de
simulation utilisé est AutomodR (Banks [2000]). C’est un logiciel de simulation graphique
destiné à la modélisation, à l’analyse et à la simulation de systèmes complexes de fabrication
et de transport. Il simule des systèmes dynamiques complexes avec une animation 3D.

Nous avons développé une représentation virtuelle en 3D de la zone de Photolithographie
à laquelle nous avons ajouté le système de transport automatisé que l’on veut caractériser
(voir figure 7.7). La zone de Photolithographie est une zone qui contient des machines de
production et des stockeurs de masques pour traiter les lots. Chaque machine possède deux
ports de masques sur lesquels les véhicules peuvent venir prendre ou déposer un masque.
Les différentes entités de la zone sont modélisées. Une entité représente un objet nécessitant
une définition explicite. Elle peut être dynamique ou statique, par exemple un masque
est une entité dynamique et une machine une entité statique. Nous allons dans un premier
temps décrire les caractéristiques des entités modélisées à l’aide d’attributs. La plupart des
entités ont déjà été définies dans le chapitre 3, nous allons en rappeler certaines
et rajouter d’autres spécifiques au système AGV considéré. Ces entités interagissent
entre elles via des procédures qui utilisent leurs attributs. Le système de transport conçu est

Fig. 7.7: Modélisation en 3D sous Automod.

constitué d’un réseau de rails unidirectionnels où les véhicules à guidage automatique
circulent pour faire leurs livraisons de masques vers les équipements. Nous intégrons
dans le modèle les différentes règles de gestion des véhicules, les positions de parking, les
différentes politiques de gestion des missions et des véhicules vides.

7.5.1 Modélisation des équipements

Les équipements sont modélisés sous forme de ressources et les ports de chargement sous
forme de files d’attente de capacité unitaire. Les attributs des équipements sont résumés
dans la table 7.2.

Les ports de chargement ou de déchargement des équipements sont localisés par des codes-
barres se trouvant sur le support de transport. Le statut du port est également modélisé
avec un état occupé ou libre.
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Noms Modélisé

Port de chargement oui
Port de déchargement oui
Statut du port de chargement oui
Bras mécanique interne oui
Chambre de traitement non
Durée opératoire oui
Durée opératoire par chambre non
Temps de chargement oui
Temps de déchargement oui

Table 7.2: Modélisation des équipements

7.5.2 Modélisation des masques

Un masque est modélisé à l’aide de nombreux attributs listés dans le tableau 7.3. Ces

Noms Modélisé

Position en cours du masque oui
Nom de la dernière position du masque oui
Code-barres de l’emplacement du masque oui
Equipement devant recevoir le masque oui
Equipement devant fournir le masque oui
Numéro du masque oui
Temps de transport du masque oui
Temps de livraison du masque oui
Etat de la liste des tâches à faire oui
Etat du port de chargement oui
Numéro du port de chargement du masque oui
Temps de chargement du masque sur un port de chargement oui
Temps de déchargement du masque sur un port de chargement oui

Table 7.3: Modélisation des masques

attributs permettent de connaitre la position des masques, les équipements sur lesquels ils
ont été chargés, les temps de passage sur les équipements ainsi que les temps de transport.
Ces attributs permettent de calculer des indicateurs de performance du système modélisé.
Ces indicateurs vont nous servir pour valider le modèle de simulation mais également pour
comparer différentes configurations.

7.5.3 Modélisation du support de transport

Le support de transport 7.4 est modélisé à l’aide de rails situés au sol. le rail a un sens, un
lien de transfert avec d’autres rails et un rayon de courbure. Contrairement au chapitre 3,
le rail n’est pas aérien mais au sol. Nous utilisons un seul code-barres pour un équipement
donné. Le facteur de navigation est modélisé. Ce facteur permet de multiplier virtuellement
les distances des véhicules par un nombre. Par défaut, le rail a un facteur de navigation
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Noms Modélisé

Chemin bidirectionnel non
Chemin unidirectionnel oui
Facteur de Navigation oui
Vitesse limite sur les rails oui
Rayon de courbure du rail oui
Code-barres oui
Capacité du code-barre oui
Distance de libération du code-barre oui
Nombre d’appels du code-barre oui

Table 7.4: Modélisation du support de transport

de 1, si le facteur de navigation d’un bout de rails est mis a 10, en calculant leur parcours,
les véhicules voient cette distance multipliée par 10. Ce facteur permet en particulier de
changer le trajet initial des véhicules.

7.5.4 Modélisation de la flotte de véhicules

Fig. 7.8: Illustration d’un AGV sous AutoMod

Les véhicules 7.8 se déplacent sur le rail défini ci-dessus. Ils subissent donc tous les
attributs du rail tels que le sens de parcours, la vitesse limite du rail, le rayon de courbure
ainsi que le facteur de navigation. En plus des attributs liés au rail, un véhicule a des
attributs spécifiques comme le montre la table 7.5. Les véhicules ont une capacité unique
de transport. Nous intégrons dans le modèle, le fait que le masque et sa boite sont associés.
Ainsi pour décharger un masque, le véhicule doté d’un bras prend la boite vide de l’étagère
et la pose sur le port de l’équipement.

