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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Présentation du problème Pour fabriquer des composants micro-électroniques
deux grandes étapes sont nécessaires. Le Front-End qui rassemble les étapes de
fabrication des éléments de base de la puce et, le Back-End celui des interconnexions
entre les différents éléments de base, puis l’encapsulation de la puce. Dans cette thèse,
seule l’étape Front-End sera considérée.

Les processus de fabrication des composants micro-électroniques sont très com-
plexes. Le processus réentrant, c’est-à-dire la possibilité pour un lot de visiter plu-
sieurs fois le même équipement, entraine un grand nombre d’étapes (jusqu’à 700) de
fabrication. De plus cette fabrication exige un environnement de fabrication ultra
propre (cent fois plus propre qu’une salle chirurgicale) et coûtent très chers, jusqu’à
70 millions d’euros pour un scanner en lithographie.

L’objectif global d’une unité de fabrication de semi-conducteur est de faire un
produit le plus rapidement possible, à moindre coût et en grande quantité.

La compétition entre fabricants de semi-conducteurs est d’autant plus rude,
qu’elle accentue le dilemme entre des décisions contradictoires qui existent au sein
des entreprises. Par exemple, pour un commercial, un produit de qualité avec un
délai de fabrication court se vend très bien. Tandis que pour la production, garantir
la qualité exige des délais de fabrication plus longs et donc coûtera plus cher.

À ces contraintes décisionnelles, il faut ajouter des contraintes techniques qui,
de notre point de vue, constituent une source de motivations pour l’études des
problèmes liés au transport dans les unités de fabrication des semi-conducteurs :

– Retour sur investissements. Pour amortir le coût très élevé des équipements, il
faut faire passer le plus de lots possible sur l’équipement, donc réduire les temps
d’enchaînement des tâches sur les équipements. Cette politique s’appelle le
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2 INTRODUCTION GÉNÉRALE

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
dans les usines avancées.

– Attentes des lots. Si cela était possible, on mettrait les équipements de produc-
tion les uns à côté des autres, cela favoriserait le continuous processing. Mais,
en pratique, ce n’est pas possible pour diverses raisons (maintenance du park
équipements, etc.). Ainsi, l’agencement des équipements de production induit
que l’on accepte l’attente des lots. Le transport automatisé est un moyen de
réduire cette attente.

– Allocation des ressources. Très souvent, il y a plus d’équipements de produc-
tion que de ressources de transport (opérateurs ou véhicules). Donc si tous les
équipements de production émettent en même temps une requête de trans-
port, elles ne pourront pas toutes être satisfaites. L’activité de production est
déséquilibrée, il faut donc la réequilibrer et le système de transport automatisé
le permet.

Objectifs de la thèse Dans cette thèse, nous nous intéressons au système de
transport automatisé de lots dans les unités de fabrication de semi-conducteurs.

Les travaux précédents dans la littérature des semi-conducteurs, plus particu-
lièrement sur le transport automatisé, se sont focalisés sur les règles de priorités
des véhicules (quels véhicules choisir et pour quelle tâche ?) et sur des méthodes de
recherche de trajets réalisables et libres de tout conflit (routage). Cependant, ces
règles de priorités et méthodes de recherche de trajets sont dépendantes du type de
produits, de la configuration du réseau de transport, du nombre de véhicules, etc.
De plus il a été montré qu’il n’y avait pas une règle surpassant toutes les autres [20].

De plus, les approches utilisées sont le plus souvent analytiques ou par simulation
à événements discrets. Pour ces dernières, la complexité des modèles fait que le
temps de développement est très long. Ceci a pour conséquence le développement
de modèles « agrégés », permettant une compréhension globale du système. Mais
dès que l’on veut faire une étude plus fine (estimation du temps d’assignation des
véhicules par exemple), les modèles agrégés ne suffisent plus [74].

L’objectif de cette thèse est de déterminer par rapport à l’existant, de nouvelles
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conditions nécessaires à la mise en adéquation entre ressources de transport et be-
soins de la production. Nous utiliserons une approche par simulation à événements
discrets car, la complexité du problème et le niveau de détails recherchés ne pour-
raient être capturés par un modèle analytique « simple ». Nous simulerons le plus
fidèlement possible les trois aspects entrant en compte dans les unités de fabrication ;
le transport, la production et le stockage.

Ce travail de thèse à été réalisé dans le cadre d’une convention CIFRE1. Ces
travaux permettent d’affiner les connaissances théoriques sur la problématique du
transport dans les unités de fabrication des semi-conducteurs. Ils contribuent aussi
à la compréhension du système industriel (peu documenté par le fournisseur) et
au développement de nouvelles solutions. En outre, il y a augmentation du niveau
de confiance entre industriel et académique par le partage commun d’un prototype
fidèle, compris, ajusté et validé par les deux parties.

Plan de lecture Cette thèse est divisée en trois parties.
– La première partie est composée de 3 chapitres. Le chapitre 1 présente et ana-

lyse les problèmes sur les systèmes de transport automatisés. Le chapitre 2
décrit plus précisément notre problématique en analysant le cas industriel. Il
nous permettra de modéliser les contraintes industrielles. Le chapitre 3 pré-
sente notre positionnement par rapport à la littérature, ce qui nous permettra
d’affiner notre sujet de thèse.

– La seconde partie se compose du chapitre 4 sur les extensions des travaux de
Montoya-Torrès [70]2. Le chapitre 5 présente la modélisation et la simulation
de l’unité de fabrication de Crolles 300mm.

– La troisième partie qui correspond également au dernier chapitre, traite de
l’analyse et du calcul des valeurs des paramètres critiques de l’unité de fa-
brication. Les conclusions de ce travail de thèse ainsi que les perspectives de
recherche sont présentées à la fin du mémoire.

1Conventions Industrielles de Formation par la REecherche
2Étudiées en première année de thèse et avant de démarer la thèse en convention CIFRE
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Première partie

CONTEXTE, ANALYSE DE LA
PROBLÉMATIQUE
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Chapitre 1

Fabrication de semi-conducteurs

Ce chapitre traitera :
– de la fabrication des puces (section 1.2),
– de la configuration du système de transport (section 1.3),
– du transport dans les unités de fabrication (section 1.4) et,
– des indicateurs de performances de l’unité de fabrication (section 1.5).

Nous répondrons aux deux questions suivantes : que fait le système global de
production, de transport et de stockage et, comment mesure-t-on ses
performances ?

7



8 CHAPITRE 1. FABRICATION DE SEMI-CONDUCTEURS

1.1 Résumé du chapitre

Ce premier chapitre présente l’environnement des semi-conducteurs. Les diffé-
rentes étapes et les conditions de fabrication sont abordées de manière à fixer les
idées de bases.

La caractéristique particulière de la fabrication des semi-conducteurs est le phé-
nomène réentrant, c’est-à-dire le fait de visiter plusieurs fois le même équipement.
Cela est dû au fait qu’il y a plus d’étapes de fabrication que de machines. L’en-
chaînement de ces différentes étapes est réalisé par des opérateurs ou des systèmes
de transport automatique. La performance de ces systèmes dépend majoritairement
de la configuration de l’unité de fabrication (layout) et des politiques de transports
utilisées.

L’introduction des systèmes de transport automatique est le résultat de l’aug-
mentation du diamètre des wafers (loi de Moore [73]) et donc de leurs poids. La
taille des containers dans lesquels sont transportés les wafers augmente aussi et
cette augmentation entraîne l’apparition de problèmes ergonomiques et de risques
musculosqueletiques pour les opérateurs devant les transporter.

Les principales qualités de tous systèmes automatiques sont la répétabilité ou
la capacité du système à reproduire la même chose et, la fiabilité ou la capacité
du système à posséder une probabilité de bon fonctionnement pendant un temps
donné. Maîtriser ces deux qualités est le challenge de tous les managers des unités
de production.

Enfin, il est très important de pouvoir évaluer sans ambigüité les performances
du système dans l’objectif de l’améliorer. C’est l’objet de la dernière section. Mais re-
marquons que dans [94] les auteurs suggère que « changer de point de vue » (point de
vue équipements, opérateurs ou véhicules) permettrait d’améliorer les performances
des unités de fabrication de semi-conducteurs.
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1.2 Fabrication des puces

Un microprocesseur est obsolète dès le début de sa fabrication en série.
Loi de Murphy, 1947

1.2.1 Introduction

Figure 1.1 – Wafers et barres de silicium.

La figure 1.1 est une photo de semi-conducteurs utilisé comme élément de base
en microélectronique : le silicium. Un semi-conducteur est un matériau qui a les ca-
ractéristiques électriques d’un isolant, mais pour lequel la probabilité qu’un électron
puisse contribuer à un courant électrique, quoique faible, est suffisamment impor-
tante. Cette propriété est à la base du fonctionnement des composants de l’électro-
nique moderne : diodes, transistors, etc. Issue de l’anglais, transconductance varistor
(résistance variable de transconductance), le transistor est un composant électro-
nique actif fondamental en électronique, utilisé principalement comme interrupteur
commandé. C’est en 1947, que Bell Labs produisirent le premier transistor et sont
à l’origine de la naissance de l’industrie des semi-conducteurs [31]. Cofondateur de
la société Intel, Gordon Moore avait affirmé dès 1965 que le nombre de transistors
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par circuit de même taille allait doubler, à prix constant, tous les ans. Il rectifia par
la suite en portant à dix-huit mois le rythme de doublement. Il a cependant déclaré
en 1997 que cette croissance des performances des puces se heurterait aux environs
de 2017 à la limite physique : celle de la taille des atomes. La loi de Moore n’a pas
encore été remise en cause, mais les contraintes de miniaturisation la rendent de plus
en plus difficile à respecter. Elle a également un impact économique très important :
le prix d’un mégabit de mémoire électronique coûtait 75000 euros en 1973 contre 1
centime d’euro en 2008 [83].

Constitution d’un semi-conducteur : un dispositif semi-conducteur est consti-
tué de deux parties. La première est un coeur de silicium, un carré de quelques milli-
mètres de côté, fragile et très mince : la puce ou chips. La seconde est un boîtier ou
(package) qui le protège de son environnement externe et qui en facilite le montage
dans les systèmes finis.

1.2.2 De l’idée au circuit

La puce, comme tout autre produit doit d’abord être conçue. Il est important
que le concepteur ait une excellente connaissance du système dans lequel le circuit
devra être inséré. Cela permet de mieux caractériser les systèmes (TV, automo-
biles, ordinateurs...). Les puces sont conçues à l’aide des instruments CAD/CAE 1,
qui permettent de définir leur structure logique et fonctionnelle, de simuler leur
fonctionnement et de définir leur structure physique. A la fin de cette phase de
conception, le système CAD/CAE génère les masques utilisés pour la première par-
tie du cycle de production : le Front-End. A ce stade, le résultat fini est une puce
qui, testée, est prête à être introduite dans le boîtier.

1.2.3 Environnement de production

L’élément de base pour le démarrage de la production c’est la plaquette de si-
licium ou wafer : une tranche de forme presque circulaire, de quelques millimètres

1. CAD signifie Computer-Aided-Design : Ensemble d’outils et de programmes informatiques
permettant d’assister l’ingénieur dans la conception d’un produit.
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d’épaisseur. On obtient les puces à partir des plaquettes. Les circuits élémentaires
qui réalisent la fonction (analogique ou numérique) à laquelle est destinée la puce
sont gravés sur les plaquettes selon des techniques et des installations sophistiquées
pour graver des traits de l’ordre du micron (millionième de mètre). Pour graver
des traits aussi fins, les appareils de production doivent être installés dans un en-
vironnement ultra stable, sans vibrations et ultra propre. Dans les process 2 avec
des géométries submicroniques, c’est-à-dire avec des traits inférieurs au micron, une
simple particule de poussière sur une plaquette peut endommager complètement
le circuit. C’est pourquoi la production est réalisée dans un environnement où la
poussière est rigoureusement évitée : la salle blanche (figure 1.2). Les opérateurs
doivent revêtir blouses, chaussures et coiffes spéciales qui limitent au maximum la
contamination involontaire.

Figure 1.2 – Opérateurs en salle blanche.

2. Ensemble des étapes ou transformations nécessaires à la fabrication d’un produit. Ils peuvent
être manuels, mécanisés voire complètement automatisés. Généralement spécifique à chaque entre-
prise et couvert par le secret de fabrication.
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1.2.4 Étapes de fabrication

Les étapes de fabrication peuvent se diviser en deux grandes parties : le Front-
End et le Back-End. Le Front-End regroupe les étapes de fabrication des éléments
de base de la puce tandis que le Back-End regroupe celui des interconnexions des
éléments de bases.

Cette thèse s’intéresse aux Front-End , le Back-End n’étant pratiquement
plus fait en Europe.

Front-End (de la plaquette à la puce) : le processus de production Front-End
peut varier en fonction du type de technologie et de circuit. Il existe quelques étapes
élémentaires de process communs à la plupart des technologies :

– Oxydation : la plaquette est oxydée sur toute sa surface. Pour cette opération,
on utilise des fours spécifiques.

– Dépôt de résine : sur la couche d’oxyde on dépose de façon uniforme une
couche de résine photo sensible qui se transforme sous l’action de lumière.

– Photolithographie : à ce stade entrent en jeu les masques, c’est-à-dire le ré-
sultat des phases de conception. Un masque est aligné sur la plaquette et le tout
est exposé à une source de lumière. La résine « s’impressionne », comme une
pellicule photographique normale, dans les zones laissées libres par le masque.

– Développement : après avoir « photographié » le masque sur la résine on
procède au développement de façon analogue à ce qui se produit dans un
processus photographique habituel : la résine qui a pris la lumière est enlevée.

– Gravure : en appliquant des acides ou des gaz déterminés, on enlève l’oxyde
laissé libre par la résine, sans attaquer le silicium de départ.

– Dopage : il s’agit maintenant d’introduire, dans les zones exposées, des élé-
ments chimiques pour modifier les caractéristiques du silicium, et le rendre
capable de conduire les signaux électriques. Ces éléments (dopants) sont in-
troduits dans la structure cristalline du silicium par diffusion ou implantation
ionique.

Le cycle décrit ci-dessus se répète plusieurs fois : autant de fois qu’il y a des masques.
Les technologies les plus complexes demandent plus de vingt masques. Le résultat
final est une plaquette sur laquelle sont dessinées les puces, normalement identiques.
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Les puces sont prêtes mais ... fonctionneront-elles correctement ? Pour le vérifier, la
plaquette est soumise à un test électrique, dit EWS (Electrical Wafer Sort), durant
lequel on contrôle les paramètres fonctionnels de chaque puce et on identifie les
rebuts. Le processus de production Front-End terminé, la plaquette est prête pour
être envoyée à la phase suivante : le Back-End.

Back-End (de la puce au produit fini) : l’objectif du processus de Back-End
est d’encapsuler les puces qui ont passé le test EWS 3 dans un boîtier approprié,
d’effectuer le contrôle final et de produire un circuit prêt à la vente. Le boîtier a
beaucoup d’importance. Il doit protéger le silicium, fournir un support mécanique
adapté, fournir la connexion électrique avec le monde extérieur et favoriser la disper-
sion de chaleur générée pendant le fonctionnement. Il existe un nombre exponentiel
de types de boîtiers. Les différentes étapes du Back-End sont les suivantes :

– Découpe : la plaquette contrôlée est placée sur un support adhésif flexible. Les
puces sont séparées les unes des autres au cours d’une opération mécanique de
sciage, effectuée avec un appareil de haute précision.

– Collage : les bonnes puces sont prélevées et soudées sur une structure mé-
tallique : la grille. Cette grille permettra de conduire à l’extérieur les signaux
électriques, en donnant la possibilité au dispositif de réagir avec le reste du
système dans lequel il sera introduit.

– Câblage : la connexion entre les points d’entrée et de sortie des signaux élec-
triques de la puce et la grille (frame) se fait par l’intermédiaire de fils très
fins, normalement en or, ancrés sur des zones précises de la puce et reliés aux
extrémités de la grille.

– Encapsulage, découpe et mise en forme : l’ensemble est prêt pour être
introduit dans une enveloppe protectrice de résine, céramique ou autre matière,
d’où sortent les extrémités de la grille qui deviennent les pieds du circuit.

– Marquage et test : nous sommes à la fin du processus de Back-End. Le
circuit est testé et sur son corps on estampille un sigle qui, outre le logo du
producteur, identifie aussi ses fonctions et ses prestations ainsi que d’autres
indications éventuelles.

3. Electrical Wafer Sort ou test électrique des wafers afin d’écarter les wafers les moins pefor-
mants.
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Á présent nous savons comment sont fabriqués les puces, nous allons maintenant
voir comment sont agencés les équipements de production et comment les supports
de fabrication des puces (wafers) sont transportés d’une étape à l’autre.
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1.3 Configuration du système de transport et de
stockage

« Tout espace est défini par les réseaux qui le desservent et l’organisent. »
LEPETIT B. 1998

1.3.1 Introduction

La fabrication d’une « puce » requiert environ 600 étapes 4 qui ne se déroulent
pas physiquement toutes au même endroit. Par exemple, après une insolation dans
la zone de photolithographie, les lots subissent généralement une inspection dans
une autre zone, celle de métrologie. Ce déplacement physique du lot d’une zone à
une autre est un transport. De manière plus générale, un transport est le passage
d’un lot d’une étape à une autre et il doit garantir l’intégrité physique du lot.

Par le passé, le transport des lots était habituellement assuré par des opérateurs.
Mais de nos jours, avec l’augmentation du diamètre des wafers, les lots sont plus
lourds à transporter et les distances plus grandes à parcourir. Il y a alors augmen-
tation des risques de troubles musculosquelettiques 5 des opérateurs.

Les systèmes de transports automatiques se présentent comme une excellente
alternative à l’humain, non pas seulement à cause de la suppression des risques
musculosquelettiques pour les opérateurs, mais parce que tout système automatique
doit posséder en théorie au moins deux importantes propriétés : celle de « fiabilité »,
relative à la confiance dans le système et celle de « répétabilité », relative à la capacité
du système à refaire la même chose.

Dans le cas du transport, un système fiable doit pouvoir garantir un nombre de
transports par jour, tandis qu’un système répétable doit pouvoir garantir un temps
de transport par exemple, un temps de livraison pour 95% des lots.

Outre ces propriétés, il est important de souligner que la configuration du support
de transport, c’est-à-dire la disposition des rails en lignes droites ou en courbes,
influence également ses performances. Par exemple, un système ayant peu de lignes

4. Une étape de fabrication correspond au passage d’un lot d’une machine à une autre
5. Trouble affectant les muscles et les os, souvent provoqué par des mouvements répétitifs.
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droites sera moins performant en terme de temps de transport. Nous confirmerons
cette affirmation dans le chapitre consacré au plan d’expériences.

La suite de cette section sera découpée de la manière suivante. Nous rappellerons
les principales motivations ayant conduit à l’introduction des systèmes de trans-
port automatique dans les unités de fabrication de semi-conducteurs dans la sec-
tion 1.3.2. On répondra ainsi à la question : qu’est que l’on attend du système ?
Nous présenterons ensuite dans la section 1.3.3 les différents types de configurations
de systèmes de transport, en insistant sur leurs avantages et inconvénients. La sec-
tion 1.3.4 décrira les différents types de véhicules, on identifiera en particulier les
véhicules considérés dans cette thèse. Différents types de stockages seront présentés
dans la sous-section 1.3.5 car, même s’ils sont peu traités, dans la littérature, ils font
partie intégrante des systèmes de transport.

1.3.2 Système automatique : les motivations

Il y a deux motivations majeures qui justifient l’introduction des systèmes au-
tomatiques dans les usines de semi-conducteurs : des motivations humaines et des
motivations financières.

Motivations humaines

Les wafers sont transportés par lots dans des cassettes appelées FOUP 6. Un
FOUP comprend au maximum 25 wafers. L’augmentation du diamètre des wafers
rend plus lourd le transport de FOUPs par les opérateurs. En effet, un FOUP vide
de wafers 300mm pèse environ 4.5 kg contre 7.7 kg quand il est plein. Transporter
environ 8kg 7 de manière répétée augmente les risques d’accident musculosquelet-
tique des opérateurs. Les systèmes automatiques répondent à ce problème car les
lots sont transportés par des véhicules qui assurent l’intégrité physique des lots.

6. Front Opening Unified Pod
7. contre 4.5 kg pour les FOUPs 200mm.
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Motivations financières

Le coût par plaquette augmente avec l’augmentation du diamètre des wafers, car
il y a en moyenne 1,5 fois plus de puces à chaque augmentation, et jusqu’à 2,5 fois
plus quand on passe de 200 à 300mm. Un wafer 300mm en fin de parcours peut valoir
entre $ 3500 et $ 4500 selon le prix du marché. Ainsi, plus on produit de lots, plus on
rentabilise son investissement. Il faut donc un système fiable, c’est-à-dire présentant
la variabilité la plus petite possible et donc, une continuité dans l’enchaînement des
tâches sur les équipements de production. Les systèmes automatiques de transport
répondent à ce problème.

1.3.3 Layout

Le layout constitue le « squelette » de la fab. Il représente la manière dont sont
agencés les équipements de production et de stockage.

La disposition des équipements a une grande importance sur les performances
de la fab [7]. Un problème de base complexe est connu dans la littérature sous le
nom de Quadratic Assignment Problem (QAP) [56]. Il existe différentes approches
pour déterminer une solution optimale de ce problème : par exemple [29] est basé
sur la technique du branch and bound et [1] sur des méthodes de linéarisation. Mais
il a été prouvé que le QAP est un problème NP-difficile 8, donc toutes ces méthodes
peuvent difficilement résoudre des problèmes de très grande taille [82] c’est-à-dire
qui ont un très grand nombre d’instances (n > 30).

Dans la pratique il existe deux approches pour agencer des équipements dans les
unités de fabrication de semi-conducteurs [80] : la première consiste à positionner
les équipements selon la séquence des étapes de process. Cette approche minimise à
l’évidence les temps entre étapes successives. La seconde approche, la plus utilisée
dans l’industrie, consiste à agencer les équipements en fonction de leur type afin de
faciliter les opérations de maintenance.

8. C’est-à-dire qu’il n’y a pas d’algorithme connu pouvant résoudre ce problème en un temps
polynomial, et même des petites instances requiert un temps de résolution long
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Les différents types de configuration

L’unité de fabrication est découpée en ateliers répartis dans différentes zones,
c’est-à-dire que des équipements d’un même atelier peuvent être physiquement dans
des zones différentes. Ce regroupement en zone permet de distinguer deux types de
transports : le transport inter-bay, c’est-à-dire d’une zone à l’autre et le transport
intra-bay, c’est-à-dire à l’intérieur de la même zone. En se basant sur ces deux types
de transports, les auteurs dans [7] ont relevé dans la littérature trois configurations
possibles que nous reprenons ici :

– Configuration inter-bay/intra-bay [non unified AMHS ] (figure 1.3). Dans
cette configuration toutes les zones sont séparées les unes des autres et le sys-
tème comporte généralement un couloir central. Cette configuration ne per-
met pas à un véhicule de passer d’une zone à l’autre. Ce sont les stockeurs qui
servent d’interface d’échange entre les zones. Un lot doit utiliser au moins trois
systèmes de transport distincts pour passer d’une zone à l’autre : le premier
à l’intérieur de la zone pour amener le lot vers le stockeur qui est le point
d’échange avec le couloir central. Le second dans le couloir central en direc-
tion du stockeur servant de point d’échange avec la zone de destination et, le
troisième système de transport permettant d’amener le lot à sa destination.

Figure 1.3 – Configuration inter-Bay/intra-Bay.
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D’après [7] et sous les mêmes conditions, la configuration inter-bay/intra-bay
est celle qui utilisera le plus de stockeurs par rapport à toutes les autres,

– Configuration partiellement liée [linked bays ] (figure 1.4). Dans cette confi-
guration certaines zones peuvent communiquer directement entre elles sans
passer par un intermédiaire (couloir central ou stockeurs). Cela permet de
gagner une étape de transport par rapport à la configuration précédente,

– Configuration unifiée [unified AMHS ] (figure 1.5). Les véhicules peuvent se
déplacer partout dans la salle blanche, c’est-à-dire d’une zone à une autre. Elle
ne requiert donc qu’une seule étape de transport pour aller d’un équipement à
un autre, même si les équipements sont situés dans différentes zones. Toujours
d’après [7], c’est cette configuration qui demande le moins de stockeurs et est
meilleure, en terme de performance de transport, que la configuration inter-
bay/intra-bay.

Figure 1.4 – Configuration partiellement liée.

1.3.4 Véhicules

Les véhicules ont tous la même fonction, celle de transporter des entitées d’un
point à un autre. Mais, en fonction de la situation, certains types de véhicules sont
mieux adaptés que d’autres. Par exemple l’avion est mieux adapté pour le transport



20 CHAPITRE 1. FABRICATION DE SEMI-CONDUCTEURS

Figure 1.5 – Configuration unifiée.

intercontinental que le train. De même, en fonction du type de zone (inter-bay ou
intra-bay), il existe différents types de véhicules.