Nous décrirons plus amplement dans les prochaines sections, la logique de gestion des
véhicules et des missions. Ces règles de gestion des entités constituent pour nous des éléments
fondamentaux pour optimiser les performances du système.

L’horizon de simulation est fixé à 24 heures, la période de warm-up est de 30 minutes, le
nombre indépendant de réplications est de 110 et un nombre donné de transport de masques
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PHOTOLITHOGRAPHIE

Noms Modélisé

Nombre de masques transportés oui
Dimensions du véhicules oui
Vitesse en ligne droite oui
Vitesse sur une courbure oui
Accélération oui
Décélération oui
Durée de chargement oui
Durée de déchargement oui
Temps de déplacement de la boite vide du port vers l’étagère oui
Temps de chargement oui
Temps de déplacement de la boite vide de l’étagère vers le port oui
Temps d’attente du masque depuis l’équipement oui
Temps de manipulation de la boite pleine oui
Distance d’arrêt entre les véhicules oui

Table 7.5: Modélisation de la flotte de véhicules

est injecté dans le modèle à chaque début de simulation. Toutes les simulations sont basées
sur des données industrielles, c’est-à-dire les transferts de masques faits durant une journée
par les opérateurs. Vingt journées différentes sont utilisées, ce qui engendre vingt simulations
différentes et chaque simulation dure environ trois minutes. Différentes configurations du
réseau de rails et plusieurs politiques de dispatching sont comparées entre elles avec les
indicateurs de performance tels que les temps d’affectation et de livraison des masques.

7.6 Validation du modèle

La validation du modèle est une étape critique afin d’établir si le modèle conceptuel est
une représentation juste du système réel. Peut-on utiliser le modèle virtuel et lancer des
expérimentations dont les résultats renseigneront sur le système réel. Les simulations sont
réalisées avec 17 Équipements de production, 2 stockeurs de masques et, 2 étagères de
stockage de masques à côté de chaque équipement. L’horizon de simulation est de 24 heures,
avec une période de warm-up de 30 minutes, et 100 réplications sont utilisées.

Le processus de validation d’un modèle est illustré dans la figure 7.9. Des vérifications
multiples sont faites entre le modèle conceptuel, le modèle de simulation et le système réel
(les indicateurs sont définis et validés avec les ingénieurs). Pour valider le modèle, nous
utilisons trois techniques :

1. Validation par animation graphique

Le logiciel de simulation permet de visualiser le système modélisé et de valider le
comportement de chaque entité du modèle. Les temps de prise et de dépose sur
les équipements sont vérifiés. Le nombre de masques transportés à la fois par un
véhicule est vérifié. Les attributs des véhicules sont validés tels que les vitesses, les
accélérations, la distance de libération du code-barre, les distances d’arrêts, etc. Nous
avons vérifié que le rail est partout unidirectionnel. Nous avons aussi vérifié que les
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Fig. 7.9: Validation d’un modèle (source Chwif and Medina (2010)).

véhicules respectent les vitesses limitées par le rail, notamment les vitesses limites en-
tre les équipements pour éviter les vibrations. L’aspect visualisation est illustré sur la
figure 7.10.

Fig. 7.10: Animation du modèle de simulation.

2. Validation avec les industriels

20/01/2018 EMSE-CMP Page 119



CHAPITRE 7. TRANSPORT AUTOMATISÉ DE MASQUES EN
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Les résultats de simulation sont présentés aux industriels. Plusieurs réunions ont été
réalisées devant tous les acteurs du système pour valider l’ensemble des résultats du
modèle. Comme par exemple illustré dans la figure 7.11, les transports réalisés aug-
mentent avec le nombre total de véhicules. Et à partir de 5 véhicules, le nombre de
transports réalisés devient stable. Une fois le nombre nécessaire de véhicules atteint,
augmenter le nombre de véhicules n’augmente pas le nombre de transports réalisés.

Fig. 7.11: Évolution du nombre de transports réalisés en fonction du nombre total de
véhicules.

3. Validation par vérification modulaire

Nous utilisons comme indicateur le nombre de transports réalisées par rapport au
nombre de transports demandés par demi-heure. C’est une façon de vérifier que les
demandes de transport sont bien reçues et exécutées par le système. A une échelle
microscopique par rapport à la durée de la simulation, il s’agit de vérifier que le système
de transport suit les demandes de mouvements de masques en temps réel. La figure
7.12 montre l’évolution des transports réalisés par rapport aux missions de transport
de masques. On constate que le système suit les demandes de transport.

Les résultats numériques présentés dans la prochaine section correspondent à des moyennes
et à des écarts-type calculés sur les vingt simulations réalisées.Les mouvements de masques
sont planifiés au moins 20 minutes avant leurs utilisations dans l’équipement. Ainsi notre
objectif est de répondre aux requêtes de transport en moins de vingt minutes.
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Fig. 7.12: Évolution du nombre de transports réalisés par rapport aux demandes de trans-
ports avec 7 véhicules (à gauche) et 8 véhicules (à droite).