Les systèmes de transport dans les unités de fabrication de semi-conducteurs
sont divisés de manière générale en système de transport intra-bay et en système
de transport inter-bay [48]. Bien que cette distinction perde de son sens avec les
systèmes unifiés, elle continue d’être utilisée car elle facilite l’analyse des systèmes de
transport. Elle permet par exemple aux auteurs dans [60] de classifier les véhicules
en quatres types dans les systèmes de type intra-bay et en un seul type dans les
systèmes inter-bay.

Véhicules dans les systèmes intra-bay

– Véhicules sur rails [Rail Guided Vehicles ] (figure 1.6, source MURATEC) :
ce sont des véhicules utilisés en général pour le transport des produits dans les
industries. Ils se déplaçent souvent sur les rails et sont indépendant de l’humain.
La particularité de ces véhicules est qu’ils sont utilisés pour de court trajet (entre 2
équipements en général) mais ils ne couvrent jamais toute l’unité de fabrication.

– Véhicules guidés par l’humain [Personnal Guided Vehicles] (figure 1.7, source
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DAIFUKU) : ce sont des véhicules, généralement à roulette et complètement dirigés
par l’humain. Ils sont utilisés par les opérateurs en salle blanche pour acheminer
les lots particulièrement aux endroits où il n’y a pas de système automatique de
transport.

– Véhicules guidés automatiquement [Automated Guided Vehicles] (figure 1.8,
source SPACECAMP) : ces véhicules se déplacent également au sol mais sont com-
plètement indépendant de l’humain.

– Véhicules de transport aérien [OverHead Transport Vehicles] (figure 1.9, source
MURATEC) : dans cette configuration les véhicules se déplacent au plafond. On
gagne ainsi de la place au sol, et cela permet d’avoir plus d’équipements de production
à l’intérieur de l’unité de fabrication.

Figure 1.6 – Véhicule sur rails.

Véhicules dans les systèmes inter-bay

Dans les systèmes inter-bay, on dénote un seul type de véhicules : les Overhead
Shuttle Vehicles. Ce sont des véhicules aériens permettant le transfert de lots d’une
zone à une zone dans les systèmes non-unifiés. Avec l’arrivée des systèmes unifiés,
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(a) Véhicule guidé par l’humain. (b) Opérateur et véhicule guidé par l’hu-
main.

Figure 1.7 – Véhicules guidés par l’humain.

Figure 1.8 – Véhicule guidé automatiquement.

plus efficients que les systèmes partiellement liés [7], les Overhead Shuttle Vehicles
initialement utilisés pour le transport intra-bay ont été remplacés par des OverHead
transport Vehicles (figure 1.9). Ces véhicules sont capables d’effectuer à la fois du
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transport inter-bay et intra-bay.

Figure 1.9 – Véhicules de transport aérien.

1.3.5 Stockage

Si on pouvait, on mettrait les équipements de production les un à côté des autres
en fonction de la séquence des étapes de process. Mais pour divers raisons (facilita-
tion de la maintenance, réduction des trajets, etc ...), les équipements sont placés
souvent « loin » les uns des autres : cela signifie que l’on accepte l’attente, il faut
donc la gérer. Ainsi, lorsqu’il y a inadéquation temporelle entre la fin d’une tâche et
le début d’une autre tâche sur un même équipement, il est nécessaire de stocker le
lot en attendant que l’équipement soit disponible.

Dans le domaine des semi-conducteurs, outres les raisons d’implantation des équi-
pements de production, d’autres facteurs favorisent cette inadéquation temporelle à
savoir : la variabilité des temps de traitements des lots par les équipements, le temps
de disponibilité de l’équipement qui est fonction du temps de maintenance, etc.

De plus, avec le flux réentrant, c’est-à-dire le fait pour un produit de visiter
plusieurs fois le même équipement, les lots de production à différents stades de leur
fabrication sont très souvent en concurrence pour le même équipement. Il se forme
alors une file d’attente et il devient très difficile de déterminer l’ordre de passage des
lots sur l’équipement. Les lots en attentes sont stockés en attendant leur tour.

Les systèmes de stockage peuvent être classés selon deux critères : capacité et
temps d’accès. De manière générale, la capacité des emplacements de stockage est
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inversement proportionnelle au temps d’accès, c’est-à-dire que, plus le temps d’accès
est rapide, plus l’équipement de stockage est de petite capacité et vice-versa.

Les stockeurs

Un stockeur (figure 1.10, source [17]) est formé d’un robot, sorte de bras mé-
canique, et d’étagères de stockage, le tout enfermé dans un grand container [17]. Il
possède une grande capacité de stockage, c’est-à-dire une centaines d’emplacement
unitaire, mais un très long temps d’accès. Cela est dû au fait que le robot à l’inté-
rieur du stockeur possède son propre temps de cycle et ne peut déplacer qu’un seul
produit à la fois.

Figure 1.10 – Stockeur en 3D.

À cause de son long temps d’accès, le stockeur peut donc devenir un « goulot
d’étranglement » ou bottleneck. Il faut donc réduire son utilisation au minimum car il
peut être limitant pour un système, particulièrement en cas de panne. Nous verrons
par la suite comment y remédier dans le chapitre sur le cas industriel.
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1.4 Transport dans les unités de fabrication de
semi-conducteurs

L’imagination est la meilleure compagnie de transport au monde.
Roger Fournier, 1965

Motivations.

La « vie » d’un lot est une répétition de trois états : en attente, en traitement,
et en transport. Les états d’attente et de transport sont considérés comme étant des
temps de non-production car le wafer ne subit aucun traitement particulier. On dit
alors que le transport n’apporte pas de valeur ajoutée.

Cependant, même si le transport des lots n’apporte pas de valeur ajoutée, elles y
contribuent car, elle permet la continuité de l’enchaînement des tâches de production
sur les équipements 9. Il y a alors augmentation de la productivité des équipements
et donc de la productivité globale. Ainsi, intégrer les contraintes de production dans
la gestion du transport c’est non seulement avoir une représentation la plus fidèle
possible du système global [55], mais c’est surtout réunir toutes les conditions né-
cessaires à l’amélioration de la production. Etudier finement le transport nécessite
d’étudier la production. Pour ce faire, il est nécessaire de comprendre le fonctionne-
ment des scénarios de transport.

Les scénarios de transport des lots.

L’objectif globale d’une unité de fabrication est de faire un produit le plus rapi-
dement possible, avec le moins d’équipements et en quantité énorme. Les systèmes
de transport automatique contribuent à la réalisation de cet objectif. Cependant, la
performance des systèmes de transport automatique, même de très hautes technolo-
gies, dépend fortement de l’adéquation entre les scénarios de transport implémentés
dans leurs logiciels et les besoins réels de la production. Par exemple, un système de
transport qui traite tous les lots avec la même priorité ne prend pas en compte les

9. permettant ainsi un retour sur investissement plus efficient



26 CHAPITRE 1. FABRICATION DE SEMI-CONDUCTEURS

besoins de la production, qui sont eux tournés vers les exigences clients (respect des
délais). Puisque le transport est un service pour la production, il est nécessaire que
cette adéquation se face en fonction des besoins de la production.

Point de vue opérateur. L’opérateur en salle blanche se soucie très peu du
transport pure. Ce qu’il recherche, c’est que le lot soit présent au moment où il en a
besoin ou, que le lot libère l’équipement au moment ou il veut en placer un autre sur
le port de chargement. Ce point de vue montre deux points importants au niveau
transport : le chargement et le déchargement des lots.

Point de vue équipement. L’objectif des équipements de production est de
traiter le plus rapidement possible le maximum de lots. Cela signifie pour un point
de vue équipement que l’objecif principal est d’avoir un temps à vide le plus petit
possible, voir nul. Pour ce faire, elle attend du système de transport que le temps
de remplacement d’un lot par un autre soit le plus court possible. Cet point de vue
montre également deux points importants : le chargement et le déchargement des
lots.

Point de vue transport. Le transport « ne sait » pas qu’il existe des lots prio-
ritaires, il répond à une requête de transport. De même, le transport « ne sait
pas » qu’il existe des équipements prioritaires, c’est-à-dire des équipements dont
le temps de cycle est très court (de l’ordre de 4 mn), il sert plus particulièrement
ces équipements si on le lui demande explicitement.

Pour être en adéquation avec les exigences de la production (priorité des lots, des
équipements, etc.), le transport a besoin de scénarios de chargement et de décharge-
ment adaptés. On remarque que quelque soit le point de vue, deux éléments impor-
tants reviennent dans le transport des unités de fabrication des semi-conducteurs :
le chargement et le déchargement des lots. De manière générale, tous transport dans
une unité de fabrication de semi-conducteurs peut se décomposer en deux parties :

1. le déchargement des lots, dont l’objectif principal est de rapprocher le lot au
plus près des équipements de production de la prochaine étape. Il permet
également de libérer plus rapidement le port de chargement,
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2. le chargement des lots, dont l’objectif principal est de charger un lot le plus
rapidement possible sur le port de chargement (figure 1.11) de la machine afin
de réduire le temps de non-production.

Le scénario de déchargement des lots répond à la question : quel est l’emplacement
de stockage le plus proche ? Tandis que celui du chargement des lots répond à la
question : quel lot choisir ?

Figure 1.11 – Lots sur les ports de chargement d’un équipement.

Très peu d’articles traitent du couplage fin du transport et de la production
dans la littérature sur la simulation des unités de fabrication de semi-conducteurs,
car jugé trop coûteuse en temps de conception et de calcul, en particulier quand
l’horizon de décisions est à moyen ou court terme.

1.4.1 Transport : un service pour la production

Motivations.

L’objectif de la production est de faire passer le plus de lots possibles (mais
aussi les bons) sur les équipements de production. Pour ce faire, il est nécessaire de
réduire le temps de non-production des équipements. Il faut pour cela comprendre
de quoi est composé le temps total opératoire d’un équipement. On peut se rendre
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compte (voir figure 1.12) que ce temps total opératoire comporte un temps effectif de
production de l’équipement appelé OEE 10 pour Overall Equipement Effectiveness.

On s’apperçoit (figure 1.12), que le challenge pour la production est d’améliorer
le temps de l’OEE afin de rendre les équipements plus efficients. Le transport, consi-
déré comme sans valeur ajoutée, ne doit en aucun cas être un élément limitant.
Cela signifie que, si la production arrive à augmenter le temps de fonctionnement
effectif de l’équipement, le transport ne doit pas contribuer à diminuer ce temps de
fonctionnement effectif. En effet, ne pas amener le bon produit au bon moment
réduit considérablement le temps de fonctionnement effectif de l’équipement.

Figure 1.12 – Décomposition du temps total d’opération.

Le temps de fonctionnement effectif d’un équipement ou OEE

La décomposition du temps total d’une opération de production ou Operation
Time comporte les éléments suivants :

1. Le temps pendant lequel l’équipement est en marche ou uptime,

2. Le temps pendant lequel l’équipement est en arrêt ou downtime,

Décomposition du downtime. (figure 1.12)

10. Norme SEMI-E10-E79
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1. Arrêts non planifiés ou unscheduled downtime (UDT).

2. Arrêts planifiés ou scheduled downtime (SDT).

Dans la suite, nous ne nous intéresserons qu’aux temps où l’équipement n’est
pas en test ou en arrêt. C’est-à-dire à l’uptime.

Décomposition du uptime. (figure 1.12)

1. Temps de production ou productive time qui représente le temps effectif pen-
dant lequel l’équipement remplit la fonction pour laquelle il est choisi.

2. Temps de tests de lots d’engineering ou engineering time. C’est le temps pen-
dant lequel l’équipement est dans les conditions de process mais, est utilisé
pour des expérimentations.

3. Temps représentant tous les arrêts autres que les arrêts non planifiés ou
standby. Durant les temps de standby l’équipement est dans les conditions
de process mais n’est pas utilisé (par exemple : temps où l’opérateur n’est pas
devant la machine).

Décomposition du productive time : (figure 1.12)
– Inefficiency noté INEFF. Il est calculé uniquement quand l’équipement fonc-

tionne à vitesse constante et qu’interviennent des « petits temps d’arrêts ».
Exemples : changement d’une recette, temps d’échange entre deux lots.

– Rework ou RWK. C’est le temps perdu à cause de la destruction de lots
(scraps) ou le temps de retraitement de certains lots.

– Non Product Wafer, noté NPW, qui représente le temps perdu pour la quali-
fication des équipements de production. Un équipement est qualifié quand il
est capable de traiter correctement la recette liée à un lot. Les NPWs sont en
fait des lots qui testent si l’équipement est prêt à être utilisé.

– Overall Equipment Efficiency noté OEE, permet de connaître la durée
du temps de fonctionnement effectif de l’équipement. Il relie trois éléments en
un seul pourcentage : le temps pendant lequel la machine est en marche, le
nombre total de lots traités par l’équipement et le nombre de « bon » lots qui
ont été traités.
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Le challenge de la production est d’avoir un OEE par équipement le plus élevé
possible 11. Pour le lecteur désireux d’en savoir plus, je recommande la lecture de [81]
qui traite des problèmes de perte de capacité d’équipements.

Cette décomposition montre que la gestion du productive time est un élément
important dans la maximisation du temps de fonctionnement effectif de l’équipe-
ment. Dans la littérature, les problèmes de productive time sont des problématiques
de gestion du choix et d’ordonnancement des lots, dont celui du regroupement des
lots (ou batching). Ces problématiques sont expliquées dans ce qui suit :

– Gestion du choix des lots (lot release control) : ce problème est celui de la
stabilisation et de la non-détérioration de la productivité de l’unité de fabri-
cation. Il consiste à déterminer à quel moment et quels lots choisir, parmi une
liste de lots.

– L’ordonnancement des lots (lot scheduling problem) : il consiste à déter-
miner la séquence de passage de lots en attente devant des d’équipements en
parallèle 12. Je recommande la lecture de [50] et [9] pour les problèmes d’or-
donnancements de multiples produits.

– L’ordonnancement des batchs (batch scheduling) : l’objectif du batching
est triple : (1) regrouper des lots (batch) en attente devant une station d’équi-
pements, (2) déterminer à quel moment et (3) dans quelle séquence doivent
être processés les batchs. Pour le lecteur désireux d’en savoir plus, je recom-
mande la lecture de [95] qui traite de la rentabilité du process par batch et [68]
pour les problèmes d’ordonnancement de batchs.

1.4.2 Politiques de gestion des véhicules

Motivation.

Le transport étant un service pour la production, les politiques de gestion des
véhicules doivent donc être pensées en fonction des exigences de la production. Le
transport ne doit en aucun cas être un élément qui limite la production. Pour ce

11. Dans tous les cas, de ne pas le dégrader.
12. les stations d’équipements en parallèle sont un ensemble d’équipements pouvant traiter des

lots ayant la même recette. Exemple : les équipements de photolithographie
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faire, il est nécessaire de choisir la politique de transport qui fournisse la meilleure
adéquation entre ressource de transport et besoin en production car, il en existe
plusieurs [69].

Cependant, choisir la politique de transport adaptée n’est pas une chose facile
car, elle est fonction de plusieurs paramètres (tels que le nombre de véhicules, la
priorité des lots, la maintenance, la taille de l’unité de fabrication, etc.). Bien que
l’on utilise l’article « la » pour parler de la politiques de transport des véhicles,
il est important de souligner qu’une politique de transport est constituée de deux
sous-politiques : une sous-politique permettant de garantir un niveau de service ou
vehicles dispatching policy, et une sous politique permettant de trouver le plus court
chemin, libre de tous conflits de transports ou routage policy.

Politiques de dispatching des véhicules

Le dispatching des véhicules 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 toutes celles qui attendent
un transfert, et l’affecter à un véhicule disponible. Le dispatching se déclenche dans
les trois cas suivant :

1 - juste après le dépôt par un véhicule d’un lot (le véhicule devient libre),
2 - lorsqu’un véhicule arrive sur une place de parking,
3 - et enfin lors de la requête de transport d’un lot.
Le dispatching permet donc de minimiser le temps d’attente des lots, donc la

longueur la file d’attente, de maximiser la productivité du système et de garantir
un niveau de service à un équipement donnée [5]. Nous reprenons ici les principales
politiques de dispatching de [70].

Cas d’une requête de transport et plusieurs véhicules
– 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 station. Le
véhicule choisi est celui dont la distance est la plus proche. Des variantes à
cette politique prennent en compte la vitesse des véhicules (proximité tempo-
relle). Dans ce cas, le véhicule choisi sera celui qui prendra le moins de temps.
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Cette règle permet donc de minimiser les distances parcourues à vide, car elle
sélectionne le couple <véhicule, produit> dont la phase de récupération est
la plus courte.

– Longuest Idle Vehicle (LIV). Le véhicule qui est resté inactif le plus long-
temps sera le véhicule affecté. Cette règle assure un équilibre de la charge de
travail pour tous les véhicules dans le système.

– Least Utilized Vehicle (LUV). Le véhicule sélectionné sera celui qui aura le
moins servi à l’instant de la prise de décision, c’est-à-dire celui dont le taux
d’utilisation est le plus petit. Cette règle assure un équilibre de la dégradation
des véhicules dans le système en terme de maintenance techniques. On évite
ainsi qu’un véhicule donné soit plus souvent en réparation que les autres.

Cas d’un véhicule et plusieurs requêtes de transport
– Shortest Travel Time/Distance (STT/D) : la station desservie sera celle

qui est la plus proche du véhicule en termes de temps ou de distance de trajet.
– First Come First Serve (FCFS) : le véhicule est affecté à la requête qui

attend depuis le plus longtemps.
– Unit Load Shop Arrival Time (ULSAT) : le véhicule dessert la station

dont la pièce devant être transportée est entrée en fabrication depuis le plus
longtemps.

Ces règles ne couvrent pas tous les cas, par exemple le cas de plusieurs requêtes
avec plusieurs véhicules n’est pas traité. Dans ce cas, le système ne peut pas évaluer
toutes les possibilités, il va réduire le nombre de possibilités (par des critères de
distance, de niveau de trafic, etc.) jusqu’à se retrouver dans le cas de l’une des deux
situations précédentes et ainsi pouvoir appliquer l’une d’entre elle. Pour le lecteur
désireux d’avoir plus d’informations, je recommande la lecture de [4].

Les politiques de routage

L’objectif du routage est de trouver un trajet le plus court en termes de distance
ou de temps. Une décision de routage comprend trois aspects :

– la recherche de l’existence de chemins qui mènera le véhicule de son origine
vers sa destination,
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– le chemin doit être réalisable c’est-à-dire libre de conflits, de blocages et sans
congestion,

– le chemin doit être optimal ou pseudo-optimal selon une fonction objective.
Pour le lecteur désireux d’en savoir plus, je recommande la lecture de [35] pour le
problème du plus court chemin, [23] concernant la recherche dynamique du plus
court chemin ou enfin [45] pour les problèmes de routage avec fenêtre de temps.

1.4.3 Gestion du stockage

Rappel : A cause de l’agencement des équipements, l’attente des lots est une
donnée incontournable. Dans la section 1.4.3, nous avons dit que les dispositifs de
stockage pouvaient se classer selon des critères de capacité et de temps d’accès.

Dans cette thèse nous distinguerons principalement deux types de stockage clas-
sés en fonction de ces deux critères : les emplacements unitaires de stockage ou
bins, possédant un rapide temps d’accès et les containers pouvant contenir plusieurs
emplacements unitaires de stockage (stockeurs), ayant un long temps d’accès.

Les motivations

On appelle temps de cycle du stockeur la somme du temps de cycle du robot
interne et du temps d’entrée/sortie du lot sur le port du stockeur. Ainsi, un lot
à l’intérieur d’un stockeur provoquera un temps d’attente supplémentaire dû, au
temps de cycle du robot. Ceci aura pour conséquence d’augmenter le risque d’at-
tente à vide des équipements de production, donc du temps de non-production. En
particulier, appelons T le temps à partir duquel l’équipement n’aura plus aucun lot
sur ses ports de chargement. Si le temps d’attente du lot (temps de cycle du robot
+ temps pour sortir du stockeur) est supérieur à T alors, nécessairement le stockeur
devient un élément limitant de l’unité de fabrication. Néanmoins, le principal avan-
tage du stockeur est qu’il possède une grande capacité (en termes d’emplacement)
de stockage.

Mais est-il possible d’avoir les avantages du stockeur (grande capacité de sto-
ckage) sans les inconvénients (long temps de cycle) ? Nous tenterons de donner une
réponse à cette question dans le chapitre suivant.
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Fonctionnement du système de stockage

Les fonctionnements des systèmes de stockage sont très peu traités dans la litté-
rature, sans doute parce qu’ils sont considérés comme des temps de non-production.
Pourtant, l’agencement même des équipements de production impose aux managers
d’accepter l’attente. Mais cette attente, même si elle fait partie du temps de non
production influe pour beaucoup sur le temps de cycle des lots.

Lorsqu’un lot à l’intérieur d’un stockeur émet une requête de transport au sys-
tème, le robot à l’intérieur du stockeur connaît l’identité du lot et sa position. Ce
dernier va se déplacer pour aller chercher le lot afin de l’amener sur le port de déchar-
gement interne du stockeur. Le lot est ensuite acheminé vers le port de déchargement
extérieur à l’aide d’une sorte de tapis roulant. Le véhicule peut alors prendre le lot
pour l’amener à sa destination.

Nous verrons dans la suite qu’une mauvaise synchronisation entre politique du
choix des lots et gestion du robot, conduit à de mauvaises performances en termes
de transport des lots.
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1.5 Quelques indicateurs de performance

Baromètre. Instrument ingénieux qui indique la sorte de temps que nous sommes
en train de subir.

Ambrose Bierce

1.5.1 Introduction

Les indicateurs présentés dans cette section sont ceux généralement utilisés dans
le domaine des semi-conducteurs et en particulier dans l’entreprise STMicroelectro-
nics.

Un indicateur permet de mesurer de façon objective un phénomène étudié : c’est
un outil décisionnel 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 apporter une valeur ajoutée pour la détermination de l’efficacité ou non
du système de management,

– 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.

1.5.2 Indicateurs de production

Temps de cycle

Le temps de cycle de production, encore appelé temps de séjour ou délai de
fabrication, est la durée totale nécessaire pour fabriquer un lot de wafers. Il mesure le
temps écoulé entre le moment où le lot entre dans l’unité de fabrication et le moment
où il sort. Les entreprises avec des temps de cycle courts sont capables de lancer
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souvent de nouveaux produits, de pénétrer plus rapidement de nouveaux marchés,
de réagir plus efficacement aux changements de la demande et de délivrer à temps
leurs produits. Elles peuvent aussi offrir à leurs clients des prix plus compétitifs car
elles ont rationnalisé leurs process et elles maîtrisent le nombre de wafers se trouvant
dans l’unité de fabrication à un instant t (niveau d’encours, voir section 1.5.2).
Selon [70], une réduction du temps de cycle équivaut à une augmentation du niveau
de satisfaction des clients.

Pour des raisons de confidentialité, on préfère utiliser un autre indicateur : le X-
factor. Il représente le rapport du temps de cycle total sur le temps total de process.
Il est donné par la relation suivante : temps de cycle

temps total de process
[66]. Avec cet indicateur,

l’objectif recherché est d’avoir un X-factor le plus proche possible de l’unité. La
façon la plus économique (sans investissements financiers) d’y parvenir est de ré-
duire le temps de cycle des produits. En effet, investir dans les équipements coûte
extrêmement cher (ex : près de 70 millions d’euros pour un scanner). Pour le lecteur
désireux d’en savoir plus je recommande l’excellent article de [71].

Remarque : le calcul du temps de cycle prend en compte des étapes additionnelles,
non communes à toutes les fabs. Par exemple, le nombre d’étapes de métrologie
(mesures de plaques) est variable d’une unité de fabrication à l’autre. Cet indicateur
n’est donc pas le plus pertinent pour comparer les performances des fabs. Les indus-
triels utilisent à la place le day-per-mask. Il représente le temps nécessaire pour le
changement d’un « masque » à l’étape de photolithographie. Cet indicateur permet
de comparer plus efficacement les performances entre les fabs. En effet, un même
produit est caractérisé par un nombre de masques bien précis suivant la « technolo-
gie » utilisée. Ainsi, l’indicateur temps de changement d’un masque est toujours le
même quelque soit l’unité de fabrication.

Niveau d’encours

Le niveau d’encours ((work-in-progress), WIP) est défini comme le nombre de
wafers de production se trouvant dans l’unité de fabrication à un instant donné. Le
nombre de wafer pris en compte est aussi bien sur une activité de production que
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sur une activité de non-production (transport et attente des lots).

Les encours représentent du capital immobilisé dans les ateliers, donc trop d’en-
cours diminue la trésorerie disponible. En régime stationnaire, c’est-à-dire si on
attend « suffisament longtemps », la moyenne du WIP devient proportionnelle à la
moyenne du temps de cycle (CT). Cette loi est connue dans la littérature sous le
nom de loi de Little [61] et donnée par la formule : WIP = λ CT , où λ représente
le taux moyen d’arrivée des lots par unité de temps. Ainsi, d’après cette loi, pour λ
fixé et en régime stationnaire, il n’est pas possible de réduire la moyenne du WIP
sans réduire la moyenne du temps de cycle et vice versa.

Débit du système ou throughput rate

Le débit du système, appelé « throughput rate », est défini comme le nombre de
wafers finis qui sortent de l’unité de fabrication par unité de temps. Cet indicateur
permet de savoir si le système est stable, c’est-à-dire s’il n’y a pas d’accumulation de
produits quelque part dans le système. En particulier, lorsque le taux de lancement
de lots est très proche du taux de production.

Considérons une ligne de fabrication idéale, c’est-à-dire sans aucune variabilité
de temps d’arrivée ou de process. Avec un niveau d’encours bas, le temps de cycle est
égal au temps de process total théorique auquel on rajoute le temps de transport.
Tant que la ressource est inférieure à la capacité de la ressource goulot, le temps
de cycle reste à cette valeur, sans aucun temps d’attente. A partir du moment
où le throughput arrive à sa valeur maximale, les temps d’attente commencent à
apparaître. A partir de ce point, toute augmentation du niveau des encours se traduit
par une augmentation du temps de cycle [16].

1.5.3 Indicateurs de transport

Temps de livraison

Le temps de livraison est le temps écoulé entre la prise d’un lot à un point A
et le dépôt du lot à un point B. Notre définition inclut le temps de prise (pick-up
time) et de dépôt (drop-down time) du lot. On distingue mieux ainsi sur un même
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trajet, les véhicules transportant des lots de ceux qui n’en transportent pas. Il suffit
de comparer leur temps de transport sur le trajet.

Le temps de livraison est donné dans la littérature par sa moyenne et son écart
type. Ces indicateurs permettent seulement de savoir 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 t ? Pourtant, le transport
est un service pour production et celle-ci est tournée vers le besoin client. Ce dernier a
besoin de garantis. Calculer le temps de livraison sous forme de fréquences cumulées
croissantes permet de fournir cette garantie. On peut ainsi connaitre le temps de
livraison pour 50%, 85% et 95% des lots et, cela est plus parlant aux clients.

Le temps de livraison est un indicateur de la santé du système AMHS, mais, il
ne permet pas de savoir comment, ni quand un problème survient.

Temps d’assignation

Il représente le temps entre l’émission de la requête de transport par le lot et
l’attribution de cette requête à un véhicule de transport. Ce temps va fortement
dépendre :

1. du temps de traitement informatique (protocoles de communication),

2. de la qualité des algorithmes d’attributions,

3. de la politique de gestion de transport (dispatching des véhicules) et,

4. du nombre de véhicules, car plus il y a de véhicules, plus 1 et 2 seront petits.

1 et 2 possèdent une très grande variabilité et 3 est en général fixé. Donc, le temps
d’assignation possède une très grande variabilité. Réduire cette variabilité est un
problème complexe. Dans la pratique le temps d’assingation est très difficile à calcu-
ler. Une des raisons principales est que les constructeurs n’aiment pas communiquer
sur les performances réelles de leurs systèmes AMHS. On peut consulter [74] pour
une méthode analytique de calcul du temps d’assignation dans une zone.

Cet indicateur intervient lors de tout déplacement d’un véhicule dans l’unité de
fabrication. Il contribue donc fortement à la réduction du CET. La figure 1.13 donne
une décomposition du temps pour échanger un ancien lot par un nouveau lot sur un
même port de chargement.
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Figure 1.13 – Décomposition temps de chargement et de déchargement d’un lot.

Taux de charge des véhicules

Le taux de charge est le rapport du temps en charge d’un véhicule sur le temps
total des déplacements. Il est donné par la formule suivante : temps total en charge

temps total des deplacements
.

Le temps en charge d’un véhicule est la somme des temps pendant lesquels un véhi-
cule non vide se déplace. Cet indicateur a une double fonction : connaître l’efficacité
des politiques de transport utilisées et la qualité de la répartition des véhicules dans
l’unité de fabrication. Un déséquilibre du taux de charge des véhicules peut traduire
le fait qu’il n’y a pas les bons véhicules aux bons endroits. Si on est certain de la
qualité des politiques de transport, le taux de charge des véhicules permet de savoir
s’il y a trop ou pas assez de véhicules. Cela se traduit par une sous utilisation des
véhicules. Attention cependant car cet indicateur peut donner des résultats diffici-
lement exploitables. Par exemple, si on force les véhicules à rester au repos, il faut
en tenir compte dans le calcul du taux de charge des véhicules.

Temps d’échange des lots sur un port de chargement

Le Carrier Exchange Time (CET) est le temps mis par le système pour remplacer
un lot sur un port de chargement. Prenons comme instant initial un lot A ayant
terminé son opération de production sur un équipement. Ce lot signale alors au
système qu’il est prêt à être enlevé du port de chargement (ready to unload). Le
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Carrier Exchange Time est la somme du temps de déchargement du lot A et, de
chargement d’un lot B sur le même port de chargement (Il est aussi appelé white
space figure 1.14). 13

Figure 1.14 – Décomposition du Carrier Exchange Time.

C’est un indicateur théorique très important. En effet, il faut faire passer un
nombre maximum de lots sur les équipements afin d’amortir les investissements sur
l’achat de ces derniers qui, on le rappelle, coûtent très cher. Cette approche porte
le nom de continuous processing. Elle permet idéalement de faire tendre vers 0 le
temps à vide du port de chargement (loadport idle time). Le Carrier Exchange Time
permet de mesurer la cadence du continuous processing. Bien que théoriquement très
important [52], le CET reste très difficile à mesurer en pratique. Sa définition montre
qu’il est fonction des besoins (temps de process, de setup, etc ...) propres à chaque
équipement. Le challenge consiste donc à ne jamais laisser un équipement vide à
l’intérieur d’une zone. On respecte ainsi le CET objectif de chaque équipement. En
fonction de leur temps de process, donc de leur CET, on peut ainsi classifier les
équipements en deux groupes :

– les équipements prioritaires : nécessitant un CET « court »,
– et les équipements non prioritaires.

13. Source : G. Lamiable
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C’est la coexistence de ces équipements au sein d’une même zone qui caractérise la
difficulté d’assurer le continuous processing.

1.5.4 Indicateurs de stockage

Temps d’accès à un emplacement de stockage

Il représente le temps que met un lot pour physiquement se retrouver sur un
emplacement de stockage, le point de départ étant le début du dépôt ou de la prise
d’un lot sur ce espace de stockage. Ce temps est fonction du type de stockage. Par
exemple, pour les stockeurs unitaires, il correspond au temps de prise (pick-up) ou
de dépôt du lot (drop-down time) qui est de l’ordre de 8 à 9 secondes environ. Pour
les stockeurs, il faut ajouter à ces temps le temps de cycle du robot interne (20
secondes) et celui d’un « tapis roulant » interne (10 secondes). Ce qui fait que le
temps d’accès d’un stockeur est 5 à 6 fois plus élevé que celui d’un stockeur unitaire
encore appelé OverHead Buffer. C’est un critère très important qu’il faut prendre
en compte lors de l’optimisation du système AMHS.

Taux d’utilisation des emplacements unitaires de stockage

Cet indicateur représente le temps pendant lequel le stockeur unitaire n’est pas
vide. Il correspond au rapport du temps total d’utilisation du stockeur sur le temps
total observé. Il est donné par la formule temps total utilisation stockeur

temps total observe
.

C’est un indicateur très important, en particulier, pour le cas des stockeurs uni-
taires. Car il permet de détecter les lots holder, c’est-à-dire des lots qui sont sortis
de leur route. Ils ne sont alors plus « visibles » par le système et changent provisoi-
rement de statut. Ils vont ainsi rester sur la zone de stockage jusqu’à leur « réin-
tégration » informatique dans le système. Ils occupent ainsi inutilement et pendant
longtemps des zones de stockages au détriment des lots de production.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les bases nécessaires à notre étude. La pré-
sentation du contexte dans lequel se fabriquent les puces, ne permet pas seulement
de mieux appréhender les contraintes de fabrication, mais surtout, celles du trans-
ports liées à la fabrication. Les problèmes de transports [26] sont assez bien identifiés
dans la littérature, mais très souvent sans forte corrélation avec la production et le
stockage [53]. Il suffit de regarder l’étude bibliographique de [37]. Le stockage, beau-
coup plus négligé dans la littérature, est pourtant très important [39], surtout pour
détecter les problèmes de sous-capacité 14 de l’unité de fabrication.

Dans ce premier chapitre, nous avons répondu aux deux questions :
1 - Que fait le système ? Le système transporte, traite et stocke des produits dont
la fabrication est très complexe.
2 - Comment mesurer ses performances ? Á l’aide d’au moins deux indicateurs (par
exemple, le couple CET et temps de cycle) car un seul indicateur n’est pas suffi-
sant [96].

Dans la suite nous tenterons de répondre aux questions suivantes :
– Quel est la nature des relations entre transport, production et stockage ?
– Quel est la force de ces relations ?

Comment allons-nous procéder ? Nous allons nous servir de la littérature existante,
analyser les relations entre les trois éléments et utiliser un plan d’expérience pour
étayer nos affirmations. Avant cela, nous allons présenter les particularités du cas
industriel de cette thèse. C’est l’objet du chapitre suivant.

14. La sous-capacité de l’unité de fabrication représente la situation où il y a plus de lots que le
nombre d’équipements ne peut traiter.



Chapitre 2

Présentation et analyse du cas
industriel

Ce chapitre traitera :
– du processus de fabrication et du système de transport automatisé de l’usine

300 mm de STMicroelectronics à Crolles (section 2.2),
– des particularités du fonctionnement du système de transport automatisé de

l’usine 300mm de STMicroelectronics à Crolles (section 2.3).

Nous répondrons aux questions : comment fonctionne l’usine de fabrication 300mm
de STMicroelectronics à Crolles ? Quelles sont les particularités de cette usine ?

43
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2.1 Résumé du chapitre

Dans une ligne de fabrication mono-produit, les contraintes d’enchaînements de
tâches sont différentes de celles d’une ligne multi-produits (high mix ). Plus généra-
lement, les performances d’une unité de fabrication sont fortement liées à sa confi-
guration [53]. Il est donc important, une fois que l’on sait ce que fait le système, de
savoir comment il le fait, quelles sont ses limites et contraintes particulières. Ce se-
cond chapitre présente le cas industriel de notre étude : l’unité de fabrication 300mm
de Crolles que nous nommerons Crolles 300.

La première partie décrit le mode de fonctionnement du système de transport
des lots. Elle montre qu’à Crolles 300, l’on est en mode hybride, c’est-à-dire cœxis-
tence homme-machine. La difficulté, dans ce mode de fonctionnement, vient de la
« perturbation » que peut engendrer l’humain sur le système automatique.

La seconde partie décrit les particularités du système et l’on peut en retenir
quatre importantes.

– Le système de transport est unifié. Tous les rails sont liés et les véhicules
peuvent aller directement d’une machine à l’autre.

– Le système gère ses requêtes de transport par une approche uti-
lisant le « service minimum » garanti. La politique de « service mini-
mum » consiste à toujours garder un nombre minimal prédéfini de véhicules
dans une zone donnée, afin d’être réactif aux requêtes de transport. De cette
politique, vont beaucoup dépendre les temps d’assignation d’une requête de
transport à un véhicule.

– Le système utilise une approche particulière de repositionnement
des véhicules, qui consiste à « envoyer » ou à « appeler » des véhicules afin
de respectivement désengorger ou compenser la zone concernée en véhicules.

– Le système utilise une approche consistant à regrouper en « stockeur
par défaut », les emplacements unitaires de stockage au plafond pour la
gestion du stockage des lots. Cette approche permet de distinguer les espaces
de stockage à accès rapide, de ceux à accès moins rapide. Cette distinction a
un rôle important sur les performances du système de transport.

Toutes ces particularités nous permettront de mieux comprendre le contexte
industriel et d’affiner notre problématique.
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2.2 Fonctionnement de l’usine 300mm de Crolles

Mieux vaut comprendre peu que comprendre mal.
Anatole France

Objectifs du début de thèse : L’unité de fabrication réelle sur laquelle j’ai
travaillé était (et est) en phase de construction (à certains endroits) ou d’agrandis-
sement (à d’autres endroits) en même temps que ce déroulait la thèse. De ce fait,
la première problématique industrielle consistait à modéliser au plus vite le système
existant afin de pouvoir l’accompagner de la manière la plus efficiente 1 possible
dans son extension. En outre, le fonctionnement du système lui-même n’étant pas
bien connu par l’équipe 2 AMHS, il n’était pas très facile de comprendre comment
fonctionnait réellement le système. La modélisation du système va donc permettre
de fixer, infirmer ou valider les hypothèses sur le fonctionnement et l’amélioration
du système.

Introduction

Les travaux présentés dans cette thèse ont été réalisés en partenariat avec ST-
Microelectronics, une compagnie Franco-Italienne de semi-conducteurs. L’unité de
production considérée est la seule unité de fabrication 300mm de l’entreprise et est
localisée à Crolles (France). Cette unité, en plein travaux d’extension, possède déjà
1800 m de rails utilisés en 2007 (figure 2.1). Notre travail s’inscrit donc dans une
volonté de l’entreprise d’avoir des réponses aux questions du type que faire si ... ? Et
d’identifier les conditions optimales de gestion du transport de wafers. Par exemple,
comment réagit le système de transport si on augmente le nombre nombre de lots ?

Toutes les unités de fabrication de semi-conducteurs ne possèdent pas nécessai-
rement les mêmes processus, les mêmes systèmes de transport ou de pilotage. Par
exemple, l’unité de fabrication de Crolles 300 se distingue de celles rencontrées dans
la littérature par son fonctionnement en mode hybride, c’est-à-dire la cœxistence
entre l’homme et la machine. Le système de transport utilise des véhicules aériens

1. notament en s’aidant de la possibilité de représentation 3D dynamique.
2. le fournisseur étant propriétaire des logiciels.
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et de capacités unitaires. Lorsqu’un véhicule rencontre sur son passage un véhicule
au repos, le système de transport permet au véhicule de « pousser » le véhicule au
repos afin de libérer le passage. Enfin, la politique de gestion du système de trans-
port est particulière : elle se fait par « service minimum », qui consiste à conserver
des véhicules toujours prêts et proches des besoins.

Figure 2.1 – Agencement des rails de l’unité de fabrication de Crolles 300.

La suite de cette section est découpée en deux parties. Nous présenterons le
système de transport de Crolles 300mm et son fonctionnement global dans la sec-
tion 2.2.1. Nous décrirons ensuite le processus de fabrication vue d’un point de vue
transport à la section 2.2.2.
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2.2.1 Système de transport

Avant de donner les détails du système, nous allons commencer par donner une
vue globale du système de pilotage du transport des plaquettes de Crolles 300 mm.

Pilotage global du système de transport

On considère généralement trois acteurs essentiels au pilotage d’un système de
transport (qui est le cas pour celui de Crolles 300 mm).

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

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

3. l’Automated Material Handling System (AMHS) — l’exécuteur d’ordre

L’interaction entre ces trois facteurs permet le pilotage du système, comme montré
sur la figure 2.2.

Figure 2.2 – Interactions entre les éléments d’une unité de fabrication.

Nous allons à présent présenter le fonctionnement de chaque acteurs.

Le Manufacturing Execution System (MES) possède les informations sur les
gammes opératoires des lots, sur les équipements qualifiés pour exécuter une tâche,
sur leurs emplacements et sur les noms des espaces de stockage. Plus précisément,
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il possède des informations sur l’identité, la source, la destination et la priorité des
lots. Le MES est le donneur d’ordre qui permet de faire passer un lot d’une étape n
à une étape n+ 1. Le MES échange et met à jour les informations sur le système à
l’aide de l’automation à travers l’équipements interface. L’automation est le centre
de gestion de l’information. Il est l’informateur du MES.

L’Execution Control System (ECS) est le centre de traitement de l’informa-
tion. Il est essentiellement composé de l’activity manager, qui est le cœur décisionnel
du système car c’est lui qui gère les différents scénarios. Il est responsable des dé-
cisions de transport, d’ordonnancement des lots grâce aux mécanismes de calcul de
priorité des lots implémentés dans l’outil de dispatching, etc. La performance de
l’unité de fabrication est liée à la qualité des règles implémentées dans activity ma-
nager. Ces règles sont basées sur la logique « premier entré, premier sorti », couplée
à la priorité des lots.

L’Automated Material Handling System(AMHS) est en charge du trans-
port grâce au contrôleur de véhicules et du stockage des lots. Le contrôleur de véhi-
cules gère le transport à l’aide d’unités de contrôle local propres à chaque zone. Les
contrôleurs locaux échangent des informations toutes les 5 secondes avec le contrô-
leur de véhicules. Ce dernier possède les informations sur le nombre de véhicules
présents dans chaque zone, donc de leurs besoins en termes de transport. Il est en
charge de mettre en adéquation les véhicules et avec les requêtes de transport des
lots de la zone. En effet, il connaît les zones où il y a des véhicules libres disponibles
et les zones où il y a des besoins non satisfaits en termes de transport.

Mode de communication. Le moyen de communication utilisé entre tous les
acteurs est « l’écoute ». Cela signifie que les différents acteurs ne s’envoient pas
d’information directement, mais la diffusent dans un réseau auquel sont reliés tous
les autres acteurs. Chaque acteur reçoit l’information et ne traite que celle qui le
concerne. La figure 2.3 illustre ce mode de communication.

Nous allons à présent nous intéresser plus précisément au pilotage du système
de transport à l’échelle d’une zone.
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Figure 2.3 – Modes d’échange d’informations entre les acteurs de l’unité de fabri-
cation.

Pilotage local du système de transport

L’unité de fabrication de Crolles 300 mm est découpée en zones comme représenté
sur la figure 2.4. A quelques équipements près, les zones correspondent à des ateliers.

Le pilotage du système de transport à Crolles 300mm se fait par zone. [70] a
montré que le découpage en zones permet une meilleure gestion de sous-systèmes
plus petits et moins complexes que l’unité de fabrication. La zone sera un élément
essentiel dans la compréhension du fonctionnement du système industriel. Il est donc
nécessaire de bien connaître, la « population » physique d’une zone et les interactions
entre les acteurs de la zone et d’autres qui sont extérieurs à la zone.

Constitution de la « population » physique d’une zone. Elle se compose
de :

– Rails sur lesquels se déplacent les véhicules. Les rails sont suspendus au pla-
fond et alimentés électriquement par un câble dont le rayon d’action est de 60
m. Le nombre maximum de véhicules dans une zone est limité à 12 pour des
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Figure 2.4 – Découpage en zones de l’unité de fabrication.

raisons de puissance électrique d’alimentation.
– Véhicules pour transporter les lots. Les véhicules sont aériens, ce qui permet

une meilleure utilisation de l’espace au sol [89] et ils se déplacent sans contact
sur les rails. Ils possèdent leur propre système de propulsion, alimenté par
induction électromagnétique, ce qui permet de s’affranchir des problèmes de
recharge ou de changement de batterie rencontrés avec d’autres types de véhi-
cules. Ils sont tous du même type (modèle SRC 330 de chez MURATEC), de
capacité unitaire c’est-à-dire qu’ils ne peuvent transporter qu’un seul lot. Ils
possèdent deux bras mécanique : un bras vertical, permettant la prise/dépôt
du lot par sa partie supérieure et, un bras latéral, permettant la prise/dépôt
du lot sur des emplacements latéraux de stockage (figure 2.5). Deux capteurs
infrarouges, un à l’avant, un à l’arrière, permettent aux véhicules d’adapter
leurs paramètres (tableau 2.1) en fonction du trafic.
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(a) Véhicule au repos. (b) Dépôt latéral

Figure 2.5 – Dépôt latéral d’un lot par un véhicule au plafond.

Paramètres Valeurs Unités
Vitesse maximale 3,3 m/s m/s
Acceleration 1 m/s2
Décélération 3 m/s2

Table 2.1 – Paramètres techniques des véhicules SRC330.

– Codes-barres qui permet aux véhicules de se déplacer, se repérer et servent
également de point de chargement/déchargement. Ils sont disposés à intervalles
presque constants les uns des autres sur les rails. Pour se déplacer, les véhicules
émettent des requêtes successives aux différents codes-barres. Les codes-barres
servent également de point de parking pour les véhicules.

– Equipements de production pour le traitement des lots. Ils possèdent entre
deux et quatre ports de chargement et une ou plusieurs chambres de process.

– Emplacements de stockage pour stocker les lots de production. On dis-
tingue les emplacements de stockage unitaire au plafond, auxquels les véhi-
cules peuvent accéder latéralement et les gros (en termes de places) stockeurs
au sol.

Nous connaissons à présent l’ensemble des éléments d’une zone. Nous allons à
présent décrire comment interagissent ces éléments.
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« Interactions à l’intérieur d’une zone. La figure 2.6 illustre l’agrandissement
d’une zone avec ses différents acteurs. Remarquons que ce sont les véhicules qui
servent à faire le lien physique entre les différents acteurs de la zone. Le résultat
de l’interaction avec les autres éléments de la zone est le passage des véhicules par
différents états. Nous donnons dans la suite la défintion de ces différents états.

Figure 2.6 – Principaux acteurs d’une zone.

Dans toutes les définitions qui vont suivre, il est important de noter que les
véhicules doivent être de capacité unitaires.

Définition d’un véhicule non-assigné : un véhicule non-assigné à une requête
de transport est un véhicule qui ne possède aucune tâche de transport à effectuer
parmi sa liste des tâches à faire, ni dans sa tâche courante. Cela ne signifie pas
que le véhicule est immobile. Un véhicule peut être non-assigné mais en mouvement
(exemple, véhicule ayant terminé toutes ses tâches et se dirigeant vers un parking).

Définition d’un véhicule libre : un véhicule libre est un véhicule qui ne trans-
porte pas de lot. Avec cette définition, un véhicule non assigné n’est pas nécessai-
rement libre. Par exemple, un véhicule en train de terminer sa dernière livraison et
n’ayant aucune requête de transport en attente. Inversement, un véhicule libre n’est
pas nécessairement non-assigné. Par exemple, un véhicule qui répond à une requête
de transport est libre (il ne transporte pas de lot) mais n’est pas assigné (car il
détient dans sa liste de tâches courantes une requête de transport).
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Ainsi, dans une zone, il y a quatre états différentes pour un véhicule : (1) les
véhicules libres et non-assignés, (2) les véhicules libres mais assignés, (3) les véhicules
non-libres et assignés et (4) les véhicules non-libres et non-assignés. Nous verrons
plus loin (chapitre 2.3 « particularités industrielles ») que ces derniers véhicules sont
ceux que le système va comptabiliser comme candidats possibles d’une requête de
transport de la zone de destination du véhicule.

Chaque fois qu’un véhicule se trouve dans l’un de ses états, il a interagi avec un
des acteurs de l’unité de fabrication. Nous terminerons cette section en précisant
qu’un véhicule est capable de « pousser » un autre véhicule gênant afin
de continuer sa route. Cette caractéristique très importante permet de réduire
les temps de transport des véhicules [47] et [46]. En effet, dans les systèmes où
les véhicules ne possédent pas cette propriété, le véhicule recherchera un chemin
de contournement, s’il n’en trouve pas, il restera bloqué jusqu’à ce que le véhicule
devant lui reçoive une requête de transport.

Le mode de recherche de trajets des véhicules est celui du plus court
chemin en distance. Lors de leurs trajets, les véhicules sont capable d’éviter les
zones à fort trafic ou d’embouteillage car ils sont à « l’écoute » du système.

2.2.2 Processus de fabrication

Le système de transport considéré dans cette thèse a une configuration unifiée
(figure 2.1), c’est-à-dire que les véhicules peuvent aller directement d’un équipement
à l’autre et vice-versa. Cette configuration couvre, au moment de l’écriture de ce
manuscrit, dix zones regroupant différents ateliers de production. Mais à terme il
y aura environ une vingtaine de zones.

Bien que l’on soit en configuration unifiée, nous utiliserons parfois les termes
interbay et intrabay par souci de précision lors de nos descriptions.

Unité de fabrication 300mm de Crolles

Dans notre unité de fabrication, il y a environ 350 équipements regroupés en
une centaine de familles de stations d’équipements. Chaque famille d’équipements
comporte un ou plusieurs équipements identiques, ou capables de réaliser le même
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traitement sur un lot. Chaque équipement possède un temps de préparation avant
le traitement du lot ou setup time.