7.7 Simulation et comparaison de différentes configu-

rations du réseau

Différentes configurations du réseau de rails sont proposées et comparées. Dans le premier
scénario (voir tableau 7.13), l’emplacement des parkings est situé près des stockeurs afin de
répondre rapidement aux missions de transport à partir des équipements de stockage. Il est
important de noter que les équipements de stockage sont impliqués dans environ 70% des
mouvements de masques. Les véhicules sont affectés à des missions de transport uniquement
sur ces emplacements. On utilise la règle de dispatching “First Come First Serve” (FCFS)
pour gérer l’affectation d’une mission de transport à un véhicule. Les missions sont affectées
au premier véhicule libre et disponible trouvé dans le système sans considération de son
emplacement. De plus, les véhicules doivent impérativement retourner aux parkings puisque
c’est le seul endroit où ils peuvent capter une requête de transport. Un réseau unifié est
choisi pour permettre aux véhicules de livrer partout dans le réseau en un voyage. Les
principaux éléments de cette configuration sont résumés dans le tableau 7.13 et les résultats
de simulation sont présentés dans le tableau 7.14. Dans ce tableau, nous constatons qu’avec
plus de 8 véhicules, toutes les demandes de transport sont réalisées. De même, Le tableau
7.14 montre que, avec plus de 10 véhicules, la moyenne et l’écart-type des temps de livraison
sont inférieurs à l’objectif de 20 minutes. Cependant, le nombre total de véhicules dans
le système est très élevé par rapport aux objectifs. Pour réduire ce nombre, nous avons
modifié le réseau de rails en augmentant le nombre de parkings dans le système. Nous les
avons mis près des machines et le tableau 7.15 donne les résultats de simulation pour cette
configuration. Le nombre de véhicules varie entre 1 et 18. Les résultats de cette configuration
sont comparés à ceux obtenus avec la configuration précédente.

Fig. 7.13: Caractéristiques des deux différentes configurations du réseau
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Fig. 7.14: Résultats de simulation pour la configuration 1.

On constate une nette amélioration sur le nombre de véhicules nécessaires pour réaliser
toutes les missions et sur l’ensemble des autres indicateurs.

– Nombre de missions réalisées en fonction de la taille de la flotte de véhicules.

De 1 à 8 véhicules, une augmentation du nombre de véhicules se traduit par une
augmentation du nombre de missions réalisées. Le nombre de véhicules dans le système
reste faible pour créer des congestions. De plus, entre 8 et 12 véhicules, 100% des
missions de transport sont réalisées. Cependant, avec 14 véhicules, les risques de
congestion provoquent la diminution du nombre de missions réalisées qui passent de
100% à 95%.

– Moyenne des temps d’affectation et des temps de livraison.

Avec 8 véhicules, la moyenne des temps de livraison reste en dessous de 20 minutes.
Avec moins de 8 véhicules, le système de transport n’arrive pas à répondre à toutes les
demandes de transport. Comme par exemple, avec 4 véhicules, la moyenne des temps
de livraison est de 300 minutes environ. Un nombre de véhicules plus grand permet
de réduire le temps d’affectation. Par exemple, on note une diminution de 4.5 minutes
en moyenne lorsqu’on passe de 8 à 10 véhicules et une diminution de 1.5 minutes
en moyenne, lorsqu’on passe de 10 à 12 véhicules, parce que le système arrive plus
rapidement à trouver un véhicule libre et disponible avec plus de véhicules. Un nombre
de véhicules très grand n’impacte pas toujours favorablement les temps de livraison.
En effet, trop de véhicules peut mener à des risques de blocage et de congestion entre les
véhicules et donc une dégradation des temps de livraison. Comme la montre le tableau
7.15, on note une augmentation de 0.6 minute en moyenne des temps de livraison
lorsqu’on passe de 14 à 16 véhicules. Pour les même raisons que les temps de livraison
ou d’affectation, une augmentation de la taille de la flotte de véhicules engendre une
chute de l’écart-type des temps d’affectation et une augmentation de l’écart-type des
temps de livraison.

– Ecart-type des temps de livraison et d’affectation.

D’une configuration à l’autre, le changement majeur reste l’augmentation du nom-
bre de parkings proches des machines. Lorsqu’on analyse les résultats, on note une
amélioration de 40% sur l’écart-type des temps d’affectation et une amélioration de
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DISPATCHING

30% sur l’écart-type des temps de livraison. Cela signifie que les temps de livraisons
sont plus lissés d’une configuration à l’autre. Donc, avec une bonne configuration, il est
possible de réduire les temps de livraison et d’affectation. Toutefois, ce changement de
configuration ne réduit pas le nombre de véhicules nécessaires pour réaliser les requêtes
de trasport (voir le tableau 7.15).

Fig. 7.15: Comparaison entre les deux configurations

Pour réduire ce nombre, nous allons maintenant agir sur les règles de gestion des véhicules
et des missions.