L’unité de fabrication est en mode hybride (figure 2.7), c’est-à-dire qu’il y a
cœxistence entre l’homme et la machine. Les opérateurs interviennent dans les zones
où il n’y a pas encore de système de transport automatisé.

Figure 2.7 – Cœxistence homme-machine.

La taille des lots varie entre 20 et 25 3 wafers en moyenne. Les gammes opéra-
toires (nombre d’étapes) considérées peuvent avoir jusqu’à 700 étapes pour un seul
produit. En particulier dans l’usine considérée, un lot visite environ 39 fois l’atelier
de photolithographie et un peu plus de 152 fois l’atelier de métrologie. Les lots
NPW 4 sont également pris en compte. On a calculé qu’ils représentaient environ
15% du nombre de lots démarrés dans l’unité de fabrication.

3. Un lot contient rarement 25 wafers [97].
4. Non Product Wafers, lots servant à la qualification des équipements et/ou aux tests lors des

pannes équipements
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2.3 Particularités industrielles

Observer attentivement, c’est se rappeler distinctement.
Edgar Allan Poe

Introduction

Nous présentons dans cette section toutes les particularités qui distinguent notre
unité de fabrication de celles rencontrées dans la littérature.

Ces particularités permettent de mieux apréhender la complexité de notre problé-
matique d’un point de vue pratique et de fournir des solutions industrielles adaptées.
D’un point de vue théorique, il permet d’affiner la recherche d’articles spécifiques
(quand ils existent). Dans le cas d’une thèse CIFRE, ces particularités constituent
une excellente passerelle entre recherche théorique et pratique.

Dans la suite nous donnerons une liste non exhaustive des particularités les plus
importantes, de notre point de vue, de l’unité de fabrication 300mm de Crolles.

2.3.1 Système de transport unifié

On a vu dans la section 1.3.3 que les systèmes unifiés étaient plus performants
que les systèmes non-unifiés [7], [53]. Pour rappel, l’unité de fabrication 300mm de
Crolles étudiée dans cette thèse est entièrement unifiée, donc les véhicules peuvent
se déplacer partout. Avant de montrer les conséquences d’une telle particularité,
quelques définitions s’imposent.

Définition d’un parking. Un parking est un emplacement de l’unité de fabri-
cation (représenté physiquement par un code-barres), où les véhicules viennent se
positionner dans l’attente d’une nouvelle requête de transport. Si possible, il doit
être le plus proche possible d’un maximum de point de chargement/déchargement.
L’emplacement des parkings est stratégique.

Décrivons à présent, différentes particularités liées à la nature unifiée du système de
transport en général et, de Crolles 300 mm en particulier :
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– Gestion de collisions aux intersections : dans les systèmes unifiés, l’em-
branchement des rails finit par se rejoindre à un moment ou à un autre, afin
de permettre aux véhicules de pouvoir se déplacer en n’importe quels points
de la salle. Les lieux où les embranchements se rejoignent sont appellés inter-
sections convergentes. Différents véhicules venant de divers embranchements
peuvent se croiser aux intersections convergentes. Il est donc nécessaire de gé-
rer l’ordre de passage des véhicules, un peu comme il y a des règles de priorités
pour une entrée d’autoroute. Cette gestion de la priorité réduit les risques de
collisions aux intersections convergentes car l’AMHS ne doit jamais être un
élément bloquant.

– Gestion de l’emplacement des parkings : dès l’émission d’une requête de
transport, le temps d’attente du lot doit être idéalement le plus petit possible.
Dans les systèmes unifiés, les véhicules peuvent aller partout dans l’unité de
fabrication, ce qui veut dire qu’ils peuvent être proches, comme très éloignés
de l’emplacement de la requête. Il est donc important que le véhicule se re-
trouve au plus près possible des requêtes de transport. Mais, avec environ 350
équipements répartis en 10 zones, le problème est le suivant : d’où viendra
la prochaine requête de transport ? De la zone 2, 7, ou 9 ? etc. Les parkings
fournissent une solution acceptable (voir définition ci-dessus). Cependant, il
ne suffit pas que le parking soit le plus près possible du maximum de points,
il doit gêner le moins possible le passage des autres véhicules. Le choix de
l’emplacement des parkings est un problème dont l’optimal n’est pas facile à
trouver.

– Gestion des congestions : une congestion est une forte intensité de trans-
port en un nœud du réseau, comme par exemple, un embouteillage routier.
Dans le cas des semi-conducteurs, par exemple, les équipements en traitement
thermique, à cause de leur temps de traitement très long (jusqu’à 4 heures
et plus), attendent le plus souvent d’avoir un maximum de lots appelés batch
pour les traiter. Une fois que les lots ont terminé leurs traitements, il emettent
en même temps, le même nombre de requêtes de transport que de lots. Mais,
puisque le système est unifié, les véhicules s’ils sont disponibles, peuvent tous
venir en même temps. Cela engendre la formation d’une file et augmente le
risque de congestion du trafic. Il est donc nécessaire de bien gérer ce risque.
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2.3.2 Gestion des requêtes de transport par « service mini-
mum » garanti

Il y a environ 350 équipements de production pour 26 véhicules. Si tous les
équipements émettent une requête de transport en même temps, elles ne pourraient
pas toutes être servies. Donc, il y aura nécessairement inadéquation, à un moment
ou à un autre, entre ressources de transport et besoins de la production.

Le rôle d’un système de transport est de mettre en adéquation les ressources de
transport et les besoins de la production en transport. Les approches traditionnelles
(par exemple [41] et [70]) imposent d’associer la bonne politique d’ordonnancement
des requêtes de transport des véhicules à celle de routage. La difficulté avec ces ap-
proches réside dans le nombre de combinaisons possibles entre politiques de routage
et d’ordonnancement des requêtes de transport. Il est donc nécessaire de réduire le
nombre de combinaisons.

Quelque soit la politique trouvée, un problème majeur demeure, c’est celui de
la disponibilité des véhicules. Une approche consiste à conserver constamment un
certain nombre de véhicules dans une zone donnée, afin d’être réactif en cas de
requête de transport. Une solution industrielle a été développée par l’entreprise
MURATEC, par l’introduction de paramètres de contrôles du nombre de véhicules
présents dans une zone tels que le Low Water Mark (LWM) et le High Water Mark
(HWM). Ces paramètres sont des éléments essentiels dans la compréhension du
système de Crolles 300mm.

Low Water Mark (LWM) : c’est le nombre minimum de véhicules vides et non
assignés que la zone vise à conserver en permanence. Par exemple, LWM=2 signifie
que la zone vise à conserver en permanence deux véhicules vides et non assignés
dans la zone. La définition impose que LWM ≥ 0.

Si le nombre de véhicules vides et non assignés est strictement inférieur à LWM,
le contrôleur de véhicules fait appel à des véhicules extérieurs pour compenser ce
manque. Il va tester toutes les zones (suivant un ordre prédéfini) afin de trouver s’il
y a des véhicules disponibles. Lors du test d’une zone, le système va évaluer par
anticipation, l’état de la zone si l’on retire un véhicule et prendre une décision. Ce
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dernier retranche virtuellement, un véhicule du total des véhicules de la zone cible
et prend une décision en fonction du résultat. Si le nombre de véhicules restants
est supérieur ou égal à LWM alors, la zone peut céder le véhicule. Sinon, le nombre
de véhicule restant est strictement inférieure au LWM et la zone cible ne peut pas
céder de véhicule. Dans ce dernier cas, le contrôleur de véhicules s’adressera à une
autre zone et recommencera l’algorithme décrit ci-dessus. Lorsque toutes les zones
ont été testées sans succés, on recommence avec la première zone et ainsi de suite
jusqu’à trouver un véhicule libre. Cet algorithme nous montre que l’on ne peut pas
« appeler » de véhicules à partir d’une zone où le nombre de véhicules est inférieur
au LWM.

Trouver la valeur du LWM, c’est définir le nombre de véhicules correspondant
aux tâches moyennes de l’activité de la zone. Le LWM permet de repositionner
rapidement les véhicules afin qu’ils soient au plus près du besoin. C’est ce que nous
avons appelé service minimum.

High Water Mark (HWM) : il représente le nombre maximal de véhicules vides
et non assignés autorisés à rester dans la zone. Par exemple, HWM=3 signifie que
pas plus de trois véhicules vides et non assignés ne sont autorisés à rester la zone.
La définition impose que HWM ≥ 0.

Si le nombre de véhicules vides et non assignés est strictement supérieur à HWM,
le contrôleur de véhicules « pousse » l’excédant de véhicules vers des zones exté-
rieures. Le choix des zones où envoyer l’excédant de véhicules se fait selon un ordre
prédéfini. L’algorithme de rejet des véhicules s’effectue par anticipation comme suit :
un véhicule est virtuellement ajouter à la première zone cible. Si le nombre total de
véhicules de cette zone cible est inférieur ou égale à son HWM alors, le véhicule
en « trop » de la zone source est autorisé à se rendre dans la zone cible. Sinon, le
nombre total de véhicules de la zone cible est strictement supérieur à HWM. Dans
ce dernier cas le système recherche parmi sa liste de zones prédéfinies, la prochaine
zone à tester. Lorsque toutes les zones ont été testées sans succés, on recommence
avec la première zone et ainsi de suite jusqu’à trouver un véhicule libre. Cet algo-
rithme nous montre que l’on ne peut pas « pousser » de véhicules vers une zone où le
nombre de véhicules est inférieur au LWM. Le HWM permet d’éviter les problèmes
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de congestion.

Propriétés du Low Water Mark

Nous allons à présent présenter quelques propriétés du paramètre Low Water
Mark. L’intérêt de cette étude est de permettre une meilleure compréhension sur le
fonctionnement du paramètre.

P1 : LWM ≤ HWM, car par définition le LMW représente un nombre minimal
et le HWM un nombre maximal de véhicules dans une zone donnée.

P2 : LWM ≥ 1. Le cas LMW = 0 signifie que la zone ne requiert aucun véhicule,
donc pas de transport au départ de cette zone. Ce cas présentant très peu
d’intérêt dans la pratique, nous l’écartons.

P3 :
Nombre de zones∑

i=1

LWMi ≥ Nombre de zones, où LWMi représente le Low

Water Mark de la zone i. P3 est obtenu à partir de P2 et en faisant une
somme membre à membre sur le nombre de zones.

P4 :
Nombre de zones∑

i=1

LWMi ≤ (2∗Nombre de zones) qui correspond à une condi-

tion pour garantir une faible dispersion dans le temps pour remplacer
un lot par un autre sur un équipement.

Nous allons prouver la propriété P4 en deux temps. Nous allons d’abord mon-

trer (par l’absurde) qu’il est nécessaire d’avoir la condition
Nombre de zones∑

i=1

LWMi ≤

(Nombre de vehicules) pour que le système puisse se rééquilibrer tout seul. Suppo-
sons que
Nombre de zones∑

i=1

LWMi ≥ (Nombre de vehicules) (illustré en exemple par la fi-

gure 2.8). Mais sous cette condition le système de rééquilibrage des véhicules ne
fonctionne pas, car il n’est pas possible d’« appeler » des véhicules. Rappelons qu’il
est interdit d’appeler un véhicule d’une zone si cet appel fait passer le nombre total
de véhicules en dessous de la valeur du LWM. Donc, on a nécessairement
Nombre de zones∑

i=1

LWMi ≤ (Nombre de vehicules).

Il reste à déterminer par zone, le nombre de véhicules, nécessaire pour remplacer
un lot par un autre sur un équipement de production. Prenons comme référence la
zone où se trouve l’équipement. Le remplacement d’un lot par un autre comprend
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Figure 2.8 – Cas où la somme des LWMs dépasse le nombre de véhicules.

deux parties : le déchargement du lot et le chargement du nouveau lot. Nous al-
lons à présent montrer qu’il faut au moins deux véhicules si on veut un temps de
remplacement le plus court et si on on veut réduire la dispersion de ce temps.

– 1 véhicule pour le déchargement du lot : l’assignation d’une requête de
transport ne peut se faire qu’à l’intérieur de la zone. Il faut donc au moins un
véhicule présent dans la zone, sinon on augmente le temps d’assignation de la
tâche (augmentation correspondant au temps de recherche d’un véhicule).

– 1 véhicule pour le chargement du nouveau lot : nous distinguerons
deux cas pour le chargement du lot. Dans le premier cas, le lot à charger se
trouve dans la même bay que l’équipement. Un autre véhicule pour assurer
cette tâche (la prochaine étape du déchargement étant susceptible d’être dans
une autre zone, le véhicule correspondant au déchargement peut sortir de la
zone). Dans le second cas, le lot à charger ne se trouve pas dans la même
zone que l’équipement. Dans ce cas, la zone où se trouve le lot doit possèder
un véhicule prêt à quitter la zone. Cette dernière remarque appliquée à notre
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zone de référence, recommande la présence d’un second véhicule pour assurer
le chargement d’un lot présent dans la zone ou celui d’un autre à destination
d’une autre zone.

En conclusion on a : Nombre de vehicules = 2 * Nombre de zones si on veut
assurer un temps changement de lot le plus court possible. Appliqué à notre
inégalité on obtient donc :

Nombre de zones∑
i=1

LWMi ≤ (2 ∗Nombre de zones).

Cette relation n’est pas une relation absolue, elle donne une condition nécéssaire
pour réduire la dispersion du temps de changement d’un lot sur un équipement, dans
le cas où l’assignation de tâche ne peut se faire que dans la zone.

Figure 2.9 – Recommandation d’avoir deux véhicules par zone.

2.3.3 Repositionnement des véhicules

Comme dit dans la section précédemment, avec 350 véhicules et 26 véhicules, il
y aura nécessairement un déséquilibre de l’activité de production. Ce déséquilibre se
traduit par un temps d’assignation élevé. Soulignons dès à présent que l’assignation
de ressources de transport à Crolles 300 mm n’est possible qu’à l’intérieur
de la zone d’où part la requête. Autrement dit, un lot ne peut pas « appeler » un
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véhicule qui n’est pas dans sa zone. Nous y reviendrons plus en détails par la suite.
Dans le cas de Crolles 300mm, le temps d’assignation se décompose en deux parties :

Ta1 - le temps pour trouver la ressource,
Ta2 - le temps pour amener la ressource dans la zone considérée.
Si le niveau d’encours est important, c’est-à-dire le nombre de lot dans l’unité de

fabrication, c’est le temps pour trouver la ressource (Ta1) qui croît. Si, par contre,
la zone de la requête est éloignée des ressources disponibles, c’est le temps pour
amener la ressource dans la zone de destination (Ta2) qui croît. La problématique
est que les ressources sont soit trop loin, soit elles ne sont pas disponibles. Le repo-
sitionnement des véhicules est une solution à ce problème. Il consiste à choisir des
emplacements stratégiques (parkings) où les véhicules doivent venir se replacer afin
de pouvoir répondre le plus rapidement possible aux requêtes de transport. Une fois
les parkings identifiés, il faut rendre le plus efficient possible, le temps de recherche
et de déplacement des véhicules vers la zone de la requête.

Deux grands acteurs interviennent dans le repositionnement des véhicules à ST-
Microelectronics Crolles :

– le contrôleur de véhicules qui assure une gestion globale des véhicules et,
– les contrôleurs locaux de véhicules qui assurent une gestion locale des

véhicules dans chaque zone.
Le premier organise le transport et gère les besoins des différentes zones en termes
de véhicules. C’est lui qui prend les décisions. Il est en charge de l’équilibre entre
ressources de transport et requêtes de transport entre les différentes zones. Le second
informe fréquemment (toutes les 5 secondes) le premier sur la situation de sa zone
et est responsable de l’assignation des ressources aux requêtes des lots. Hors mis
l’assignation d’une requête à un véhicule, il ne peut prendre aucune décision.

Fonctionnement du contrôleur local de véhicules. Il a principalement un
rôle d’informateur. Un tableau est associé à chaque contrôleur local de véhicules.
Un exemple de ces tableaux est présenté par le tableau 2.2.

– Numéro de zone : un numéro de zone est associé à chaque zone. Cela permet
une meilleure gestion informatique.

– LWM et HWM : le tableau contient les informations sur valeur du Low
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Numéro de zone LWM HWM Zones Send Zones Receive
5 1 4 2, 4, 7, 9 11, 7, 9

Table 2.2 – Éléments d’information dont dispose un controleur local de véhicules.

Water Mark et du High Water Mark.
– Zones Send : ce sont les numéros (dans l’ordre hiérarchique) des zones où

l’on peut envoyer le surplus de véhicules. Pour rappel, le surplus de véhicules
correspond au nombre de véhicules vides et non assignés au-dessus de la valeur
du HWM. Dans l’exemple du tableau 2.2, si le HWM de la zone 5 est atteint,
le surplus de véhicules est « poussé » vers la zone 2. Si le HWM de la zone 2
est atteint, on passe à la zone 4, puis à la zone 7, puis à la zone 9 si nécessaire.
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.

– Zones receive : Ces numéros représentent, dans l’ordre, les zones d’où l’on
peut faire un appel de véhicules si un besoin se fait sentir. Ce besoin se traduit,
soit par le fait que le nombre de véhicules vides et non asssignés est en dessous
du LWM, soit par le fait que la somme du nombre de requêtes de transports
de la zone dépasse le nombre total de véhicules de la zone (en charge ou vides).
Dans l’exemple du tableau 2.2, si le LWM de la zone 5 n’est pas atteint, les
véhicules manquants seront appelés à partir de la zone 11. S’il n’y en a pas assez
ou que le LWM de cette zone ne le permet pas, alors les véhicules manquants
sont appelés à partir de la zone 7, puis de la zone 9. S’il n’y a toujours pas
assez de véhicules, on recommence jusqu’à ce que l’on trouve une zone pouvant
céder un véhicule. Ce temps de recherche augmente le temps d’assignation des
lots (Ta1).

Fonctionnement du contrôleur de véhicules. C’est lui qui prend les décisions.
Toutes les 5 secondes chaque contrôleur local de véhicules lui envoie des informations
sur de l’état de sa zone. Seul le contrôleur de véhicules peut faire appel aux véhicules
extérieurs à une zone. Les contrôleurs locaux ne peuvent pas le faire. Cependant, si
un véhicule vide et non assigné traverse une zone ayant une requête de transport
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en attente, alors il peut être réquisitionné par le contrôleur local de véhicules (assi-
gnation). La décision du contrôleur de véhicules d’envoyer ou d’appeler un véhicule
dans une zone ou vers une zone se font en fonction des tableaux associés à chaque
contrôleur local de véhicules (tableau 2.2). Les tableaux 2.3 et 2.4 expliquent sur
quoi sont basées les décisions prise par le contrôleur de véhicules.

Nombre de véhicules
HWM LWM Nombres de lots Chargés Au repos

Zone 1 10 3 1 1 0
Zone 2 10 2 6 2 3
Zone 3 9 2 1 1 10

Table 2.3 – Éléments d’information dont dispose le contrôleur de véhicules.

Target(1) Target(2) ... Target(N-1) Target(N)
Zone 1 Zone 2 ... Zone 3 Zone N-1 Zone N
Zone 2 Zone 4 ... Zone N Zone 2 Zone N-1
Zone 3 Zone N ... Zone N-1 Zone 5 Zone 8

Table 2.4 – Table Zone send, Zone receive.

Observation 1 : la première ligne du tableau 2.3 (« Zone 1 ») représente une
situation où, LWM=3 avec une requête de transport (1 lot), un véhicule transportant
un lot (1 véhicule chargé) dans la zone et aucun véhicule libre et non assignés (0
véhicule au repos). Au total pour LWM=3, il y a 1 véhicule dans la zone (Nombre de
véhicules Chargés + Nombre de vehicules au repos), ce qui correspond à un déficit
de 2 véhicules.
Décision de l’observation 1 : appel de deux véhicules pour équilibrer le LWM.
L’appel se fait en fonction du tableau associé à la zone dont un exemple est donné
par le tableau 2.2.

Observation 2 : la seconde ligne du tableau 2.3 (« Zone 2 ») représente une situa-
tion où, LWM=2 avec six requêtes de transport (6 lots), deux véhicules transportant
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un lot (2 véhicules chargés) dans la zone et trois véhicules libres et non assignés (3
véhicules au repos). Au total, il y a 5 véhicules dans la zone (Nombre de vehicules
Chargés + Nombre de véhicules au repos) pour LWM=2. Bien que le nombre de
véhicules soit supérieur à LWM, il y a un déficit de véhicules car il y 5 véhicules
mais 6 requêtes de transport, or les lots sont prioritaires.
Décision liée à l’observation 2 : appel d’un véhicules pour renforcer la capa-
cité de transport.

Observation 3 : la troisième ligne du tableau 2.3 (« Zone 3 ») représente une
situation où, LWM=2 avec 1 requête de transport (1 lot), 1 véhicule transportant
un lot (1 véhicule chargé) dans la zone et dix véhicules libres et non assignés (10
véhicules au repos). Au total, il y a 11 véhicules dans la zone (Nombre de vehicules
Chargés + Nombre de véhicules au repos) pour LWM=2. Le nombre de véhicules
est supérieur à LWM=2 mais aussi à HWM=9. Il y a 2 véhicules en trop dans la
zone.
Décision liée à l’observation 3 : expulsion de deux véhicules pour désengor-
ger la zone.

Bilan sur l’utilisation des LWMs et des HWMs. L’étude du repositionne-
ment des véhicules permet d’obtenir plusieurs informations sur le Low Water Mark
et le High Water Mark.
Les avantages.

– mettre en adéquation des ressources de transport avec les besoins de produc-
tions,

– rééquilibrer un système qui se déséquilibre lui même,
– réduire le temps d’assignation des véhicules.

Quelques inconvénients.

– le système immobilise parfois inutilement les véhicules dans la zone
pour qu’ils soient prêts à répondre aux requêtes de transport.

– une zone peut se « vider » de ses véhicules, ce qui augmente le temps
d’assignation des requêtes de transport à l’origine de cette zone. Ainsi, le
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LWM fournit une condition nécessaire mais pas suffisante pour réduire le temps
d’assignation.

– il peut biaiser certains indicateurs. Par exemple, le taux d’occupation
des véhicules fournira des résultats inexploitables, car on force les véhicules à
attendre (à vide) dans la zone.

2.3.4 Regroupement des emplacements de stockage

Nous avons annoncé dans le chapitre 1 que l’on pouvait classer les emplacements
de stockage en deux groupes. Un groupe en fonction du nombre d’emplacements
de stockage (capacité de stockage) et un autre en fonction du temps d’accès. En
général, le temps d’accès au stockage est inversement proportionnel à la capacité de
stockage. Cette remarque nous permettra de n’utiliser qu’un seul critère pour parler
des différents types de stockage puisque, les deux critères sont reliés. On rappelle
qu’un stockeur est un container géant renfermant plusieurs emplacements unitaires
de stockage et un robot (bras mécanique servant à déplacer les lots).

Ainsi, sur le critère de la capacité de stockage, il existe à Crolles 300 mm deux
types d’emplacement de stockage unitaire comme représenté sur la figure 2.10

– Side Track Buffers ou STB. Stockeurs unitaires aérien placés sur le côté
des rails. Ils présentent deux avantages majeurs : (1) un temps d’accès cinq
fois plus rapide qu’un stockeur et (2) très peu d’électronique embarquée, ce
qui fait qu’ils tombent rarement en panne. Cependant, leur nombre est limité
par la longueur des rails de la zone.

– Under Track Buffer ou UTB. Stockeurs unitaires aériens placés juste en-
dessous des rails. Ils ont un temps d’accès plus rapide que celui des STB mais,
sont plus proches du sol que les STB. Il est souvent difficile de placer des
équipement en dessous des UTB, ce qui génère une perte de place au sol. Ils
ne conviennent pas forcément partout.

Si on pouvait, on mettrait les équipements de production côte à côte, mais pour
des raisons pratiques (maintenances, réduction des temps entre opérations, etc.) ce
n’est pas le cas. En acceptant de ne pas mettre les équipements les uns à côté des
autres, on accepte, d’une certaine façon, l’attente (temps de trajet plus long). Mais
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Figure 2.10 – Différents types de stockage unitaire.

toutes les attentes ne sont pas liées à la position géographique de l’équipement. Par
exemple, attente pour accéder au port de chargement, attente pour que la bonne
« recette » soit chargée, attente dûe à la maintenance, etc.

En général, un lot attend pour passer sur un équipement de production. Pour
mieux gérer cette attente, chaque équipement de production à Crolles 300mm est
associé à une et une seule zone de stockage mais, une zone de stockage peut être
associée à un ou plusieurs équipements de production.

La zone de stockage doit posséder les propriétés suivantes : (p1) être au plus
près des équipements qui l’utilisent, sachant qu’ils ne sont pas tous physique-
ment aux mêmes endroits. Cette propriété est particulièrement importante pour les
équipements qui nécessitent un temps de changement de lots très court (équipe-
ments de mesures par exemple), (p2) être de capacité suffisante, dans le sens
qu’elle ne doit pas se remplir trop vite et (p3) avoir un temps d’accès le plus
court possible. Par exemple, il ne doit pas contribuer à augmenter le temps de
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changement du lot sur un port de chargement.