7.8 Simulation et comparaison de différentes règles de

dispatching

Une règle de dispatching consiste à trouver un ordonnancement permettant de traiter toutes
les demandes de transport. L’objectif est de garantir un niveau de service en sélectionnant
une requête de transport parmi celles qui attendent, et en l’affectant à un véhicule libre et
disponible. Le dispatching se déclenche dans les trois cas suivant :

1. Juste après le dépôt par un véhicule d’une bôıte de masque (le véhicule devient libre),

2. Lorsqu’un véhicule arrive sur une place de parking,

3. Et enfin lorsqu’un masque demande à être transporté.

Le dispatching permet donc de minimiser le temps d’attente des masques, donc la longueur
la file d’attente, de maximiser la productivité de l’ensemble du système et de garantir un
niveau de service adéquat à chaque machine. Nous reprenons ici les principales politiques
de dispatching que l’on retrouve dans la littérature. Ces règles de dispatching sont testées
et comparées entre elles en utilisant le modèle de simulation :

– First Come First Serve (FCFS). Le véhicule est affecté à la demande qui attend le
plus longtemps.
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– Nearest Vehicle (NV). Dès l’émission d’une requête de transport, c’est le critère de
distance qui est évalué entre les véhicules libres et la source de la mission. Le véhicule
choisi est celui qui est la plus proche. Des variantes à cette politique prennent en
compte la vitesse des véhicules (proximité temporelle), les risques de congestion sur le
parcours vers la source (éviter les zones de trafic dense). Dans ce cas, le véhicule choisi
sera celui qui prendra le moins de temps. Cette règle permet donc de minimiser les
distances parcourues à vide, car elle sélectionne le couple (véhicule, masque) dont la
phase de récupération est la plus courte.

– Shortest Travel Distance (STD). La mission desservie sera celle qui est la plus
proche du véhicule en termes de temps ou de distance de trajet.

Basé sur ces règles de dispatching, nous proposons différents scénarios très réalistes :

– Scenario 1: FCFS

– Scenario 1 1 : En plus de la règle de dispatching FCFS, on oblige les véhicules à
retourner aux emplacements de parking après chaque livraison.

– Scenario 1 2 : En plus de la règle de dispatching FCFS, les véhicules ne sont pas
obligés de retourner aux emplacements de parking après livraison d’un masque.

– Scenario 2 : NV

– Scenario 3 : FCFS et NV (FCFS + NV) sont combinées. Dès qu’une requête de
transport apparâıt, le système évalue la distance entre les véhicules libres et disponibles
et la source de la mission. Le véhicule le plus près est choisi. Si le système ne trouve
aucun véhicule, la mission est affectée au premier véhicule libre dans le système, qu’il
soit loin ou pas.

– Scenario 4 : STD-12m et FCFS (STD-12m + FCFS) sont combinées. Le véhicule
cherche les missions situées à une distance inférieure à 12 mètres. S’il trouve plusieurs
missions, il choisit celle qui a attendu le plus longtemps.

– Scenario 5 : STD-48m et FCFS (STD-48m + FCFS) sont combinées. Même scénario
que le scénario 4 mais la distance de recherche est fixée à 48 mètres.

– Scenario 6 : scénario 4 dans lequel le masque et sa boite sont dissociés à la sor-
tie du stockeur de masques, c’est-à-dire que toute boite vide peut être utilisée pour
décharger un masque depuis une machine (donc diminution du temps de déchargement
des masques depuis les machines).

– Scenario 7 : scénario 6 combiné avec configuration 2.

Toutes ces configurations sont choisies dans l’objectif de réduire le nombre de véhicules
et les temps de livraison des masques. Les résultats de simulation des scénarios 1 1 et 1 2
sont présentés dans le tableau 7.16. La totalité des requêtes de transport sont réalisées
avec 7 véhicules. On note des améliorations sur les temps de livraison et d’affectation
pour le scénario 1 2. Une chute de 2 minutes sur la moyenne des temps d’affectation et une
diminution d’une minute sur la moyenne des temps de livraison sont à noter avec 7 véhicules.

Les différents scénarios sont testés, comparés et présentés dans le tableau 7.17.
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Fig. 7.16: Deux scénarios avec différents règles de dispatching

– Dans le scénario 2, 12 véhicules sont nécessaires pour réaliser toutes les missions avec
une moyenne des temps de livraison de 18 minutes. Lorsque certains points de départ
ou d’arrivée sont plus fréquents que d’autres, le système est déséquilibré en nombre de
véhicules parce que les véhicules vont occuper certaines parties du réseau et déserter
d’autres. Comme la règle du ”Nearest Vehicle” utilisée dans le scénario 2 est basée sur
la proximité des véhicules aux sources des demandes de transport, certaines missions
restent non réalisées car ces dernières sont loin des véhicules.

– Dans le scénario 3, la règle du FCFS est combinée avec celle du NV. On note une
diminution du nombre de véhicules nécessaires pour réaliser toutes les missions qui
passe de 12 à 6. Cette amélioration est due à la politique du FCFS qui permet de
réaliser les missions qui sont loin des véhicules libres.

– Dans le scénario 4, la règle ”STD-12m + FCFS” est appliquée. Des améliorations
significatives sont réalisées, principalement sur le nombre de véhicules nécessaires pour
faire toutes les missions. Ce chiffre passe de 8 dans le scénario 1 2 à 5 dans le scénario
4. Les temps de livraison et d’affectation sont également réduits.

– Dans le scénario 5, la règle ”STD-48m + FCFS” est appliquée avec un périmètre de
recherche des missions plus important. Des améliorations majeures sont à noter sur le
nombre de véhicules nécessaires pour réaliser toutes les missions lorsqu’on le compare
au scénario 1 2. Toutefois, le scénario 4 reste le meilleur scénario, compte tenu des
temps de livraison de 8.7 minutes contre 9.4 minutes.

Fig. 7.17: Moyennes et écarts-type des temps de livraison, taux d’utilisation des véhicules
et taux d’inactivité des véhicules pour différents scenarios

– Dans le scénario 6, un changement est opéré sur la façon de gérer les masques dans
l’atelier Photolithographie. En effet, lorsqu’on sort du stockeur, le masque et sa boite
sont associés pour faciliter l’identification du masque par les opérateurs. Cela a pour
conséquence qu’un masque ne peut être récupéré que par sa boite vide lorsqu’il est

20/01/2018 EMSE-CMP Page 125



CHAPITRE 7. TRANSPORT AUTOMATISÉ DE MASQUES EN
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dans une machine. Dans ce scénario, le masque n’est plus associé à sa boite, ce qui
signifie qu’un masque peut être déchargé par n’importe quelle boite vide se trouvant
sur le port de la machine, et donc le temps de déchargement d’un masque se trouvant à
l’intérieur d’une machine de Photolithographie est diminué. Avec ce scénario, on arrive
à réduire jusqu’à 4 le nombre de véhicules nécessaires pour réaliser les missions, soit
un gain d’un véhicule comparé aux scénarios 4 et 5. Toutes les autres améliorations
concernent les temps de livraison et d’affectation. On remarque à chaque changement
de règle de dispatching, le nombre de véhicules nécessaires pour faire toutes les missions
est impacté alors qu’un changement de configurations (modifications du réseau de rails)
a plus d’impacts sur les temps.

– Dans le scénario 7, nous avons combiné la meilleure configuration du réseau de rails avec
la meilleure règle de dispatching. Les résultats montrent que le nombre de véhicules
nécessaires reste à 4 véhicules mais on enregistre une chute à 5.5 minutes de la moyenne
des temps de livraison.

Maintenant, nous nous concentrons sur l’indicateur des temps de livraison pour déterminer
le nombre de masques livrés en moins de 20 minutes. Les indicateurs sur les véhicules sont
présentés dans le tableau 7.17. On note que du scénario 1 2 au scénario 5 où le masque et
sa boite sont associés, le taux d’utilisation des véhicules est entre 72% et 83% contre 62% à
67% pour les scénarios 6 et 7 là où cette association n’existe plus. Donc avec de meilleures
performances en temps, l’utilisation des véhicules est plus efficace dans les scénarios 6 et 7
que dans les autres scénarios. D’autres cas ont été analysés et testés pour des applications
purement industrielles. Par exemple, nous voulons connâıtre le nombre de véhicules qu’il
faut pour réaliser 80% (cas 1), 95% (cas 2) ou 100% (cas 3) des missions totales en moins de
20 minutes. Pour aller plus loin, Nous avons intégré dans notre étude les aspects d’autonomie
de batterie des véhicules et les temps d’arrêt pour les maintenances. Les résultats obtenus
montrent que le scénario 7 reste toujours meilleur et qu’il faut 7 véhicules dans le cas 1, 9
véhicules dans le cas 2 et 10 véhicules dans le cas 3.

7.9 Recommandations

Dans cette partie, nous proposons des recommandations pour caractériser un système de
transport automatisé. Cette caractérisation dépend fortement de la disposition des équipements
à livrer, des contraintes de fabrication, du budget et de l’environnement de production.
Nous présentons des recommandations sur les caractéristiques du système pour la zone Pho-
tolithographie de Crolles300. Sur cette base, nous proposons ensuite des recommandations
dans le cas général.

7.9.1 Cas Particulier : Zone Photolithographie de Crolles300

Au vue de l’étude faite, nous recommandons les caractéristiques suivantes pour le système
de transport :

– Type de système. Nous avons choisi un système au sol pour réduire les coûts
d’intégration liés à la compatibilité des équipements. La solution AGV correspond
au mieux à la demande et aux contraintes d’intégration dans le système existant. Ce
choix dépend fortement de la nature des équipements répartis dans la zone. Si tous les
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équipements étaient compatibles avec une livraison via le rail au plafond, on choisirait
la solution OHT. Donc le choix de la solution dépend fortement de la configuration des
équipements.