Les emplacements de stockage unitaires respectent la propriété (p3) mais pas
(p2). Pour y remédier, à Crolles 300mm, les ingénieurs ont regroupé les empla-
cements de stockage unitaires pour former des « stockeurs par défaut ». Chaque
équipement de production possède son stockeur par défaut. Le problème de dimen-
sionnement des stockeurs par défaut reste un problème ouvert. À cause de la pro-
priété (p3), un stockeur est rarement le stockeur par défaut d’un équipement de
production.

Que faire si le stockeur par défaut est plein ? Toujours à cause de la
propriété (p3), on préfèrera un autre stockeur par défaut comme espace de stockage,
plutôt qu’un stockeur qui est plus long d’accès. Cet autre stockeur par défaut qui
est une alternative de stockage en cas de remplissage du stockeur par défaut initial
est appelé alternate.

Ainsi, tout équipement de l’unité de fabrication possède son stockeur par dé-
faut et chaque stockeur par défaut une liste d’espace alternatif de stockage. Notons
que parce qu’ils possèdent un temps d’accès plus long, les stockeurs dans une liste
d’alternate se trouvent toujours en fin de liste et ne sont jamais défaut stockeur
d’un équipement. La figure 2.11 illustre la correspondance entre équipements de
production, stockeurs par défaut et espaces alternatifs de stockage (alternates).

Nous terminerons cette section par la description d’une difficulté liée aux regrou-
pements d’emplacements de stockage unitaire à Crolles 300mm : le dimensionne-
ment des stockeurs par défaut. Ce problème concerne la capacité (en nombre
d’emplacement) de la zone de stockage. La difficulté est de déterminer un nombre
« optimal » d’emplacement de stockage tel que : s’il n’y en a pas assez, le stockeur
par défaut se remplira très vite ainsi que les alternates. S’il y en a trop, il faut ajou-
ter au temps d’accès à l’emplacement de stockage, le trajet des véhicules. On peut
alors atteindre voire, dépasser le temps d’accès à un stockeur.
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Figure 2.11 – Liens entre équipements, stockeurs par défaut et alternates.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les « rouages » du transport au sein de
l’unité de fabrication de Crolles. La présentation du fonctionnement de cette unité de
fabrication permet d’affiner la problématique industrielle de cette thèse. Tandis que
les particularités industrielles montrent, d’une part la complexité de notre problème
et d’autre part les besoins industriels.

Nous avons répondu aux deux questions suivantes :
1 - Comment fonctionne l’usine de fabrication de STMicroelectronics à Crolles ? Le
système fonctionne en mode semi-automatique.
2 - Quelles sont les particularités de cette usine ? Il y en a plusieurs mais les quatre
plus importantes de notre point de vue sont : le système unifié qui utilise la
politique de service minimum pour le dispatching des véhicules. Une politique
particulière de repositionnement des véhicules qui permet la réduction du temps
d’assignation et le regroupement d’espaces de stockage unitaires en stockeur
par défaut.

On peut constater que ces particularités industrielles touchent les problématiques
de transport (système unifié, repositionnement des véhicules), de production (service
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minimum) et de stockage (regroupement des emplacements de stockage unitaire).
Nous allons, dans la suite, montrer que le transport, la production et le stockage
sont liés et que toute étude n’incluant pas ces trois éléments pourrait conduire à des
résultats donc l’impact décisionnel peut être catastrophique.

Comment allons-nous procéder ? Nous allons nous servir d’une revue de la litté-
rature et d’un plan d’expérience pour étayer nos affirmations. Avant de faire le plan
d’expérience, nous allons d’abord analyser les relations entre les trois éléments (tran-
port, production et stockage). Cela va ensuite nous permettre de nous positionner
dans la littérature. C’est l’objet du chapitre suivant.



Chapitre 3

Positionnement dans la littérature

Ce chapitre traitera :
– De la dépendance entre transport automatisé et configuration du système (sec-

tion 3.2),
– De la dépendance entre transport automatisé et production (section 3.3),
– Du stockage, intermédiaire entre le transport et la production (section 3.4) et,
– De notre positionnement dans la littérature scientifique (section 3.5).

Nous répondrons aux questions suivantes : comment sommes-nous positionnés par
rapport à la littérature ? Quelles sont les originalités de cette thèse ?

71
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3.1 Résumé du chapitre

La puissance des ordinateurs a longtemps été la principale limite à l’utilisation
de modèles complexes de simulation. En conséquence, les modèles simplifiés se sont
imposés comme une solution. Cependant l’évolution de la complexité des produits,
donc de leur fabrication, rend de plus en plus difficile une description analytique
complète des modèles qui les décrivent. En même temps on note que le developpe-
ment de la puissance des ordinateurs a considérablement réduit les temps de calcul.
Malgré cette évolution, les temps de construction du modèle et de calcul sont souvent
encore trop longs en particulier pour des décisions au niveau opérationnel [90].

La « vie » d’un lot est une succession de trois états : en transport, en produc-
tion ou en stockage . Il en va de même pour la simulation des unités de fabrication
de semi-conducteurs. Donc si l’on veut avoir le rendu le plus fidèle possible en si-
mulation, il est essentiel de modéliser ces trois éléments fondamentaux que sont le
transport, la production et le stockage. Pourtant, dans la littérature la majorité des
simulations ne considère que soit un ou deux des éléments fondamentaux, soit les
couples : « transport, production », « transport, stockage » ou « production, sto-
ckage ». Soulignons que nous avons rencontré très peu de d’articles qui traitent de la
dernière combinaison. Et, quand le couple « production, stockage »est considéré, les
capacités de stockage sont généralement considérées comme étant infinies. De plus,
les hypothèses simplificatrices font qu’un certain niveau de détails n’est pas pris en
compte dans les modèles. Nous montrerons donc les limitations de telles hypothèses
sur les résultats et décisions pouvant en découler.

Nous proposons dans cette thèse de travailler avec les trois acteurs en même
temps, à savoir transport + production + stockage afin de modéliser le plus fidèle-
ment possible l’unité de fabrication. A notre connaissance, il n’existe pas dans la
littérature une telle approche qui intégre en plus les complexités réelles des sys-
tèmes de stockage. Nous positionnerons notre travail par raport à un recueil de la
littérature entre 1999 et 2008 [37].
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3.2 Corrélation entre transport automatisé et confi-
guration du système

Le monde dans lequel chacun vit dépend de la façon de le concevoir.
Arthur Schopenhauer

Corrélation économique. Le coût unitaire d’une unité de fabrication 300mm
est environ 45% plus élevé qu’une unité de 200mm [3]. Une simple amélioration de
1 à 2% du rendement d’une unité de fabrication 300mm génère des profits de plu-
sieurs millions de dollars [19]. Etant donné que les performances du système AMHS 1

sont liées à sa configuration [26], améliorer la configuration de l’unité de fabrication
permet de faire des gains de l’ordre de 10 à 30% [67]. L’investissement est donc consi-
dérablement amorti. Mais, améliorer la configuration du système seul ne suffit pas.
En effet, le système AMHS n’offre pas les mêmes performances selon que l’on soit
en configuration unifiée ou non-unifiée [7], les systèmes unifiés ayant de meilleures
performances [7]. Mais, dans [53], les auteurs ont montré que le basculement vers
les systèmes unifiés ne pouvait se faire sans dégradation du niveau d’encours.
Ils ont en outre montré que si (TU + TL) ≤ (LP − 1) × CT , avec TU = durée de
déchargement du lot, TL = durée de chargement + temps du choix de lot à livrer,
CT = temps de cycle de l’équipement et LP = nombre de port de chargement, alors
l’AMHS n’affectait pas le temps de cycle des lots. Faire de la livraison de machine à
machine n’est pas l’objectif en soi. L’objectif est la réduction du temps de cycle
tout en conservant le niveau d’encours de la fab.

Corrélation technique. L’AMHS est devenu un élément incontournable de l’in-
dustrie des semi-conducteurs, en particulier depuis le passage du diamètre des wafers
de 200 à 300mm [14]. La réalité est que la compétition entre fabricants exige à la
fois : des équipements de production de très haute performance utilisant les dernières
technologies, et des temps de livraison courts utilisant des technologies de transport
automatisé de pointe. Pour le lecteur désireux d’en savoir plus, [19] et [92] traitent
de l’importance des technologies dans la compétition industrielle.

1. Automated Material Handling System
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Cependant, on peut observer que certaines technologies semblent atteindre leurs
limites. Par exemple, dans [54], les auteurs ont montré que l’amélioration du temps
de transport semble atteindre ses limites physiques. Plus généralement, dans [94],
c’est l’existence d’idées reçues 2 sur les performances des systèmes de transport auto-
matisé qui est dénoncée. Il semble donc judicieux d’incorporer, lors de la conception
de l’unité de fabrication (niveau stratégique), la configuration de l’unité de fabrica-
tion et du système de transport automatisé comme préconisé dans [25], [13].

Conclusion. D’une part, l’amélioration de la configuration de l’unité de fabrica-
tion permet de générer des bénéfices très importants et, d’autre part, la dénoncia-
tion des idées reçues sur le système de transport automatisé montre qu’il ne peut
seul améliorer les performances du système. Donc, les performances du système de
transport automatisé sont fortement dépendantes de la configuration de l’unité de
fabrication.

L’union fait la force. Nous pensons que, pour améliorer les performances de
l’unité de fabrication, la prise en compte du système de transport automatisé devrait
fournir de meilleures performances que chaque système pris séparément. C’est cette
idée qui sera à la base de notre approche.

Nous allons montrer dans la suite que la prise en compte du triplet (transport,
production et stockage) permet d’avoir de meilleurs résultats en termes de modéli-
sation et de simulation des systèmes de fabrication de semi-conducteurs.

2. par exemple, avoir des véhicules plus rapides réduit le temps de livraison ou la livraison de
machine à machine éliminera les files d’attente,etc.
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3.3 Corrélation entre transport automatisé et pro-
duction

« Chaque système est vrai par ce qu’il propose et faux par ce qu’il exclut. »
Roger Caillois

Introduction

Dans la littérature, le transport est considéré comme n’apportant aucune valeur
ajoutée, mais il est souvent incontournable [32] (enchainement des opérations de
production).

Le transport automatisé des lots permet de respecter les limites de tolérance de
chocs et de vibration [3], [87] et réduit la contamination des wafers due à la manipu-
lation humaine [77]. Il vise à amener le bon lot, au bon endroit et au bon moment.
En outre, l’augmentation du poids des lots fait qu’ils ne sont plus ergonomiquement
adaptés au transport manuel. Il est donc très important d’améliorer les performances
des systèmes de transport automatisé.

Un des leviers d’action pour améliorer les performances du transport est l’utili-
sation de politiques « optimisées » de gestion des véhicules. Cependant, il n’y a pas
forcément de politique générique de transport surpassant les autres [20]. L’excellente
revue de littérature de [69] décrit différentes politiques de gestion du transport, mais
très peu d’articles se sont intéressés à l’intégration des contraintes de production [42].

En se référant aux problématiques traitées dans la littérature, on peut citer : la
priorité et la destination des lots, l’ordonnancement et le regroupement de lots, la
variabilité des temps de process, le nombre de ports de chargement et le nombre de
plaquettes par lot.

Modélisation du système de transport, avec fortes hypothèses
simplificatrices sur la production

Le tableau 3.1 résume cette section en présentant différentes études bibliogra-
phiques avec de fortes hypothèses simplificatrices sur la production dans la modéli-
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sation d’une unité de fabrication.

Auteurs Année Hypothèses sur la production
Dong-Yeh et al. [22] 2002 Pas de prise en compte de la priorité et

de la destination des lots.
Luo et al. [62] 2005 Variabilité des temps de process non

considérée
Da-Yin and Hsien-Sheng [21] 2004 Pas de prise en compte du temps de

réallocation
Montoya [70] 2005
Kiba et al. [42] 2008

Nombre limité de ports de chargement
non considéré

Paprotny et al. [76] 2000
Taush and Hennessey [88] 2002
Shah et al. [86] 2006

Non prise en compte des
caractéristiques des équipements

Campbell et al. [15] 1999
Hideto [33] 2006
Greenberg [30] 2007
Adusumilli and Wright [2] 2007

Non prise en compte de la taille des
lots

Nazzal and McGinnis [74] 2007 Non prise en compte du temps de non
production

Table 3.1 – Revue de la littérature : modélisation du transport avec fortes hypo-
thèses simplificatrices sur la production.

Pas de prise en compte de la priorité et de la destination des lots.
Dans [22], les auteurs ont comparé deux logiques de gestion des véhicules : PULL et
PUSH. Dans le concept PULL, l’AMHS est conçu de manière à connaitre l’identité
du lot et sa destination. Tandis que, dans le concept PUSH, le transport du lot est
prédéfini dans l’ordinateur central, et est déclenché par le système AMHS. L’incon-
vénient majeur du concept PUSH est que le lot est transporté au plus proche du
prochain équipement, sans prise en compte de la priorité des lots. Les auteurs ont
démontré la supériorité de la logique PULL sur la logique PUSH. Ils ont relevé une
amélioration variant entre 7 et 9% de la capacité de transport et une réduction de
30% du temps d’attente des lots.

Mais, connaître l’identité et la destination du lot ne suffit pas, il faut être le plus
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proche possible du lot le plus prioritaire à transporter(respect des délais clients,
du temps de contamination etc.).

Négligence de la variabilité des temps de fabrication. Dans [62], les auteurs
ont traité des problématiques de routage. Ils ont proposé un algorithme évolution-
naire (colonies de fourmis) afin de déterminer en dynamique, le plus court chemin
entre deux points. Les durées opératoires sur les équipements sont considérées fixes.
Cette hypothèse permet de prévoir la fin d’un processus de production. Connaître la
fin de la durée opératoire d’un équipement permet de distinguer les nœuds du réseau
concentrant le plus de trafic. On peut ainsi contourner ces points de congestions dans
la recherche du plus court chemin.

Cependant, dans la pratique, les temps des traitements opératoires ne sont sou-
vent pas fixes. Il y a des variabilités pouvant être dues à la disponibilité de l’équi-
pement (par exemple, l’équipement tombe momentanément en panne ou n’a pas la
bonne recette, etc.). Il est donc difficile de prévoir la fin d’un processus. Les perfor-
mances de l’algorithme pourraient être biaisées, car elles dépendent entièrement de
l’emplacement des nœuds concentrant le plus de trafic.

Pas de prise en compte du temps de réallocation. Le temps de réallocation
des véhicules a été négligé. Le temps de réallocation est le temps nécessaire pour
trouver un véhicule libre et non-assigné à une tâche, afin de le ramener à une position
où il pourrait répondre à un maximum de requêtes de transport, en un minimum de
temps. Dans [21], les auteurs ont traité des problèmes d’allocation et de dispatching
des véhicules dans une unité de fabrication de grande taille. L’approche utilisée
est à deux étapes : (1) sélection de la meilleure politique de dispatching et (2)
détermination du nombre de véhicules.

Cette définition montre bien que le temps d’assignation est fortement dépendant
du temps de réallocation des véhicules. Or, un temps d’assignation élevé augmente
l’inadéquation entre transport et planning de production. Par exemple, mettre trop
de temps pour trouver un véhicule peut fortement perturber l’enchaînement des
tâches sur les équipements de production.
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Nombre de ports de chargement non considéré. Dans sa thèse, [70] a traité
des problèmes d’allocation et de dispatching des véhicules avec les hypothèses simpli-
ficatrices suivantes : deux ports de chargement et une durée opératoire fixe pour tous
les équipements. Ces travaux ont été améliorés par [42], par la mise en place d’une
politique de gestion des véhicules non assignés à une requête de transport. Pour-
tant, le nombre de ports de chargement est un paramètre très important, intervenant
dans le calcul du temps de changement d’un lot sur un port de chargement [52]. Le
temps pour changer un lot par un autre sur un port de chargement est un indicateur
essentiel pour mesurer la qualité du service fournit par un système de transport.

Non prise en compte des caractéristiques des équipements. Deux types de
transports ont été comparés dans [88] et [76]. Les convoyeurs aériens (Continuous
Flow Transport ou CFT ) et les transports utilisant des véhicules aériens unitaires.
Les critères de comparaison sont le temps de livraison et le niveau d’encours. Cer-
taines caractéristiques d’équipements, comme par exemple les buffers internes, n’ont
pas été prises en compte. Pourtant, dans [86], on relève une meilleure performance
du CFT quand on ajoute des buffers internes sur les équipements de production. Ces
buffers permettent de réduire le nombre de transports et le temps de non-production.

Non prise en compte de la taille des lots. Différentes études ont montré que
diminuer le nombre de wafers de 25 à 13 dans un lot, conduit à une réduction du
temps de cycle de 10% [15] ou 16% [30] et du niveau d’encours de 20% [2]. De plus,
si le système de transport peut le supporter, [33] prévoit une réduction de 70% du
temps de livraison. On a donc un impact sur des indicateurs très importants tels
que le temps de cycle et le niveau d’encours. La taille des lots est une contrainte de
production à ne pas négliger.

Non prise en compte du temps de non production. Dans [74], les auteurs ont
développé une méthode analytique, basée sur les chaînes de Markov, pour estimer le
temps de réponse des véhicules ou temps d’allocation dans une boucle fermée. Les
temps de transport sont supposés déterministes, car l’objectif est d’avoir un modèle
analytique rapide. Les interactions entre les véhicules ont été ignorées pour faciliter
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les calculs.

Si on distingue en deux parties le temps de réponse d’un véhicule (temps pour
trouver le véhicule et temps du trajet pour aller au lot), alors le temps du trajet
pour aller au lot va fortement dépendre des conditions de trafic, c’est-à-dire du ni-
veau d’encombrement. Dans le cas d’une boucle fermée, cas d’étude des auteurs, ces
encombrements se limitent (sauf cas exeptionnel) à la prise ou au dépôt des lots.
Mais, dans un système unifié où le véhicule doit parcourir un « grand » trajet, il y a
plus de variabilités (congestion en un point du réseau à fort trafic, contraintes uni-
directionnelles de déplacement, etc.). Il peut y avoir erreur d’estimation du modèle,
ce qui peut conduire à une surestimation du temps de réponse des véhicules.

Conclusion. Ne pas considérer à minima les contraintes de production peut
conduire à des résultats partiels et donc à des décisions erronées. Mais, est-il toujours
bénéfique, en termes de temps de calcul et de pertinence des résultats de simulation,
de descendre à un important niveau de détails de la production ? C’est dans ce choix
que réside toute la difficulté.

Modélisation de la production, avec fortes hypothèses simpli-
ficatrices sur le transport

Le tableau 3.2 est un résumé de cette section. Il reprend l’étude bibliographique
montrant les impacts de fortes hypothèses simplificatrices sur le transport dans la
modélisation d’une unité de fabrication de semi-conducteurs.

La modélisation d’une fab est très complexe. Cette complexité des processus de
production pousse les auteurs à faire des hypothèses simplificatrices sur le système
de transport lors de la modélisation d’une unité de fabrication. Les auteurs peuvent
ainsi mieux se focaliser sur la qualité de l’innovation apportée. Le plus souvent, les
simplifications sont considérées par les auteurs comme minimes. Mais, qu’en est-il
vraiment ? Surtout que, d’une part, le comportement humain est très difficilement
prévisible et, d’autre part, les opérateurs sont de plus en plus remplacés par des véhi-
cules automatiques. Ainsi, les hypothèses sur le transport automatisé sous-estiment
les problèmes de gestion de répétitivité et de fiabilité des systèmes automatiques.
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Auteurs Année Hypothèses sur la production
Panwalkar and Iskander [75] 1977
Blackstone et al. [12] 1982
Kim et al. [50] 2001
Zhao et al. [95] 2006
Barketau et al. [9] 2008

Non prise en compte de
l’ordonnancement et du regroupement
des lots

Schmidt and Rose [84] 2008 Non prise en compte de la variabilité
du transport

Brain and Lin [14] 2007 Non prise en compte du nombre maxi-
mum de véhicules

Table 3.2 – Revue de la littérature : modélisation de la production avec fortes
hypothèses simplificatrices sur le transport.

Non prise en compte de l’ordonnancement et du batching. Dans [50], les
auteurs ont amélioré des modèles existants 3 d’ordonnancement, de regroupement
par batch (nouvelles heuristiques) et de choix des lots (règles de dispatching). En
ordonnancement, trois règles pour estimer le « manque d’activité », ou slack time,
des lots ont été proposées et comparées aux règles existantes [49], [12], [75]. Notons
que le choix des batchs s’effectue en se basant également sur le slack time des lots.

Il n’y a aucune hypothèse sur les contraintes de transport. Pourtant, dans [63],
les auteurs ont montré par simulation l’existence d’une relation entre la capacité
de transport des véhicules et la taille des batchs. Ils ont conclu que la capacité des
véhicules devrait être inférieure ou égale à un multiple entier de la taille du batch de
l’équipement. Le problème de batching a une très forte corrélation avec les problèmes
de transport.

De ce fait, la meilleure politique de regroupement des lots n’atteindra pas les
performances attendues, si le système automatique de transport ne suit pas. C’est
le cas notamment dans [95] et [9]. Il est donc important d’incorporer les contraintes
de transport dans la modélisation de la production.

3. Le logiciel utilisé est un logiciel de simulation FACTOR/AIM développé par Pritsker.
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Non prise en compte de la variabilité du transport. Dans [84], les auteurs
ont mis en exergue les bénéfices d’utiliser des lots de petite taille, des mini-batchs
ou un wafer unique. L’objectif de l’utilisation de lots de petite taille est de diminuer
les encours.

Les temps de transport ont été considérés comme identiques pour tous les lots
afin de simplifier. Pourtant, les lots de petite taille engendrent plus de transport et
donc de trafic. Il y a également augmentation du risque de congestion. Les hypothèses
ainsi faites sur le transport sont donc lourdes de conséquences. Il semble nécessaire
d’inclure un minimum de contraintes de transport.

Non prise en compte du nombre maximum de véhicules. Dans [14], les
auteurs ont étudié l’importance d’utiliser des véhicules « libres ». Les véhicules libres
sont des véhicules qui ne sont affectés à aucune zone. Ils ont montré qu’avec une
vitesse se situant entre 2m/s et 3m/s, on réduit, de manière non négligeable, le
temps de livraison dans une unité de fabrication avec gros volume de production et
un grand nombre de hot lots 4.

Les véhicules libres permettent de réduire les temps d’allocation et de réallocation
des véhicules lorqu’ils sont disponibles. Cependant, l’utilisation de véhicules libres
accroît le nombre total de véhicules dans le système. D’après [70], on sait qu’il
existe une limite supérieure sur le nombre total de véhicules au-delà de laquelle, il
y a dégradation du temps de cycle.

Conclusion. Le transport est un service pour la production, donc d’un point
de vue modélisation et simulation, transport et production doivent être
considérés avec suffisamment de détails. Les exemples cités ci-dessus et tirés
de la littérature étayent nos conclusions. On retrouve beaucoup de travaux dans
la littérature traitant du transport et de la production mais privilégiant le plus
souvent l’un ou l’autre. Pourquoi ? La réponse se trouve-t-elle dans le temps de
calcul trop long des ordinateurs, ou plutôt dans la nécessité de détails qui contribue
à complexifier les temps de conception de modèle et de simulation ?

4. les hot lots sont des lots de très grande priorité, devant idéalement avoir un temps d’attente
nul.
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3.4 Corrélation entre transport automatisé et sto-
ckage

Le génie consiste à voir ce que tout le monde a vu et à penser ce que personne n’a
pensé.

Jean-Sairien

Introduction

Le stockage fait partie intégrante d’un système de transport automatisé. Dans la
littérature, il est traité comme « simple » intermédiaire entre transport et production.
Ceci est particulièrement vrai dans les systèmes de transports ayant des configura-
tions interbay/intrabay [26] car, le stockage constitue le seul moyen d’échange entre
les zones. Notons qu’il existe plusieurs types de stockage [85]. Nous traiterons dans
cette section uniquement des stockeurs de grande capacité. Le cas des stockeurs de
capacité unitaire n’est pas traité dans la littérature à notre connaissance.

De manière générale, il y a très peu d’articles traitant des performances du sys-
tème de stockage [36]. Il s’en suit que très peu d’études ont été effectuées sur l’impact
du manque de fiabilité du système de stockage sur l’ensemble des performances de
la fab.

L’objectif de cette section est d’évaluer l’impact et l’importance des systèmes
de stockage par rapport à la production et au transport. Cela permet d’évaluer
« l’intensité » de la corrélation pouvant exister.

Étude de la littérature : impact des stockeurs sur l’unité de
fabrication.

Le tableau 3.3 est un résumé de cette section. Il reprend les principaux travaux
ayant traité des problèmes de stockeurs à notre connaissance.