– Type de chemin. Nous avons choisi un chemin de guidage unidirectionnel pour
éviter une gestion fastidieuse dans le cas de chemins bi-directionnels, à boucle unique
ou tandem. La configuration du réseau de rails proposée permet aux véhicules de livrer
les masques directement sur les équipements.

– Type de véhicules. Nous choisissons des véhicules à capacité de charge unique avec
un bras six axes capables de manipuler les boites de masques. Les mouvements de
masques étant connu à l’avance, il est inutile d’investir sur une solution par ”batch”
très coûteuse.

– Politique de gestion des missions et des véhicules. Dans le cas de la zone
Photolithographie de Crolles300, le scénario 7 reste le meilleur scénario testé.

– Type d’alimentation des véhicules. Basé sur des recharges opportunistes, c’est-à-
dire à chaque fois que le véhicule est au parking.

Le choix du système est fait en considérant les éléments listés ci-dessus. Le scénario 7
est choisi parce qu’il permet de réduire de façon drastique le nombre total de véhicules.

7.9.2 Cas Général

De manière générale, le meilleur système de transport automatisé dépend du système dans
lequel il est intégré. Dans la littérature, le type de système est choisi une fois que la con-
figuration existante est connue. La plupart des systèmes rencontrés dans la littérature sont
unidirectionnels avec des véhicules à charge unique circulant dans un réseau unifié Bahri
et al. [2001], Tanchoco et al. [1987], Egbelu [1987], Kiba et al. [2009]. Cette situation reflète
probablement un compromis entre la complexité et la performance de la part des concepteurs
de système.

Un chemin de guidage bidirectionnel fournit des distances de parcours plus courtes qu’un
chemin de guidage unidirectionnel pour le même système. Ces distances plus courtes dimin-
uent le temps que les véhicules passent à livrer les produits. Cependant, ce temps réduit
se fait au détriment d’une complexité de gestion accrue du système de contrôle. Avec un
système bidirectionnel, il est très difficile de gérer le trafic, d’éviter les collisions entre les
véhicules et de détecter les points de blocage (comme le montre les auteurs dans Maza and
Castagna [2005, 2001], Albert et al. [1996]). Si ces problèmes de contrôle ne sont pas traités
de manière appropriée, le système ne bénéficie pas des avantages du guidage bidirectionnel.

De même, il existe des gains d’efficacité en utilisant des véhicules capables de transporter
plusieurs produits à la fois. Cependant, la complexité de gérer ces véhicules et d’organiser
les mouvements des produits transportés est sensiblement plus important que pour gérer
un système avec des véhicules à capacité de charge unique. Le concepteur d’un système de
transport automatisé doit faire ces compromis pour chaque élément.

– Le type de chemin,

– Le type de véhicules,

– La politique de gestion des véhicules,
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– La politique de gestion des missions,

– Le positionnement des véhicules vides,

– La gestion de l’alimentation des véhicules,

– La maintenance des éléments du système.

Dans ce chapitre, nous donnons des informations utiles à un concepteur confronté à la
définition d’un système de transport automatisé.

7.10 Conclusion

Dans cette partie, nous avons proposé et dimensionné un système de transport de masques
dans la zone de photolithographie en fabrication de semi-conducteurs. Nous avons caractérisé
le système de transport au sol qui utilise des véhicules à guidage automatique en définissant
le nombre total de véhicules nécessaires pour transporter les masques, la configuration du
réseau de rails où circulent les véhicules, le nombre de parkings et leur emplacement et enfin
la politique de gestion des missions et des véhicules. Une première approche basée sur une
formule analytique est proposée pour déterminer le nombre total de véhicules. Ensuite, nous
avons développé un modèle de simulation à événements discrets pour comparer différentes
configurations du réseau de rails ainsi que différentes règles de dispatching des missions de
transport. On note que la politique du “plus court chemin” surpasse les autres politiques
testées. C’est d’ailleurs la politique la plus utilisée dans les systèmes automatisés modernes.
Par exemple, avec la charge journalière de transport, nous avons initialement estimé à 8 le
nombre de véhicules nécessaires. Après plusieurs optimisations, ce nombre a été réduit à
4. Toutefois, les optimisations ajoutent de la complexité et de l’intelligence au système de
contrôle, ce qui se traduit par des coûts supplémentaires.
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Conclusions

La fabrication de semi-conducteurs est un processus long et complexe. La compétitivité du
marché et les contraintes sur la qualité de l’environnement de production en font une industrie
dont les problématiques sont très intéressantes. Le système AMHS qui transporte et stocke
les lots est un élément critique. Dans cette thèse, nous avons décrit son fonctionnement
ainsi que ses paramètres de gestion de transport et de stockage. Nous avons également fait
une revue de la littérature détaillé des travaux de recherche afin de connaitre les principaux
résultats, les tendances et des domaines d’application des systèmes de transport automatisé.
Dans la littérature, on trouve très peu d’auteurs qui ont mené leurs travaux avec sur une
vision intégrée des opérations de transport, de stockage et de production.

Nous avons proposé un modèle de simulation à évènements discrets du système de trans-
port automatisé que nous avons validé avec les indicateurs de service et sur les véhicules.
Ces indicateurs sont utilisés dans le chapitre 4 pour quantifier l’impact des paramètres de
contrôle sur les performances de l’AMHS. Différentes applications du modèle de simulation
à évènements discrets ont été présentées.

L’application primordiale est la détermination des paramètres clés et l’optimisation du
système de transport que nous avons développé dans le chapitre 5. Le modèle de simulation
est utilisé pour valider les méthodes proposées pour déterminer les paramètres de contrôle
du système de transport. En effet, nous avons étudié l’optimisation des paramètres clés pour
le transport dans un AMHS unifié.

Nous avons traité un problème opérationnel de gestion de situations de crise dans un
AMHS en fabrication de semi-conducteurs. Nous avons proposé des méthodes et des outils
pour gérer les arrêts planifiés ou non du système de transport automatisé. Avec la méthode
proposée, il est possible d’étudier la robustesse d’un réseau de transport.

Enfin, nous avons proposé et dimensionné un système de transport automatisé de masques
dans la zone de Photolithographie en fabrication de semi-conducteurs. Nous avons utilisé un
modèle de simulation à évènements discrets pour caractériser le système de transport tels
que le nombre total de véhicules nécessaires pour transporter les masques, la configuration
du réseau de rails, le nombre de parkings et leur localisation ainsi que la politique de gestion
des requêtes de transport et des véhicules. Sur la base de cette étude, nous avons donné
plusieurs recommandations pour guider les concepteurs de systèmes de transport automatisé
en fabrication de semi-conducteurs.
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Perspectives

Cette thèse permet d’ouvrir des axes de recherche dans l’optique d’une amélioration continue
des systèmes de transport automatisé en fabrication de semi-conducteurs. Les recommanda-
tions d’axes de recherche fournies dans cette partie constituent, de notre point de vue, des
perspectives de recherche très importantes qui s’insèrent dans une vision d’optimisation des
unités de fabrication de semi-conducteurs basée sur les systèmes de transport et de stockage
automatisé.

Fusion des modèles de transport des lots et des masques

Dans le chapitre 3, nous avons présenté un modèle de simulation à évènements discrets
d’un système de transport automatisé en fabrication de semi-conducteurs. La modélisation
des éléments physiques du système de transport a été réalisée ainsi que la gestion de ces
éléments. Toutefois ce modèle de simulation ne représente que le transport automatisé des
lots dans l’unité de fabrication. Dans le chapitre 7, nous avons présenté un modèle de
simulation à évènements discrets d’un système de transport AGV pour le transport des
masques dans la zone Photolithographie. Les deux modèles ont été faits séparément, une
fusion des modèles permettrait d’avoir une gestion globale du transport des lots et des
masques. Pour optimiser globalement l’unité de fabrication, la fusion des deux modèles
est importante car elle permettrait une planification des tâches de transport des masques
en fonction des besoins en masques des lots. Il serait possible d’anticiper les passages des
masques sur les équipements de photolithographie, puisque les opérations ultérieures sur les
équipements de photolithographie sont connues. Nous pourrions également intégrer dans le
modèle, un scénario où le lot est chargé dans l’équipement et le masque utilisé pour faire
l’opération ne fonctionne pas. Nous pourrions comparer le cas où le masque est le livré en
premier vers l’équipement et le lot en deuxième, et le cas où le lot est livré en premier et le
masque en deuxième.

Approfondissement du programme en nombres entiers

Dans le chapitre 5, nous avons proposé un programme en nombres entiers qui permet de
déterminer les valeurs optimales des LWMs, et des HWMs des zones. Ce programme en
nombres entiers n’intègre pas la détermination des tables Send et Invite de chaque zone ainsi
que l’ordre des zones dans ces tables. Affecter une zone Y dans la table Send ou Invite d’une
zone X pourrait être optimal pour la zone X mais pas pour une zone autre zone Z. De plus
le programme en nombres entiers proposé est en cours de tests, il faudrait poursuivre les
tests, probablement développer des heuristiques pour le résoudre et enfin un outil d’aide à
la décision.

Extension des travaux sur la gestion de situations de crise

Dans le chapitre 6, nous avons appliqué l’algorithme de Tarjan (voir annexe A.2) sur toutes
les routes du réseau afin de connaitre le nombre de routes impactées après la suppression
d’une quelconque route du réseau de transport. L’analyse de Pareto de la figure 6.3 permet de
classifier les routes du réseau selon leur degré de criticité. Par exemple, nous avons constaté
des routes ”hyper-critiques”, ”critiques” et ”normales”. Cette classification des routes du
réseau est basée sur le nombre total de routes impactées par la suppression d’une route.
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Toutefois, il faudrait aussi intégrer la dimension de densité de trafic qui permet de mesurer
le nombre de véhicules qui passent sur une portion de rails. Cette dimension aiderait à
déterminer la probabilité pour qu’un véhicule tombe en panne sur une route. Plus la densité
de trafic sur une route augmente, plus le véhicule risque de tomber en panne sur la route.
Ainsi on pourrait pondérer la criticité d’une route par le nombre total de routes impactées
et la densité de trafic.
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Appendix A