Gestion distribuée versus gestion centralisée. Dans [64], les auteurs ont étu-
dié l’impact du nombre de déplacements par heure des véhicules, de l’utilisation des
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Auteurs Année Thèmes étudiés
Cardarelli and Pelagage [17] 1995 Interaction entre transport et produc-

tion sur le stockeur
Pillai et al. [79] 1999 Relations stockeurs, rails et nombre de

véhicules
Mackulak and Savory [64] 2001 Gestion distribuée versus gestion cen-

tralisée
Jang et al. [36] 2005 Modélisation analytique des stockeurs
Wiethoff and Swearingen [93] 2006 Intégration des règles de production

dans la gestion du stockeur

Table 3.3 – Revue de la littérature : sélection d’articles étudiant les stockeurs.

stockeurs et du temps moyen de livraison sur différentes configurations du système
de stockage (distribuée ou centralisée). Les résultats de simulation montrent que le
temps moyen de livraison dans le système distribué est meilleur que celui du sys-
tème centralisé. De plus, le taux d’utilisation du robot intérieur au stockeur varie
de 24% à 38,4% pour les systèmes distribués, et de 17% à 52% pour les systèmes
centralisés. Ils ont conclu que les systèmes distribués sont préférables aux systèmes
centralisés. Le stockage n’est donc pas qu’un simple intermédaire entre transport et
production.

Relations entre stockeur, agencement des rails et nombre de véhicules.
Dans [79], les auteurs ont discuté de l’emplacement optimal des stockeurs en fonc-
tion de plusieurs types de configuration des rails : configurations 1, 2 et 3 (voir
figures 3.1 et 3.2). D’après les auteurs, puisque le nombre de stockeurs est un
élément important dans le coût total de l’AMHS, il est préférable de choisir la confi-
guration utilisant le moins de stockeurs. Ainsi, la configuration 3 est préférée aux
configurations 1 et 2. La configuration 3 utilise simplement 60% des stockeurs de
la configuration 1 et 70% des stockeurs de la configuration 2 pour les mêmes per-
formances. Cependant, pour tirer un profit maximum de la configuration 3, il faut
105% de véhicules en plus par rapport aux configurations 1 et 2 : c’est le prix à
payer.
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(a) Configuration 1 - sans boucles. (b) Configuration 2 - avec boucles.

Figure 3.1 – Différentes configurations de l’unité de fabrication.

Figure 3.2 – Configuration 3 - configuration liée.

Interaction entre transport et production sur le stockeur. Dans [17], les
auteurs ont travaillé sur la conception et l’optimisation des systèmes interbay et de
stockage (méthodes probabilistes). Si le lot est à l’intérieur du stockeur, il dépend du
temps de cycle du robot et de la disponibilité du port extérieur de chargement. Le
robot du stockeur et le port de chargement extérieur sont, eux-mêmes, dépendants
de la disponibilité des opérateurs. Dans les autres cas, le lot dépend du trafic.

Les auteurs ont conclu qu’il était difficile d’aboutir avec ces méthodes à des
résultats probants sur la capture des aspects dynamiques (dépendance des opéra-
teurs, disponibilité des ports, densité du trafic, etc.). Ce qui est intéressant à retenir
dans cette étude, c’est que les auteurs démontrent l’existence d’une interaction entre
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transport, production et stockage et, de plus, que cette interaction n’est pas évidente
à maîtriser.

Intégrer les règles de production dans la gestion du stockeur. Dans [93],
les auteurs ont démontré l’importance de tirer profit de la priorité des lots à l’inté-
rieur des stockeurs. Pour ce faire, ils ont comparé la règle de FIFO, avec une règle
de sélection des lots par priorité. Ils ont trouvé que la priorité des lots réduit consi-
dérablement le temps d’attente des lots. Par exemple, sur la figure 3.3, on voit que
des lots A et B passeront les premiers si l’on prend des critères de priorité (P1)
alors qu’ils sont de rang 4 avec la règle FIFO. Donc, prendre en compte les règles de
priorité des lots de production permet une meilleure efficacité de la gestion des lots
du stockeur. Il est important d’en tenir compte dans toute optimisation du système.

Figure 3.3 – Comparaison de deux règles pour le destockage de lots dans un sto-
ckeur : FIFO vs. priorité des lots.

Modélisation analytique des stockeurs. Dans [36], les auteurs ont développé
une méthode de modélisation et d’analyse du système de stockeurs. C’est une mé-
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thode analytique basée sur une modification de la « Decomposition method » pro-
posée préalablement par [27]. Ils ont conclu que le taux de panne du robot dans
le stockeur est une variable particulièrement critique de la performance de tout le
système. Faisons le rappel suivant afin de mieux comprendre la seconde conclusion
des auteurs. Il existe un mini-convoyeur permettant de faire passer le lot du port
extérieur au port intérieur du stockeur et vice-versa. Ce mini-convoyeur est appelé
transporteur. On appelle Mean Time To Failure, ou MTTF, le temps moyen d’occu-
rence d’une panne. Les auteurs ont montré que, quand le MTTF du transporteur est
petit, la taille des ports de chargement joue un rôle crucial dans le taux de livraison
global.

Conclusion. Le stockeur est un élément bien plus important que l’attention qui lui
est donnée dans la littérature. C’est un élément incontournable de la fab. Nous avons
montré que le stockeur est en relation directe avec le transport, la configuration du
système et la production. Nous avons également mis en exergue que ces relations
ne sont pas « faibles », c’est-à-dire qu’elles ont un impact conséquent. Mais, comme
on l’a décrit précédemment, en termes de modélisation, cela impose d’inclure plus
de détails. Cependant, il y a un compromis à faire entre détails et qualité de la
modélisation. En effet, un modèle est une représentation d’un système actuel, devant
contenir suffisamment de détails pour répondre aux questions posées, sans prendre
en compte plus de détails que nécessaires.

Nous avons ainsi montré les limitations que l’on rencontre dans la littérature
sur les modèles de fab. De manière générale, les impacts des liens entre transport,
production et stockage ne sont pas considérés dans les modèles. Nous allons nous
positionner par rapport à cela.
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3.5 Notre positionnement par rapport à la littéra-
ture

« On ne connaît pas complètement une science tant qu’on n’en sait pas l’histoire ».
Auguste Comte

Dans [37], les auteurs ont effectué une classification des publications, en fonc-
tion du niveau de détails considérés dans la modélisation des unités de fabrication
de semi-conducteurs, entre 1999 et 2008. Ils ont regroupé en quatre quadrants les
différents niveaux de détails autant sur la capacités que sur le transport 3.4. Le
quadrant 1 représente le niveau le plus agrégé, par exemple la simulation agrégée
sous Excel, tandis que le quadrant 4 représente le niveau le plus détaillé (simulation
détaillée du système AMHS et de la production). Entre les deux, le quadrant 3 re-
présente un grand niveau de détails pour la production mais un faible niveau pour
l’AMHS. Le quadrant 2 représente l’inverse. Nous avons complété cette bibliographie
en l’étendant de 2008 à 2010.

Par rapport au classement effectué par [37], le travail de cette thèse se positionne
dans le quadrant 4, c’est-à-dire que nous allons privilégier un important niveau de
détails autant sur l’AMHS que sur la production. L’innovation majeure de cette
thèse est la prise en compte simultanée du transport, de la production
et du stockage dans un modèle de simulation le plus fidèle . De plus, nous
considérons les stockeurs avec leurs capacités réelles. Dans le cas de cette thèse,
l’unité de fabrication considérée est l’unité 300mm de l’entreprise STMicroelectronics
située à Crolles, en France.

Il existe dans la littérature très peu d’articles se positionnant dans le quadrant 4.
En effet, on peut remarquer que les quadrants 2 et 3 correspondent à environ 80%
de la littérature jusqu’en 2008 (voir tableau 3.4).

Intérêt de simuler une unité de fabrication le plus fidèlement possible.
Les différents éléments fournis dans les sections précédentes (sections 3.2, 3.3 et 3.4)
permettent de répondre sans ambigüité. En effet, notre étude bibliographique sur
le transport, la production et le stockage a montré qu’étudier séparément ces trois
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Figure 3.4 – Classement des niveaux de détails en modélisation d’un système de
fabrication et de production de semi-conducteurs, Jimenez et al. [37].

Quadrant 1 Quadrant 2
12% 34%

Quadrant 3 Quadrant 4
46% 8%

Table 3.4 – Pourcentage de publications par quadrant.

éléments peut conduire à des résultats et décisions biaisés. Cette étude recommande
de travailler en combinant au moins deux de ces éléments si l’on veut réduire les
erreurs, soit le couple « transport, production », « transport, stockage » et « produc-
tion, stockage ».

Dans cette thèse nous allons plus loin. Nous proposons de travailler en combi-
nant les trois éléments : transport + production + stockage. Nous espérons ainsi
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trouver une valeur de Pareto du niveau de détails qui, de notre point de vue, permet
d’avoir une étude théorique de qualité reflétant les réalités industrielles.Nous ajou-
tons une contrainte forte : la capacité réelle des stockeurs. Cette contrainte
va nous permettre d’augmenter le niveau de fidélité de notre modèle.

Nous fournissons ainsi une avancée scientifique au niveau des techniques de modé-
lisation et de simulation, mais également, une avancée industrielle par une meilleure
apréhension de ces réalités et la proposition de solutions adaptées. Cette dernière
avancée permet d’effectuer de meilleures estimations financières des solutions dé-
ployées.

Pourquoi une approche par simulation ? Par exemple, couvrir en transport
toutes les zones interbay et intrabay demande des logiciels complexes de simulation
à événements discrets [18], [28] et [78].

De manière générale, la simulation est mieux adaptée aux systèmes tellement
complexes, qu’une formule n’est pas suffisante pour prédire des événements dans le
système. C’est le cas des unités de fabrication de semi-conducteurs où, à chaque
événement, plusieurs phénomènes peuvent se produire en même temps.

D’après [8], [6] un modèle à événements discrets est une représentation des com-
posants d’un système et de leurs interactions. Tandis qu’un modèle mathématique
est une représentation sous forme de formules des composants d’un système, dans
un objectif de « résolution ». Les modèles à événements discrets font « tourner » un
modèle mais ne le « résolvent » pas. Leurs résultats sont basés sur les interactions
entre les composants du système. De plus, les modèles à événements discret sont
dynamiques, dans le sens que, c’est le changement de temps qui joue un rôle es-
sentiel. A contrario, la plupart des modèles mathématiques sont statiques, dans le
sens, qu’ils représentent le système en un point précis et à un instant donné. Cela
est principalement dû au fait que les modèles de simulation à événements dicrets,
intègrent beaucoup plus naturellement les contraintes dynamiques par rapport aux
modèles mathématiques. C’est dans ce sens que la simulation est un bon moyen
d’expérimenter de nouvelles approches.
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Simulation fidèle : temps de conception et de simulation très long. Outre
la complexité des unités de fabrications (phénomène réentrant, nombre important
d’étapes, etc.), les difficultés majeures de la simulation fidèle d’une unité de fabri-
cation sont le temps très long de conception et de simulation.

Par exemple, dans [10], les auteurs utilisent la théorie duMaxFlow pour détermi-
ner la disponibilité des véhicules. Le calcul de cette disponibilité est très gourmand
en temps de calcul mais, l’intérêt du MaxFlow est qu’elle est indépendante du temps
de calcul.

Dans [24], pour simuler fidèlement une unité de fabrication, les auteurs ont com-
biné deux logiciels commerciaux : AutoMod pour le système de transport automatisé
et AutoSched AP pour l’ordonnancement de la production. Ils ont conclu que la fré-
quence des échanges entre les deux modèles était le principal obstacle pour réduire le
temps d’exécution. [55] propose une simulation à deux étapes : (1) simulation de la
production et (2), simulation du transport. Dans la première étape, le niveau d’en-
cours de la ligne de production est prédit puis, dans la seconde étape, les capacités
du système de transport automatisé sont prédites.

Notre originalité. Bien que nous utilisions une approche par simulation, nous
nous démarquons des différents auteurs de la littérature par trois points :

1. Utilisation d’un logiciel unique simulant à la fois transport, production
et stockage. Nous contournons ainsi le problème rencontré par [24], à savoir
l’utilisation de deux logiciels ralentissant les temps d’exécution. Le logiciel
que nous allons utiliser est AutoMod, un logiciel de simulation à événements
discrets développé par Applied Materials.

2. Prise en compte de la capacité réelle du stockage. Cela nous permet de
nous démarquer de [55] par exemple.

3. Externalisation des variables critiques du modèle. La notion de variable
critique ici est en lien avec la simulation. Ce sont les variables qui seront le plus
fréquemment modifiées (mises à jour) pour garantir la pérennité du modèle.
A notre connaissance, en terme de simulation de transport, nous n’avons pas
trouvé dans la littérature la notion de variable critique à externaliser.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons répondu aux questions :
– Comment sommes-nous positionnés par rapport à la littérature ?

Nous avons une approche de résolution par simulation fidèle, en prenant en
compte à la fois le transport, la production et le stockage. L’approche par
simulation à événements discrets se justifie par la volonté de capturer l’aspect
dynamique du problème, trop complexe pour un modèle analytique.

– Quelle est l’originalité de cette thèse ? La prise en compte simultanée du
transport, de la production et du stockage dans la modélisation fidèle de la
fab. Elle se justifie par la double volonté d’avoir, d’une part, le plus petit écart
possible entre théorie et pratique et, d’autre part, de détecter des interactions
cachées entre les différents éléments. C’est l’innovation majeure de cette thèse.

Avant de passer à la modélisation et à la simulation de notre modèle, nous allons
d’abord présenter les travaux entrepris durant la première année de thèse qui nous
ont servi pour la suite de notre travaux. D’une part, ce travail a permis une meilleure
prise en main du logiciel AutoMod et d’autre part, une introduction aux rudiments
de fonctionnement théorique d’une unité de fabrication.
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Deuxième partie

MODELISATION ET SIMULATION
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Chapitre 4

Extension des travaux de
Montoya-Torres

Ce chapitre traitera :
– des rappels et des limitations des travaux de Montoya-Torres [70] (section 4.2),
– de l’extension de ces travaux (section 4.3).
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4.1 Résumé du chapitre

Dans les grandes unités de fabrication de semi-conducteurs, les distances et donc
les temps de transport des lots de production sont plus élevés. Du point de vue lot,
cela se traduit par des temps d’attente plus grand. Il est donc nécessaire de réduire
les temps de transport de manière générale et en particulier les temps d’attente
des lots. Réduire le temps de transport, c’est trouver une stratégie de gestion qui
augmente l’adéquation entre transport et production.

Dans [70], les auteurs ont proposé une stratégie (diviser pour régner) pour la
gestion des véhicules dans les grandes unités de fabrication de semi-conducteurs.
C’est une approche à deux niveaux, un niveau tactique et un niveau opérationnel.
L’objectif du niveau tactique est de définir la distribution des véhicules qui permettra
de diminuer au maximum le temps de service d’une demande de transport. Celui du
niveau opérationnel est de prendre en compte l’évolution dynamique du système de
fabrication, par la définition et la sélection de politiques de gestion opérationnelles
des véhicules. Leurs résultats ont montré que la division et la gestion de l’unité
de fabrication en zones logiques permettaient une meilleure gestion de l’unité de
fabrication.

Cependant, l’unité de fabrication utilisée comporte un seul parking. Lorqu’ils
n’ont plus de requêtes de transport à effectuer, les véhicules se rendent à ce parking
pour attendre y une requête de transport. Il y a donc augmentation du transport à
vide des véhicules, et donc perte de capacité. Le temps de trajet pour venir prendre
un lot est également croissant.

Nous proposons de réduire le temps de transport à vide des véhicules. Pour
ce faire, nous augmenterons le nombre de parkings (deux parkings par zone), puis
nous ferons continuellement tourner les véhicules dans la zone jusqu’à la prochaine
requête de transport. L’objectif est de rendre les véhicules plus réactifs aux requêtes
de transport et de réduire le temps de transport à vide.
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4.2 Rappels et limitations des travaux

Le progrès en art ne consiste pas à étendre ses limites, mais à les mieux connaître.
Georges Braque

Les travaux présentés dans cette section ont été réalisés durant la première année
de thèse, et avant que je ne bénéficie du dispositif CIFRE avec STMicroelectronics.
Ils sont le prolongement des travaux réalisés dans [70] dans le cadre d’un autre
dispositif CIFRE (2002 à 2005 avec STMicroelectronics). Ces travaux s’inscrivent
dans le cadre d’une étude en amont, concernant la gestion des véhicules dans les
grandes unités de fabrication de semi-conducteurs.

4.2.1 Introduction

Les auteurs sont partis du constat que, dans les grandes 1 unités de fabrication de
semi-conducteurs, les véhicules parcourent une plus grande distance pour exécuter
les requêtes de transport. La figure 4.1 illustre l’unité de fabrication sur laquelle ont
travaillé les auteurs.

En effet, avec l’augmentation de la taille des wafers (300mm aujourd’hui et
450mm demain), la taille des équipements de production augmente aussi. Ils oc-
cupent plus de surface au sol et cela augmente la taille de l’unité de fabrication. La
conséquence est l’augmentation :

– du temps de livraison des lots car les trajets sont plus longs à parcourir,
– de la variabilité des temps de transport car le véhicule disponible peut aussi

bien être à proximité du lot que très éloigné,
– du temps de transport à vide des véhicules, donc une perte de capacité de trans-

port en nombre de véhicules. En effet, un véhicule avec un temps de transport
à vide élevé constitue une ressource en moins dans l’unité de fabrication.

Le constat des auteurs de [70] est très important car l’augmentation du temps
de transport influe directement sur le temps de cycle des lots et donc sur la pro-
ductivité de l’unité de fabrication. Afin de réduire le temps de transport, surtout le

1. Longueur=100m, largeur=50m
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Figure 4.1 – Agencement des rails de l’unité de fabrication utilisé dans [70].

temps de transport à vide des véhicules, les auteurs ont utilisé une approche consis-
tant à minimiser le temps maximal d’attente des lots pour tout point de l’unité de
fabrication.

Ainsi, à un temps maximal d’attente correspond un « rayon d’action » des vé-
hicules, d’où la notion de zone. Les auteurs ont considéré que l’unité de fabrication
entière correspondait à une zone (1-zone). Ils ont ensuite comparé, pour les grandes
unités de fabrication, les performances du système de transport lorsque l’unité de
fabrication est divisée en x-zones (x > 1) par rapport à 1-zone. L’approche utilisée
est une approche à deux niveaux :

– Tactique - Il s’agit d’étudier le problème d’un point de vue global, afin de
décider de la « meilleure » façon de gérer les véhicules dans le système. L’ob-
jectif est de définir la distribution des véhicules qui permettra de diminuer
au maximum le temps de service d’une demande de transport. La solution du
niveau tactique permet d’obtenir un découpage logique du réseau de transport
en zones de gestion et d’affecter un nombre de véhicules à chacune des zones
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pour satisfaires les requêtes de transport.
– Opérationnel - Il s’agit de coupler la solution optimale du niveau tactique

avec un modèle permettant de prendre en compte l’évolution dynamique du
système de fabrication. Les auteurs ont défini des politiques pour la gestion
opérationnelle des véhicules. Ils ont également défini et comparé plusieurs stra-
tégies, chacune caractérisée par des critères dynamiques pour la ré-affectation
des véhicules.

Les résultats obtenus ont montré que la gestion par zones est bien plus intéres-
sante lorsqu’une stratégie appropriée de dispatching de véhicules est implémentée.
Ainsi, les auteurs ont pu voir que la règle de dispatching FCFS (First Come First
Serve) ou FIFO (First In First Out) qui est la plus utilisée dans la littérature,
donne de très mauvaises performances si le réseau n’est pas découpé en zones. Avec
le découpage en zones et une politique intelligente de gestion des véhicules, la règle
FCFS peut être très intéressante.

L’approche utilisée par les auteurs permet donc d’améliorer l’adéquation entre
ressources et besoins de transport par une réduction de la zone à couvrir. Souli-
gnons que les problèmes d’allocations sont bien connus en recherche opérationnelle
(problème de p-centre [34], etc.) ou en statistiques (problème du k-means [65] [38],
etc.).

Dans la suite de ce chapitre, nous rappellerons brièvement les approches utilisées
par les auteurs et leurs principaux résultats (section 4.2.2). Nous détaillerons ensuite
les limitations de ces travaux (section 4.2.3). Puis nous présenterons les extensions de
ces travaux dans la section 4.3. La section 4.4 conclura ce chapitre et on y proposera
des perspectives de recherche.

4.2.2 Rappels

L’objectif global d’une unité de fabrication est de faire un produit le plus rapi-
dement possible, à moindre coût et en grande quantité. Pour atteindre cet objectif,
les managers disposent de plusieurs outils : les systèmes de production, de commu-
nication, etc, parmi lesquels le système de transport automatique.

Le transport qui est un service pour la production, a pour objectif d’amener le
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bon lot au bon endroit et au bon moment. La problématique du transport est donc
de mettre en place des politiques qui assurent une adéquation temporelle et spatiale
entre les ressources et les besoins en transport des lots. Dans le cas de l’unité de fabri-
cation (théorique) étudiée par Montoya-Torres [70], la recherche de cette adéquation
se traduit par : la division de l’unité de fabrication en zones logiques, l’affectation
des véhicules à ces zones, puis la détermination de la « meilleure » politique de trans-
port des véhicules. Les auteurs ont utilisé une approche à deux niveaux, tactique et
opérationnel, dont la cohérence a été démontrée dans [72]. En effet, ils ont montré
que des détériorations au niveau tactique impactaient négativement le niveau opé-
rationnel. Pour mieux comprendre l’approche des auteurs dans [70], nous détaillons
chaque niveau de leur étude.

4.2.2.1 Niveau tactique

Le tableau 4.1 résume le niveau tactique développé dans [72].

Situation Grande unité de fabrication
Travail à faire Affectation des ressources de transport
Action effectuée Découpage de l’unité de fabrication en zones logiques
Résultats 5 zones et un besoin de 24 véhicules
Méthode Programmation mathématique
Modèle Variante du problème du p-centre [34]

Table 4.1 – Résumé du niveau tactique : approche de Montoya-Torres [70]

L’idée développée au niveau tactique est de « diviser pour régner ». L’unité de
fabrication est divisée en zones logiques. La taille des zones est déterminée de manière
à équilibrer la charge de travail entre les zones, et à minimiser la distance maximale
parcourue par les véhicules à l’intérieur d’une zone.

Plusieurs nombres de zones ont été testés afin étudier le comportement du sys-
tème. Un programme linéaire en nombres entiers (variante du p-centre) est alors
implémenté. Il utilise comme données d’entrée le même nombre de zones que ceux
utilisés dans [70], la charge de travail de chaque point de l’unité de fabrication, ex-
primée en temps de transport par heure. Rappelons que l’objectif du programme
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linéaire en nombres entiers est de diviser l’unité de fabrication en zones logiques.
Les résultats du programme linéaire en nombre entiers sont les centres de zones et
les points appartenant à chaque zone. L’appartenance d’un point à une zone est dé-
terminée en fonction de la charge de transport du point considéré et de sa distance
au centre considéré.

Soulignons un cas très intéressant pour la suite de notre étude. Supposons qu’un
point soit proche d’un centre C1 d’une zone, mais que ce point soit très chargé, c’est-
à-dire que le nombre de transports vers ce point est élévé. Dans le souci d’équilibrer
la charge en nombre de transports des zones, le modèle peut alors affecter ce point
à un autre centre C2 plus éloigné afin de diminuer la charge de centre C1. Cette
remarque permet alors de se rendre compte que les zones peuvent avoir n’importe
quelle forme géométrique comme le montre la figure 4.2.

Figure 4.2 – Découpage en zones logiques de l’unité de fabrication de [70].

Les résultats exploitées par les auteurs utilisent un découpage logique en 5 zones
et 24 véhicules suffisent pour obtenir des performances acceptables. La figure 4.3,
illustre un exemple de découpage logique de l’unité de fabrication en 5 zones et une
répartition des véhicules.
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Figure 4.3 – Découpage de l’unité de fabrication utilisée dans [70].

Avec ces résultats, les auteurs vont maintenant déterminer la « meilleure » poli-
tique de gestion des véhicules au niveau opérationnel.

4.2.2.2 Niveau opérationnel

Le tableau 4.2 résume le niveau opérationel développé dans [72]. Les idées dé-
veloppées au niveau opérationnel sont, d’une part, de trouver la politique la mieux
adaptée pour répondre aux requêtes de transport des lots, et d’autre part, en se
basant sur cette politiques de trouver les conditions permettant d’améliorer l’adé-
quation entre ressources et besoins de transport.

Afin de trouver la politique la mieux adaptée pour répondre aux requêtes de
transport, les auteurs ont testé plusieurs politiques de transport et ont finalement
retenu la politique ZVBDemFab : « (1) vérifier s’il n’y a pas de requêtes de transport
au point où se trouve le véhicule, sinon (2) utiliser la règle premier arrivé, premier
servi (CL-FCFS,Current Location - First Come First Served). Pour plus de détails,



4.2. RAPPELS ET LIMITATIONS DES TRAVAUX 103

Situation Nombres de zones et de véhicules prédéfinis
Travail à faire Trouver des politiques de transport adaptées
Action effectuée Tests de plusieurs politiques de transport
Résultats Politique : CL-FCFS
Méthode Simulation à évènements discrets

Table 4.2 – Résumé du niveau opérationnel : approche de Montoya-Torres [70].

voir [70].

Pour augmenter l’adéquation entre ressources et besoins de transport, les auteurs
ont mis en place une règle de demande d’accès des zones par les véhicules. L’objectif
est d’éviter de surcharger une zone en véhicules afin d’éviter les embouteillages.
Pour ce faire, un nombre maximal de véhicules est prédéfini dans chaque zone. Avant
d’accepter une requête de transport, le véhicule interroge la zone de destination pour
savoir si le nombre maximal de véhicules de la zone est atteint. Si c’est le cas, le
véhicule refuse la requête de transport et reste dans sa zone. Si aucune requête de
transport ne parvient au véhicule, ce dernier se dirige vers le seul parking de l’unité
de fabrication.

4.2.3 Limitations

4.2.3.1 Un seul parking

Dans les unités de fabrication de semi-conducteurs, lorsqu’un véhicule termine
toutes les tâches de transport qui lui ont été attribuées, il se dirige vers un parking,
afin d’attendre d’autres requêtes de transport.

L’unité de fabrication considérée par [70] ne comprend qu’un seul parking (fi-
gure 4.4), qui n’appartient à aucune zone du découpage. L’idée est de ne pas regrou-
per tous les véhicules dans une seule zone afin de ne pas engendrer d’encombrements.

Lorsque les véhicules n’ont plus de requêtes de transport à satisfaire, ils sortent
de la zone afin de rejoindre le parking. Ce dernier n’est pas à égale distance de tous
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Figure 4.4 – Illustration du parking unique utilisé dans [70].

les points de l’unité de fabrication, en particulier du point où le véhicule a effectué
sa dernière livraison. Une fois qu’un véhicule démarre en direction d’un point de
l’unité de fabrication, le véhicule est obligé de terminer ce transport. Il n’y a pas
de possibilité de redirection des véhicules dans le modèle considéré. Ainsi, si une
requête de transport arrive juste après le démarrage d’un véhicule à destination du
parking, le véhicule est obligé d’aller d’abord au parking. Il y a donc augmentation
du temps de transport à vide des véhicules, ce qui conduit à une perte de capacité de
transport.

4.2.3.2 Un centre de zone « mal » placé

Le programme linéaire en nombres entiers utilisé par les auteurs garantit que
chaque point appartenant à une zone se trouve à un temps maximal Tmax du centre
de la zone. L’objectif du programme linéaire est de minimer Tmax. Cependant, avec
uniquement une contrainte de temps, les zones formées peuvent être déséquilibrées
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en termes de charge de travail. Le programme va y remédier en excluant de la zone
un ou plusieurs points de « faible » charge, pour garder un point de forte charge.
Une conséquence à cela est la modification de la forme géométrique des zones.

Puisque l’objectif est de minimiser Tmax, le maximum est au moins atteint par
une zone. Cette zone imposent aux autres zones un temps de transport d’au plus
Tmax. Il est donc possible d’effectuer un temps de transport plus court dans d’autres
zones, sauf si toutes les zones sont identiques. Ce constat nous amène à remettre en
cause les centres des zones concernées, c’est-à-dire des zones où l’on peut faire de la
livraison en un temps inférieur à Tmax. Le centre de certaines zones déterminé par
le programme mathématique n’est pas le centre « optimal ». La figure 4.5 illustre le
cas de centres de zone mal placés par rapport à la distance maximale Tmax.

Figure 4.5 – Illustration de centres de zone « mal »placés.
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4.3 Extensions des travaux

« Dans une vie, on peut au mieux inventer une chose, mais on peut en
perfectionner mille. »

Proverbe japonais.

4.3.1 Problématiques

Nous allons nous intéresser à la limitation due au parking unique. La configu-
ration de l’unité de fabrication utilisée par les auteurs comporte un seul parking
(figure 4.4) n’appartenant à aucune des zones logiques du découpage. De plus, ce
parking n’est pas à égale distance de toutes les zones.

Chaque fois qu’un véhicule devient libre et n’est assigné à aucune requête de
transport, il se dirige vers le parking dans l’attente d’une nouvelle requête de trans-
port. Les véhicules circulent donc à vide pour rejoindre le parking. Si une nouvelle
requête de transport est émise, ils repartent à vide du parking vers le point qui en
a fait la demande. Si le parking est proche de la zone, ce temps de déplacement à
vide des véhicules peut être « négligeable ». Sinon, le temps de déplacement à vide
est élevé et cela génère une perte de capacité en nombre de véhicules.

Notons que, dans le modèle considéré, il n’est pas possible d’affecter une requête
de transport à un véhicule déjà en circulation. Il faut que le véhicule soit en arrêt
ou en stationnement sur un point de l’unité de fabrication. Donc un véhicule qui
a terminé un transport et ne trouve pas de nouvelle requête ira au parking, et la
destination de ce dernier ne peut être changée durant le trajet. Avec un parking
unique, dès qu’il y a une « rupture »dans l’enchaînement des tâches, le système
devient moins performant. C’est donc lorsqu’il y a des enchaînements de requêtes
de transport que les grands systèmes à parking unique sont les plus performants.

S’il y avait au moins un parking dans chaque zone, le temps de trajet à vide des
véhicules serait réduit. Cependant, les véhicules stationnant dans la zone gèneraient
le passage des autres véhicules, en particulier ceux traversant la zone puisqu’il n’y
a pas de voie de contournement.
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Remarque. Lorsqu’un lot émet une requête de transport, le temps écoulé entre
l’émission de la requête et la prise du lot par le véhicule peut se décomposer en
deux parties : le temps pour trouver un véhicule (temps d’assignation) et le temps
pour amener le véhicule au lot. Lorsque le nombre de requêtes de transport devient
inférieur au nombre de véhicules, il y a création d’une file d’attente au niveau du
parking. Dans ce cas, le temps pour trouver une ressource est toujours nul (temps
d’assignation) s’il y a au moins un véhicule dans le parking. Le temps pour amener
le véhicule au lot est peu variable dans un système où le trafic est fluide.

Cette remarque est très importante, car elle pourrait expliquer en partie pour-
quoi les auteurs dans la littérature se sont peu intéressés au calcul ou à l’estimation
du temps d’assignation des véhicules. Ajoutons également que, dans le cas des « pe-
tites » unités de fabrication, ces temps ont « peu » d’importance et donc souvent
négligés.

4.3.2 Challenges

Nous avons identifié dans la section précédente une problématique liée à l’ap-
proche de Montoya-Torres [70]. On a montré qu’avoir un seul parking dans une
grande unité de fabrication augmente le temps pour amener un véhicule au point
qui émet une requête de transport. Le parking unique dans les grandes unités de
fabrication augmente donc la perte en capacité de transport des véhicules.

Pour réduire le temps de transport à vide des véhicules libres et non assignés,
il est nécessaire de « rapprocher » le parking de l’endroit où il y a des requêtes de
transport, c’est-à-dire des zones. Mais puisqu’il y a plusieurs zones, il faut donc au
moins autant de parkings que de zones.

Nous avons aussi montré que les centres des zones trouvés par le programme
linéaire en nombres entiers de [70], assurent un temps maximal de déplacement
mais pas un temps moyen de déplacement dans la zone.

Le challenge est donc double :

1. déterminer la « meilleure »position des parkings afin de minimiser le temps
moyen de déplacement,
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2. réduire la gêne mutuelle des véhicules à l’intérieur d’une zone afin de fluidifier
le transport.

4.3.3 Extensions des travaux

Cette section a été publiée dans un chapitre de livre [42].

Nous allons a présent présenter les extensions des travaux précédents. La problé-
matique abordée concerne la gestion des véhicules libres et non assignés au repos.
Dans la littérature, on rencontre très peu d’auteurs qui traitent de la gestion des
véhicules aux repos.

4.3.3.1 Détermination de la « meilleure »position des parkings

Pour déterminer les centres de zones, les auteurs ont utilisé un programme li-
néaire en nombres entiers qui est une variante du problème du p-centre. Nous avons
amélioré le programme linéaire en ajoutant dans la fonction objectif une nouvelle
variable. Cette dernière permet de corriger le choix du centre de la zone pour avoir
un temps moyen de couverture minimal. Les détails de la modélisation sont présen-
tés dans [42]. La variable introduite représente le temps de couverture de la zone à
partir de chacun de ces points. Elle permet ainsi de choisir comme centre le point
ayant le plus petit temps de couverture de zone.

4.3.3.2 Réduction de la gêne mutuelle des véhicules d’une zone

Il existe des travaux dans la littérature traitant de différents problèmes de blocage
des véhicules. Pour le lecteur désireux d’approfondir ce sujet, je recommande la
lecture de [91] et [59]. Dans [47], les auteurs ont montré, par simulation, que changer
l’ordre d’attribution des requêtes de déchargement pour des véhicules déjà en route,
permet d’améliorer la productivité sous différentes politiques de dispatching ( [43]
et [44]). Insistons sur le fait que, dans le cas qui nous concerne, il n’est pas possible
de ré-affecter les tâches.

Nous ne traiterons que du cas des véhicules qui sont au repos à un emplacement
de parking. Lorsqu’un véhicule est en déplacement, la « gêne » occasionnée par ce



4.3. EXTENSIONS DES TRAVAUX 109

dernier sur les autres fait partie intégrante du déplacement (distance de sécurité,
ralentissement, arrêt, etc.). Donc dans une zone, un véhicule en déplacement est
beaucoup moins « gênant » pour les autres véhicules qu’un véhicule en stationne-
ment. Nous allons utiliser cette idée pour réduire le niveau de gêne des véhicules.
Ainsi, plutôt que de faire stationner un véhicule dans une zone, nous allons le faire
« tourner continuellement » à l’intérieur de la zone jusqu’à la prochaine requête de
transport.

La mise en œuvre technique nécessite de déterminer un deuxième parking dans
la zone, afin que les véhicules puissent faire le plus petit va-et-vient possible entre les
deux parkings. Le choix de ce deuxième parking doit cependant respecter les deux
propositions suivantes :

1. réduire le temps de transport à vide des véhicules puisqu’ils vont continuelle-
ment tourner dans la zone,

2. réduire le temps mis par le système pour choisir un véhicule afin de lui assi-
gner une requête de transport, car il est impossible d’affecter une requête de
transport à un véhicule déjà en déplacement. Donc, si les deux parkings sont
très éloignés l’un de l’autre, il faut attendre qu’un des deux véhicules qui est
en train de tourner atteigne un des deux parkings.

Le second parking est donc choisi en fonction de sa distance par rapport au premier
parking.

4.3.4 Résultats

L’approche utilisée est la simulation à événements discrets en utilisant le logiciel
AutoMod de Applied Materials. Nous avons repris le modèle de simulation de [70],
ainsi toutes les conditions de simulation sont les mêmes. Le temps total de notre
étude est de 180 jours répartis en : 120 jours pour stabiliser le système pendant
lesquels on ne recueille pas de statistiques, et 60 autres jours pendant lesquels on
recueille les données pour les étudier. Les résultats présentés sont normalisés.

Nous donnons les significations des différentes politiques de dispatching :
– CL-FEFS, Current Location - First Encounter First Serve : regarder d’abord

sur le point où l’on se trouve s’il n’y a pas de requête de transport, ensuite



110 CHAPITRE 4. EXTENSION DES TRAVAUX DE MONTOYA-TORRES

premier rencontré, premier servi.
– FCFS, First Come First Serve : premier arrivé premier servi.
– TAZ, Turn Around in Zone : tourner continuellement dans la zone.
– RP, Return to Parking : retour au parking.

Supériorité du Turn Around in Zone. Le tableau 4.3 présente les résultats
obtenus en comparant la politique TAZ avec la politique originale utilisée par les
auteurs RP. La politique de dispatching utilisée est FCFS. Les résultats montrent
une domination de la politique TAZ dans trois cas, autant pour le temps moyen de
cycle que pour l’écart type. Les gains obtenus pour le temps moyen de cycle, 3,5%
pour 20 véhicules, 2,5% pour 24 véhicules et 0,4% pour 30 véhicules. Cette réduction
s’explique par la proximité des véhicules dans la zone.

Nb. de véhicules 20 24 30
Politiques RP TAZ RP TAZ RP TAZ
Temps de cycle 1,085 X 1,049 X X 0,975 X 0,966 X 0,962 X
Ecart type 0,088 X 0,074 X 0,055 X 0,047 X 0,041 X 0,040 X

Table 4.3 – Temps moyen de cycle des lots.

Les résultats des auteurs ont montré que le système est sensible à la variation
du nombre de véhicules lorsque celui-ci varie entre 18 et 24. En dessous, le système
est très mauvais, au delà le système est peu sensible et il y a risque de congestion.

Conclusion : la politique TAZ fournit de meilleurs résultats sur le temps moyen
de cycle. Il est donc préférable de tourner dans la zone plutôt que d’avoir un parking
unique.

Comparaison des politiques de dispatching. Pour la comparaison des po-
litiques de dispatching nous avons fait varier le nombre de véhicules entre 18 et
24, parce que c’est dans cet intervalle que les variations sont les plus significatives
d’après [70]. L’idée est de comparer l’efficacité de l’approche TAZ lorsqu’on utilise
deux politiques de dispatching FCFS et CL-FEFS.
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La figure 4.6 illustre les résultats obtenus en comparant le temps moyen de cycle
des lots. Ils montrent la supériorité de la politique FCFS sur CL-FEFS lorsque l’on
applique la politique TAZ. Il y a une différence de 2% entre les deux politiques
de dispatching, avec un avantage pour FCFS. On peut donc dire sans se tromper
que les lots passent moins de temps dans l’unité de fabrication avec la politique
FCFS. Toutes les valeurs numériques sont présentées dans le tableau 4.4. Pour les
deux politiques, le temps de cycle décroit lorsque le nombre de véhicules augmente.
L’écart maximal du temps moyen de cycle entre 18 et 24 véhicules est de 16%.
Soulignons que 2% de réduction sur un temps de cycle global n’est pas négligeable
car le temps de fabrication d’une plaquette se compte en mois.

Figure 4.6 – Comparaison du temps moyen de cycle entre les politiques FCFS et
CL-FEFS.

Si les lots passent moins de temps dans l’unité de fabrication avec la politique
FCFS et que le temps de traitement des lots par les équipements n’a pas changé,
alors c’est donc le temps de transport des lots qui a été réduit. Mais les véhicules
ont conservé les mêmes caractéristiques que dans [70], c’est-à-dire qu’ils possèdent
les mêmes performances. C’est donc le temps d’attente des lots qui a été amélioré.
Pour étayer cette affirmation, nous avons étudié un indicateur local qui est le temps



112 CHAPITRE 4. EXTENSION DES TRAVAUX DE MONTOYA-TORRES

Nombre de véhicules
18 20 22 24

CL-FEFS et TAZ 0,998 0,911 0,876 0,857
Ecart type 11% 8% 6% 5%
FCFS et TAZ 0,998 0,889 0,852 0,839
Ecart type 19% 7% 5% 5%

Table 4.4 – Temps moyen de cycle des lots.

moyen de chargement d’un lot sur un équipement. Les résultats sont illustrés par la
figure 4.7. Hormis le cas à 18 véhicules, les véhicules mettent moins de temps pour
charger les lots avec la politique FCFS qu’avec CL-FEFS. Cela est numériquement
confirmé dans le tableau 4.5 qui présente le temps moyen de chargement des lots
sur les équipements de production. Ils montrent une réduction de 4% sur le temps
moyen de chargement des lots lorsque le nombre de véhicules varie de 18 à 24.

Avec la politiques CL-FEFS, si un lot très éloigné des zones de fort trafic, donc de
véhicules, il mettra plus de temps pour « trouver » un véhicule. Il y a augmentation
du temps d’attente de ce lot. Une telle politique ne garantit pas qu’un véhicule libre
et non assigné sera attribué à un lot en attente. Cette politique favorise visiblement
les zones à fort trafic ou les zones fermées, comme les boucles. Tandis qu’avec la
politique FCFS, un tel lot « trouvera »plus rapidement un véhicule car il « appelle » le
premier véhicule qui devient libre et qui est non assigné à une requête de transport.
On peut résumer cette remarque comme ceci : un véhicule qui est « réveillé » par
un lot n’est pas certain d’être pris par ce lot avec la politique CL-FEFS. C’est le cas
avec la politique FCFS.

Enfin, on observe un écart maximal de 17% pour la politique CL-FEFS et 23%
pour FCFS si on fait varier le nombre de véhicules entre 18 et 24. Donc, plus il y a
de véhicules, plus le niveau d’adéquation entre capacité de transport et besoins en
transport de la production augmente.

Nous présentons enfin un dernier indicateur qui est le pourcentage de lots qui a
été chargé sur un équipement en plus de 5 minutes. Les résultats sont illustrés par la
figure 4.8 et les résultats numériques sont dans le tableau 4.6. L’information majeure
apportée par ces résultats est, qu’avec la politique CL-FEFS, les lots chargés en plus
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Figure 4.7 – Comparaison du temps moyen de chargement d’un lot entre la poli-
tique FCFS et CL-FEFS.

Nombre de véhicules
18 20 22 24

CL-FEFS et TAZ 0,961 0,869 0,822 0,794
FCFS et TAZ 0,995 0,830 0,779 0,764

Table 4.5 – Temps moyen de chargement.

de 5 minutes sont plus nombreux qu’avec la politique FCFS. On a 6% de lots en
moins chargés en plus de 5 minutes avec FCFS et 18 véhicules, 20% en moins avec
20 véhicules, 36% avec 22 véhicules et 47% avec 24 véhicules. La proportion de lots
qui attendent longtemps est ainsi réduite de près de moitié quand on passe de 18 à
22 véhicules.

Conclusion : L’approche TAZ est mieux adaptée à la politique FCFS qu’à la
politique CL-FEFS.

On retrouve dans [46] des études comparables à ce que nous avons développé
dans [42]. Nous nous démarquons de [46] dans la définition du statut « idle » des
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Figure 4.8 – Comparaison entre FCFS et CL-FEFS : proportion de lots chargés
sur un équipement en plus de 5 minutes.

Nombre de véhicules
18 20 22 24

CL-FEFS et TAZ 11,11 7,26 4,95 3,35
FCFS et TAZ 11,76 5,78 3,15 1,76

Table 4.6 – Pourcentage total de lots chargés en plus de 300 secondes.

véhicules. Pour [46], un véhicule est dans le statut « idle » lorsqu’il est en station-
nement au parking, est en déplacement sans requête de transport en attente, ou
a terminé sa dernière livraison. Alors que, dans [42], un véhicule qui a le statut
« idle »est un véhicule au repos sur un point de parking. Les études de [46] com-
plètent les notres dans le sens où les auteurs ont testé la politique de « tourner
continuellement dans la zone »en faisant varier la taille des zones. Leurs résultats
suggèrent que cette politique est efficace si la zone où elle est appliquée est de taille
« moyenne ».
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4.4 Conclusion

Sur la base des travaux effectués dans [70], nous avons identifié quelques limi-
tations.

Le parking unique dans les grandes unités de fabrication augmente la perte en
capacité des véhicules dans l’unité de fabrication. Afin de bénéficier des avantages
de la division en zones logiques de l’unité de fabrication, nous avons défini deux
parkings à l’intérieur de chaque zone où les véhicules libres et non assignés tournent
continuellement. Les résultats ont conforté la supériorité de l’approche TAZ qui
consiste à tourner continuellement dans la zone. Nous avons également comparé
deux politiques de dispatching. Les résultats suggèrent que la politique FCFS est la
mieux adaptée.

Les résultats obtenus sont encourageants mais méritent un approfondissement.
Il faut par exemple déterminer les conditions optimales de l’utilisation de l’approche
TAZ. On pourrait par exemple utiliser les travaux de [46] pour poursuivre l’étude.
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Chapitre 5

Modélisation et Simulation de
Crolles 300

Ce chapitre traitera :
– de la modélisation de l’unité de fabrication de Crolles 300 de STMicroelectro-

nics (section 5.2)
– de la simulation de l’unité de fabrication de Crolles 300 de STMicroélectronics

(section 5.3)
– de la validation de la simulation (section 5.4)
– du plan d’expérience (section 5.5)

Nous répondrons aux questions suivantes : à quoi sert un modèle ? Comment
effectuer des changements rapides de scénarios dans les systèmes com-
plexes ? Quels sont les paramètres clés de notre système ?

117
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5.1 Résumé du chapitre

Un modèle est l’ensemble des relations décrivant un processus, et une simulation
est une succession de modèles s’échangeant des informations de manière dynamique.
Comprendre une simulation c’est comprendre comment fontionne les différents mo-
dèles qui la composent. Nous présentons dans cette section les modèles de transport,
de production et de stockage qui constituent l’unité de fabrication de Crolles 300 de
STMicroélectronics.

Puisque les modèles s’échangent des informations entre eux, nous mettrons en
exergue à travers la construction des modèles, les différentes interactions existant
entre les modèles de transport, de production et de stockage. Ces interactions
mettent également en évidence l’importance de la précision des données dans la
conception des modèles et sera démontrée aux travers d’exemples concrets.

Un modèle est toujours entaché d’erreurs. Il est donc important de pouvoir « me-
surer » ces erreurs afin de pouvoir évaluer le niveau de confiance du modèle. Pour ce
faire, on utilise des indicateurs, d’une part pour mesurer les performances du modèle
et, d’autre part pour évaluer les erreurs avec le système réel. Le choix des indica-
teurs doit permettre de mesurer le plus rapidement et le plus précisément possible
les performances du modèle.

La validation est le procédé permettant de déterminer si un modèle de simula-
tion est une représentation précise du système, pour l’objectif particulier de l’étude
considérée [58]. Nous détaillerons donc le mode et l’approche de validation de notre
modèle de simulation et nous fixerons un niveau de confiance du modèle à 15% de
variabilité.

Nous présentons ensuite une technique d’externalisation des données qui, pour
le cas des semi-conducteurs fait gagner énormément en flexibilité et en maintenance
des modèles. Dans ce chapitre nous répondons à la question « quelles sont les données
les plus critiques à externaliser ? ». Soulignons que l’externalisation des données est
particulièrement très bien adaptée aux unités de fabrication en pleine extension. Afin
de pouvoir aborder le chapitre suivant un plan d’expérience est mis en oeuvre afin
d’obtenir un maximum de renseignements sur les paramètres clés avec le minimum
d’expérimentations.
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5.2 Modélisation de l’unité de fabrication de Crolles
300

« Tous les modèles sont faux, mais certains sont utiles ».
Georges Box.

Rappelons que l’objectif de la modélisation est double :
– accompagner le manager dans la compréhension du système existant

en modélisant le plus fidèlement possible ce que l’on a compris du système.
Cela se traduit concrètement par des mises à jour permanentes du modèle par
rapport au système réel tout au long de la thèse.

– fournir un outil fiable afin d’améliorer les paramètres critiques du
système. La fiabilité se traduisant par la confiance du manager et de l’équipe
AMHS de Crolles 300 au modèle.

5.2.1 Introduction

La simulation est de plus en plus utilisée dans tous les secteurs de la vie courante.
Dans le secteur automobile par exemple, elle est utilisée pour les crashs test car c’est
moins cher que le test réel. En météorologie pour la prévisions de catastrophes na-
turelles permettant de sauver des vies humaines. En aviation pour les simulateurs
de vol. Cette montée en puissance de la performance des ordinateurs est particuliè-
rement utilisée par les scientifiques. En effet, les modèles de simulation numérique
sont maintenant soutenus par les modèles de simulation à évènements discrets et la
3D, formidable outil de communication.

Il est important que les modèles de simulation puissent être facilement repro-
ductibles. De nos jours, les différents domaines de spécialité sont à l’interface les
unes des autres. Un modèle dans un domaine donné est scuceptible d’être modifié
et utilisé dans un autre domaine. Les modèles doivent donc être le plus explicite
possible.

D’après [11], les relations mathématiques contiennent des informations sur diffé-
rents types de processus et, connaissant une partie des informations de cette relation,
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on peut en déduire l’information manquante. Par exemple dans la relation F = M×a
(masse fois accélération), on est capable connaissant la masse de l’objet et l’accé-
lération qu’il subit, d’en déduire la force qui lui est appliquée sans même avoir
dû la mesurer (dû à l’égalité). Ainsi pour plusieurs relations successives décrivant
un processus plus complexe, l’information donnée par une relation peut à son tour
servir comme nouvelle information de la relation suivante. De proche en proche on
arrive donc à connaître toutes les informations de toutes les relations qui décrivent
le processus. L’ensemble des relations décrivant ainsi un processus donné
s’appelle le modèle ou « copie mathématique ». La modélisation est donc la
conception d’un modèle.