Détermination d’un réseau connexe

A.1 Algorithme de Kosaraju

En informatique, l’algorithme de Kosaraju est un algorithme de calcul des composantes
fortement connexes d’un graphe orienté. Il effectue deux parcours en profondeur et a une
complexité linéaire en la taille du graphe. Soit G un graphe. L’algorithme opère en deux
étapes1 :

Exécuter l’algorithme de parcours en profondeur sur G ; Exécuter l’algorithme de par-
cours en profondeur sur le graphe transposé Gt de G, en explorant les sommets dans l’ordre
inverse de l’ordre suffixe donné par le premier parcours en profondeur. Les arbres produits
par le deuxième parcours sont les composantes fortement connexes (SCC). Si le graphe est
donné sous forme de liste d’adjacence, l’algorithme a une complexité linéaire en fonction du
nombre de sommets et d’arcs de G.

A.2 Algorithme de Tarjan

n théorie des graphes, l’algorithme de Tarjan permet de déterminer les composantes forte-
ment connexes d’un graphe orienté1. Il porte le nom de son inventeur, Robert Tarjan.
L’algorithme de Tarjan est de complexité linéaire, comme l’algorithme de Kosaraju, mais a
l’avantage de ne faire qu’une passe sur le graphe au lieu de deux. Pseudo-code

fonction tarjan(graphe G)

// Initialisation des variables

num := 0

P := pilevide

partition := ensemblevide

num := 0

P := pilevide

partition := ensemblevide

fonction parcours(sommet v)

v.num := num

v.numAccessible := num



APPENDIX A. DÉTERMINATION D’UN RÉSEAU CONNEXE

num := num + 1

P.push(v), v.dansP := oui

// Parcours récursif

pour chaque w successeur de v

si w.num n’est pas défini

parcours(w)

v.numAccessible := min(v.numAccessible, w.numAccessible)

sinon si w.dansP = oui

v.numAccessible := min(v.numAccessible, w.num)

si v.numAccessible = v.num

// v est une racine, on calcule la composante fortement connexe asso-
ciée

C := ensemblevide

répéter

w := P.pop(), w.dansP := non

ajouter w à C

tant que w différent de v

ajouter C à partition

fin de fonction

pour chaque sommet v de G

si v.num n’est pas défini

parcours(v)

renvoyer partition

fin de fonction

Page 134 EMSE-CMP NDIAYE



Bibliography

Ullman Jeffrey D. Aho Alfred V., Hopcroft John E. Data structures and al-
gorithms. Addison-Wesley, 2 edition, 1983. URL http://lib.sgu.edu.vn:

84/dspace/bitstream/TTHLDHSG/2968/1/Data%20Structures%20and%20Algorithms%

20-%20Alfred%20V.%20Aho.pdf.

Ravindra K. Ahuja, Thomas L. Magnanti, and James B. Orlin. Network Flows:
Theory, Algorithms, and Applications. Prentice Hall, 1 edition, February 1993.
ISBN 013617549X. URL http://www.amazon.com/exec/obidos/redirect?tag=

citeulike07-20&path=ASIN/013617549X.

P. Albert, P. Castagna, and A. Aarab. Piloting of agv systems with dispatching rules.
In 1996 IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics. Information
Intelligence and Systems (Cat. No.96CH35929), volume 4, pages 3165–3169 vol.4, Oct
1996. doi: 10.1109/ICSMC.1996.561492.

N. Bahri, J. Reiss, and B. Doherty. A comparison of unified vs. segregated automated materi-
al handling systems for 300 mm fabs. In 2001 IEEE International Symposium on Semicon-
ductor Manufacturing. ISSM 2001. Conference Proceedings (Cat. No.01CH37203), pages
3–6, 2001. doi: 10.1109/ISSM.2001.962901.

Namdar Bahri and Robert J. Gaskins. Automated material handling system traffic control by
means of node balancing. In Proceedings of the 32Nd Conference on Winter Simulation,
WSC ’00, pages 1344–1346, San Diego, CA, USA, 2000. Society for Computer Simula-
tion International. ISBN 0-7803-6582-8. URL http://dl.acm.org/citation.cfm?id=

510378.510572.

J Banks and II Carson. J., nelson, b., nicol, d. Discrete-Event System Simulation, 5, 2000.

Jerry Banks. Getting started with automod. Bountiful, UT: Brooks-PRI Automation, 2000.

John bartholdi and Loren platzman. Decentralized control of automated guided vehicles on
a simple loop. IIE Transactions, 21(1):76–81, 1989. doi: 10.1080/07408178908966209.
URL https://doi.org/10.1080/07408178908966209.

Sahbi Ben ismail, François Legras, and Gilles Coppin. Synthèse du problème de routage de
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