Le fait de faire fonctionner ce modèle sur un ordinateur s’appelle une « simula-
tion ». On « simule » donc quelque chose de réel par quelque chose de mathématique.
La simulation d’un modèle sur ordinateur permet donc d’obtenir toutes les infor-
mations désirées sur un processus en n’ayant plus besoin de tester le processus réel
lui-même. Le modèle ainsi créé permet d’effectuer tout type de tests, de simula-
tions, d’analyses et de mises au point, rapidement et sans limites ou contraintes,
sans risques et à coûts très réduits.

La suite de cette section est divisée comme suit. Nous présenterons les définitions
que nous avons adpotées pour la modélisation et la simulation à la section 5.2.2.
Trois systèmes sont essentiels au fonctionnement de l’unité de fabrication de semi-
conducteur : le transport, la production et le stockage. Si on veut avoir un modèle le
plus complet possible il faut modéliser ces trois systèmes. La modélisation du système
de production est décrite à la section 5.2.3. Deux équipements échangent des lots à
l’aide du système de transport dont le modèle sera décrit à la section 5.2.4. Les lots
en attente doivent être stockés. La section 5.2.5 décrit le système de stockage. Nous
terminerons cette section par la présentation de notre approche d’externalisation des
variables décrite à la section 5.2.6 et particulièrement bien adaptée pour les unités
de fabrication en construction.
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5.2.2 Définitions

Nous donnons dans cette section les définitions que nous avons adoptées et qui
proviennent de [6], [8].

Modèle : représentation actuelle d’un système. Il doit contenir suffisament de
détails pour répondre aux questions que l’on se pose, mais pas plus que l’on en a
besoin.

Évènement : occurence qui change l’état d’un système. On distingue deux types
d’évènements : les évènements internes appelés endogènes et ceux externes appelés
exogènes.

Modèle à évènements discrets : représentation des composants d’un système
et de leurs interactions.

Modèle mathématique : représentation mathématique (sous forme de formule)
des composants d’un système, dans un objectif de « résolution ».

Entité : représente un objet nécessitant une définition explicite. Elle peut être
dynamique ou statique. Par exemple un lot est une entité dynamique et une ressource
une entité statique.

Nous utiliserons un modèle de simulation à évènements discrets. Afin de bien
fixer les idées un modèle contient plusieurs entités. Les caractéristiques d’une entité
sont décrites à l’aide d’attributs. A l’intérieur d’un modèle les entités interagissent
entre elles à l’aide de procédures qui utilisent leurs attributs.

Nous ne prenons pas en compte les pannes d’équipements, de véhicules ou de
stokeurs. Néanmoins, il est tout à fait possible d’arrêter un équipement durant la
simulation afin d’observer et de récolter des données. Pour les véhicules, c’est plus
difficile car un véhicule à l’arrêt peut bloquer le transport et parfois toute la simu-
lation. Nous ne modélisons pas non plus les règles de calculs de priorité 1 des lots.
Nous supposons donc que les lots choisis ont déjà la bonne priorité.

1. elles influent surtout sur la variabilité du temps de cycle des lots.
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5.2.3 Modélisation de la production

Le parc d’équipements de l’unité de fabrication de Crolles 300 se compose d’en-
viron 350 machines, dont plus d’une centaine sont accessibles par le système de
transport automatisé. Les autres machines n’étant accessibles que par les opéra-
teurs.

Les équipements sont regroupés en huit ateliers, et chaque atelier est divisé
en une ou plusieurs zones qui occupent différentes positions géographiques. Par
exemple les trois zones Etch 1, Etch 2, Etch 3 de l’atelier de gravure ne sont pas
aux mêmes endroits. Chaque équipement possède entre deux et quatre ports de
chargement/déchargement et une ou plusieurs chambres de traitement de lots. Les
équipements sont des entités statiques. Dans la suite nous utiliserons le terme port
de chargement pour désigner le port de chargement/déchargement.

Modélisation des équipements

De manière générale, les équipements sont modélisés sous forme de ressources
et les ports de chargement sous forme de files d’attente de capacité unitaire. Un
équipement de production se compose de ports de chargement, d’un bras mécanique
interne servant à prendre les wafers, et d’une ou de plusieurs chambres de traitement.

Les ports de chargement et les chambres de traitement des lots ont été modélisés
sous forme de files d’attente à capacité finie. Le statut d’un port de chargement
est modélisé sous forme binaire (0 libre, 1 occupé). Le bras mécanique interne de
l’équipement sert à prendre les wafers après l’ouverture du container pour les mettre
dans la chambre de traitement. Il est modélisé sous la forme d’une ressource de
capacité unitaire.

Toutes les durées opératoires sont modélisées sous forme de temps d’attente. Le
temps écoulé entre le dépôt du container sur le port de chargement et son ouverture
par l’équipement s’appelle le setup time. Il est lui aussi modélisé par un temps
d’attente. Une fois la durée opératoire terminée, l’équipement referme le container
et le lot recule légèrement et attend d’être déchargé. Ce temps est appelé undock
time.

Le tableau 5.1 résume les différentes entités modélisées sur les équipements de
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production.

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 non
Setup time oui
Undock time oui

Table 5.1 – Modélisation des équipements.

Certains équipements, en général ceux de métrologie 2, ne traitent pas tous les
wafers d’un lot, mais seulement un nombres prédéfini. On dit que l’équipement fait
du sampling. Il est modélisé en ajustant le temps de traitement des lots sur les
machines. Par exemple pour un sampling de deux, c’est-à-dire qu’on ne mesure que
le premier et le dernier wafers, le temps de traitement sera de : sampling multiplié
par la durée opératoire d’un wafer exprimée en minutes. Les équipements utilisant
le sampling ont en général une durée opératoire courte, c’est-à-dire de quelques
minutes.

Les données sur le temps de traitement par chambre sont difficiles à obtenir pour
certains équipements. Les temps de traitement n’ont donc pas été pris en compte
dans le modèle de production.

La figure 5.1 illustre deux équipements de production de Crolles 300 modélisés
sous AutoMod. L’éditeur utilisé est appelé ACE et permet la création d’images avec
l’extention .cell 3.

Importance de la modélisation des équipements. Un point très important
dans la modélisation des équipements de production est que le modèle doit être

2. Équipement de mesure
3. Format ASCII représentant une entité en 3D.
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(a) Equipement de l’atelier Implant. (b) Equipement de l’atelier Métal.

Figure 5.1 – Illustration des équipements de production sous AutoMod.

capable de respecter la cadence des lots qu’elle traite. Autrement dit, la répartition
de la charge des lots sur les équipements. Si un niveau de détails n’est pas atteint
l’équipement risque de surestimer ou de sous estimer le nombre de lots qu’il traite.
Nous y reviendrons au moment de la validation du modèle de simulation. Le ta-
bleau 5.2 représente une comparaison de la charge de répartition des lots sur des
équipements à fort encours. Ce tableau a été obtenu durant la période de validation
du modèle. Il montre que le nombre de lots traités par jour et pour les équipements
choisis de Crolles 300 (colonne « Unité réelle ») est supérieur à ceux obtenus par
simulation (colonnes « Simul[1] » et « Simul[2] »). La différence entre les deux si-
mulations est que dans la seconde simulation, il y a amélioration de la répartition
de la charge des lots. On peut s’en rendre compte par les colonnes « Facteur[1] » et
« Facteur[2] ». Elles représentent respectivement le facteur multiplicatif entre les
résultats de Crolles 300 et ceux des simulations. L’amélioration est illustrée par le
passage d’un facteur multiplicatif moyen de 8 à 2.

Le nombre de lots traités par un équipement représente indirectement l’intensité
du trafic de la zone pour une période donnée. Moins il y a de lots traités dans la zone
sur une période de temps, moins il y a de trafic. Donc la répartition de la charge des
lots peut renseigner sur une éventuelle congestion ou embouteillage : équipements
moins alimentés ou plus alimentés que d’autres. Mais on ne peut pas dire où passe
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Unité réelle Simul[1] Facteur[1] Simul[2] Facteur[2]
Equipement 1 75 9 8 37 2
Equipement 2 79 7 11 33 2
Equipement 3 45 24 2 - -
Equipement 4 24 24 1 - -
Equipement 5 118 14 8 53 2
Equipement 6 123 17 7 60 2
Equipement 7 114 14 8 54 2

Total 578 109 - 291 -

Table 5.2 – Répartion des lots en lithographie (lots/jour).

cet embouteillage. En outre, respecter la répartition de la charge des lots permet de
détecter et de corriger d’autres types de problèmes très importants. Par exemple, la
somme totale des lots sur les sept équipements est de 578 lots pour la colonne « Unité
réelle » contre 109 lots pour « Simul[1] »et 237 lots pour « Simul[2] ». Réduire ces
différences, c’est apporter une réponse à une ou plusieurs des questions suivantes :

(a) l’unité de fabrication est-elle assez chargée en lots ? Si on a confiance dans
le modèle alors une mauvaise répartition des lots peut être due au taux de
charge des lots en entrée.

(b) le régime stationnaire de la simulation est-il atteint ? Si le régime station-
naire n’est pas atteint la cadence des lots sur les équipements n’est pas encore
stabilisée.

(c) les lots sont-ils retardés quelque part dans la simulation ? Si un ou plusieurs
lots sont retardés, les équipements directement en amont ou en aval seront eux
aussi impactés.

Conclusion sur la modélisation des équipements de production. Repro-
duire l’unité de fabrication à l’identique est l’idéal recherché par les managers des
unités de fabrication. Avec 350 équipements à prendre en compte la difficulté est
énorme. Mais bien que les capacités des ordinateurs soient en constante progres-
sion, la simulation requiert un long temps de calcul afin de produire des résutats
statistiques valides [74]. D’autre part, comme on vient de le montrer, négliger un
certain nombre de détails a d’importantes conséquences sur la validité du modèle.
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Cela traduit ainsi la complexité de la modélisation fidèle d’une unité de fabrication.

Modélisation des lots

Le fonctionnement de l’unité de fabrication réelle est basé sur le contrôle par
le produit, c’est-à-dire que c’est le produit, donc le lot, qui est l’élément déclen-
cheur des processus. Un lot est modélisé (figure 5.2) de manière générale par son
type, sa technologie et ses attributs. Le type du lot permet de distinguer les lots de
production, des lots de test, ou des lots engineering par exemple. La technologie du
lot détermine la route du lot, c’est-à-dire le nombre d’étapes nécessaires pour la réa-
lisation du produit final. Les attributs du lot représente les différentes informations
nécessaires à son interaction et à son traitement par d’autres entités. Ces éléments
sont résumés dans la tableau 5.3.

Figure 5.2 – Illustration d’un lot de production sous AutoMod.

Noms Modélisé
Type du lot (production, engineering, etc.) oui
Technologie du lot oui
Attributs du lot oui

Table 5.3 – Modélisation des lots.

La modélisation du contrôle par le produit consiste à affecter aux produits les in-
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formations nécessaires à leurs parcours. Dans ce mode de fonctionnement, à chaque
passage d’un lot d’une procédure à une autre, d’une fonction à une autre ou d’un
modèle à un autre, le lot doit être capable de fournir diverses informations afin
de pouvoir être traité. Par exemple, un lot doit pouvoir fournir sa position phy-
sique, son nom, la position de l’emplacement unitaire de stockage où il se trouve, le
nom de l’équipement de destination, son numéro d’étape, le port de chargement de
destination, etc. Le lot étant considéré comme une entité, il possède des attributs
par défaut et d’autres crées par le programmeur. Tous les attributs utilisés sont
regroupés dans le tableau 5.4. Il n’y a pas une liste standard d’attributs de lot. Les
attributs sont choisis en fonction du niveau d’interaction avec le modèle et du choix
des informations que désire le programmeur.

Attributs Modélisé
Position en cours du lot oui
Nom de la dernière position du lot oui
Nom du stockage unitaire trouvé oui
Identité de l’emplacement unitaire dédié au lot oui
Code-barres de l’emplacement unitaire dédié au lot oui
Numéro de l’emplacement unitaire oui
Nom du stockeur par défaut oui
Nom du stockeur (si associé) oui
Nom de l’alternative de stockage oui
Equipement devant traiter le lot oui
Numéro de l’étape oui
Numéro de l’étiquette du lot oui
Temps de cycle du lot oui
Temps de transport du lot oui
Temps de livraison du lot oui
Etat de la liste des tâches à faire oui
Etat du port de chargement oui
Numéro du port de chargement du lot oui
Temps de changement de lot sur un port de chargement oui
Nom de la liste des tâches à faire de l’équipement oui

Table 5.4 – Liste des attributs des lots
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Modélisation de la route du lot

La « route » d’un produit est la succession des différentes étapes de fabrication
de ce produit et est fonction du type de produit à fabriquer. Il existe donc plusieurs
routes de produits, et le plus petit commun multiple de ces routes s’appelle la route
générique. Tandis que la route du produit le plus fabriqué dans l’unité de fabri-
cation s’appelle la route du big runner. Nous avons principalement modélisé ces
deux routes (tableau 5.5).

Noms Modélisé
Route générique oui
Route du big runner oui

Table 5.5 – Liste des routes modélisées.

Une route se modélise en faisant correspondre à chaque étape de fabrication un
numéro d’étape. Ces numéros sont ensuite alignés de manière séquentielle à l’in-
térieur d’un fichier pour former la route du lot. Dans ce fichier, un phénomène
réentrant correspond à une répétition de numéro d’étapes. Nous avons considéré
dans cette thèse trois types de produits à cause de la complexité du problème.
On réduit alors le nombre de lots différents en compétition devant un équipement
de production.

La route générique rend plus difficile la mesure de l’écart entre simulation et
réalité, car le lot visite plus d’étapes avec cette route. Elle ne correspond à aucune
route utilisée dans la réalité. Les résultats fournis par des indicateurs comme la
répartition de la charge des lots, le temps de cycle, de livraison, etc... sont utilisés
mais ils ne peuvent pas être comparés à la réalité. C’est un peu comme si on compare
les indicateurs de fabrication d’une voiture et d’un train. Pour réduire cet écart
de mesure, on utilise la route d’un lot spécifique, celle du big runner qui elle est
mesurable.

Conclusion sur la modélisation de la production. La modélisation de la
production est très importante dans la modélisation d’une unité de fabrication car,
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c’est le niveau de détails du modèle de production qui va « fixer » celui du modèle
de transport. Rappelons que le transport est un service pour la production.

5.2.4 Modélisation du transport

La modélisation du transport peut se diviser en deux parties : la modélisation
du support de transport et la modélisation de la flotte de véhicules.

Modélisation du support de transport

Le support de transport est modélisé à l’aide de rails situés au plafond à un peu
plus de quatre mètres du sol. Chaque rail possède trois élements essentiels : son sens,
son lien de transfert et son rayon de courbure. Un rail peut autoriser le déplacement
unidirectionel, bidirectionnel ou latéral des véhicules. Tous les rails modélisés
dans notre modèle sont unidirectionnels car c’est le cas de Crolles 300. Le
lien de transfert permet aux véhicules de passer d’un rail à un autre sans interruption.
Le rayon de courbure permet de déterminer très précisément l’angle d’un virage. Il
vaut 0 pour les lignes droites et permet de déterminer à quelle vitesse un véhicule
doit négocier un virage. Outre le transport les rails servent également de support
pour les codes-barres. Le tableau 5.6 représente un résumé des éléments modélisés
pour le support de transport.

Noms Modélisé
Rails oui
Courbure du rail oui
Codes-barres oui

Table 5.6 – Modélisation du suport de transport.

Le rail est une entité donc possède des attributs représentés par le tableau 5.7.
Le navigation factor est un nombre qui multiplie la longueur d’un rail. Il est utilisé
pour la détermination du plus court chemin par les véhicules. Sa valeur par défaut
est 1. L’augmentation du navigation factor permet de forcer un véhicule à éviter un
segment de rail à moins que sa destination ne se trouve sur ce rail. Par exemple un



130 CHAPITRE 5. MODÉLISATION ET SIMULATION DE CROLLES 300

rail de 10 m avec un navigation factor de 2, est perçu par les véhicules comme un
rail de 20 m.

Noms Modélisé
Chemin bidirectionnel non
Chemin unidirectionnel oui
Navigation factor oui
Vitesse limite sur les rails oui
Rayon de courbure du rail oui

Table 5.7 – Liste des attributs du support de transport modélisé.

Un point de contrôle est une location sur un rail où le véhicule peut s’arrêter
et recevoir des informations. Les codes-barres sont des entités modélisés par des
points de contrôle et donc ils possèdent des attributs. Pour se déplacer, les véhicules
interrogent successivement les codes-barres qu’ils rencontrent. Un trajet représente
donc une succession de code-barres. Le nombre d’appels d’un code-barres détermine
le nombre de véhicules qui interrogent simultanément ce code-barres à un instant
donné. Tandis que, la capacité du code-barres détermine le nombre maximum d’ap-
pels simultanés autorisés sur le code-barres. Par défaut la capacité d’un code-barres
est infini, ce qui permet à un nombre non limité de véhicules de se déplacer sur le
segment de rail concerné .On a toujours nombre d’appels du code-barres ≤ capacité
du code-barres. Les codes-barres servent également de points de chargement de lots.
Le tableau 5.8 représente la liste de attributs considérés pour les codes-barres.

Noms Modélisé
capacité du code-barres oui
distance de libération du code-barres oui
nombre d’appel du code-barres oui

Table 5.8 – Listes des attributs des codes-barres.

Importance des détails dans la modélisation du support de transport.
Un véhicule n’aborde pas un virage d’angle α 6= β de la même manière (vitesse,
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accélération). À vitesse identique, plus l’angle est petit, plus la force centrifuge est
forte. Les spécifications du constructeur MURATEC recommandent que les wafers
à l’intérieur du lot ne subissent pas une force centrifuge de plus de 3G, sinon le
système de transport ne sera plus capable d’assurer l’intégrité physique du lot. Donc
minimiser la courbure des rails par exemple dans la modélisation, c’est prendre le
risque de surestimer les capacités en temps de déplacement des véhicules donc des
performances du système de transport. Cette surestimation n’est pas facile à corriger
car, très difficile à détecter après modélisation.

Pour illuster l’importance des détails dans les rails, nous présentons une étude
demandée en début de thèse, par un spécialiste en configuration de rails de Crolles
300. L’objectif est de comparer les performances de deux tronçons de rails, layout
A et layout B, par évaluation du temps mis par les véhicules pour faire un tour.
Le tracé du layout B nécessite de déplacer un équipement de production. Tandis
que le layout A permet de contourner cet équipement. L’enjeux est que déplacer un
équipement est beaucoup plus fastidieux que de le contourner. Les deux tronçons se
différencient par l’existence d’un double virage sur le trajet du layout A. Les deux
tronçons sont illustrés par la figure 5.3. Les véhicules se déplacent dans le sens des
aiguilles d’une montre.

Figure 5.3 – Comparaison de deux tronçons pour un tour complet.
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Le tableau 5.9 représente les résultats numériques de cette comparaison et les
valeurs sont exprimées en secondes. La colonne « Temps de transport » représente
le temps pour faire le tour complet d’un tronçon. La colonne « Temps du virage »,
le temps perdu sur la portion de virage étudiée (partie encerclée dans le layout A).
Enfin, la colonne « % temps total » représente le pourcentage du temps perdu sur
la portion étudiée par rapport au temps total nécessaire pour faire un tour. Les
résultats montrent que l’on perd 51% du temps total d’un tour complet dans le
double virage du layout A. Cet exemple illustre les enjeux et l’importance de bien
modéliser le support de transport. Au final, l’équipement sera déplacé.

Temps de transport Temps du virage % temps total
Configuration A 5,44 2,76 51%
Configuration B 3,28 0,80 24%

Différence 2,16 1,96 -

Table 5.9 – Résultats de la comparaison des deux tronçons (en secondes).

Conclusion sur l’importance des détails dans la modélisation du support
de transport. Tenir compte de détails sur la modélisation du support de trans-
port, c’est augmenter le niveau de confiance des décideurs sur le modèle. Dans cette
étude l’angle des virages et la longueur des arcs de virage sont les éléments clés de la
validité du modèle. Lorsque le support de transport est bien modélisé, une partie des
performances du système repose sur la flotte de véhicules, c’est ce que nous verrons
dans la suite.

Modélisation de la flotte de véhicules et du routage

Nous venons de voir qu’un véhicule n’a pas les mêmes performances (vitesse,
accélération) sur une ligne droite ou sur un virage. Le support de transport influe
donc sur les performances des véhicules. La performance du système de transport
est fortement liée aux caractéristiques des véhicules [14]. Un véhicule est une entité
et donc possède des attributs. Puisque l’on utilise du contrôle par le produit, le
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véhicule utilise les mêmes attributs que ceux des lots. La figure 5.4 représente une
illustration d’un véhicule sous AutoMod.

Figure 5.4 – Illustration d’un véhicule aérien sous AutoMod.

Par défaut, le véhicule choisit le chemin le plus court. En cas d’encombrement du
chemin, le véhicule doit pouvoir changer de trajet. Pour évaluer le niveau d’encom-
brement d’un chemin, on utilise la notion de navigation factor. On rappelle que c’est
un facteur multiplicatif de la longueur du rail. Plus le navigation factor est grand,
plus le risque d’embouteillage est élevé. Le navigation factor est incrémenté d’une
unité dès qu’il y a un certain nombre de véhicules sur la portion de rail. Ce nombre
de véhicules est appelé vehicule seuil. Il est fonction de la longueur du rail et de la
distance de freinage des véhicules. Il est ensuite décrémenté dès que les véhicules en
« trop » quittent le rail. Les élements utilisés pour la modélisation de la flotte de
véhicules sont présentées dans le tableau 5.10.

Conclusion sur la modélisation de la flotte de véhicules. Les véhicules sont
des entités mobiles de l’unité de fabrication. Ils servent d’interface entre les lots et les
équipements. Leurs performances sont fortement dépendantes des caractéristiques
prises en compte dans la modélisation de la flotte de véhicules. Les véhicules utilisent
les mêmes attributs que ceux des lots car on est dans un contrôle par le produit.
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Noms Modélisé
Type de véhicules oui
Temps de chargement oui
Temps de déchargement oui
Vitesse en ligne droite oui
Accéleration oui
Décélération oui
Distance de freinage oui
Distance d’arrêt oui

Table 5.10 – Modélisation de la flotte de véhicules.

5.2.5 Modélisation du stockage

Un véhicule, le plus performant soit-il, voit ses performances réduites si le temps
gagné en transport est perdu ailleurs. En effet, le temps d’accès aux emplacements
de stockage est un facteur pouvant être important pour les temps des scénarios de
chargement et de déchargement de lots, comme le montre la figure 5.5. Le stockage
est donc un élément agissant sur les performances du système de transport.

Les stockeurs sont modélisés dans la littérature sous forme de files d’attente de
capacité infinie [37], car les auteurs s’intéressent le plus souvent à la politique de
gestion des véhicules ou de gestion des lots. Mais dans cette thèse nous modélisons
la capacité réelle des stockeurs : tous les stockeurs sont donc de capacité finie,
c’est-à-dire qu’ils ont un nombre limité d’emplacements unitaires de stockage (entre
100 et 500) dans le cas du système de Crolles 300.

Modélisation des stockeurs

Un stockeur inclut un robot, sorte de bras mécanique, qui permet de déplacer
les lots depuis les ports internes vers les ports externes et vice-versa. Le port interne
est relié au port externe par un mini convoyeur, sorte de tapis roulant dont le temps
de cycle est d’environ 10 secondes. Le robot à l’intérieur du stockeur possède aussi
son propre temps de cycle qui est d’environ 20 secondes. La figure 5.6 présente une
vue du stockeur de profil.
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Figure 5.5 – Importance des temps d’accès au stockage.

Figure 5.6 – Stockeur vu de profil.

Chaque stockeur de Crolles 300 possède quatre ports : deux ports au niveau in-
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férieur pour le chargement/déchargement manuel et deux ports du niveau supérieur
pour le système de transport automatique. Dans notre modèle, lorsqu’un opérateur
veut prendre un lot, il passe par le stockeur. Le véhicule dépose le lot sur le port
de chargement supérieur, le robot transfert le lot sur le port inférieur et l’opéra-
teur récupère le lot sur le port de déchargement inférieur. Cette cœxistence entre
humains et machines correspond au mode hybride. La figure 5.7 représente une vue
du stockeur de face.

Figure 5.7 – Stockeur vu de face.

Les différentes entités et caractéristiques qui sont intervenues dans la modélisa-
tion d’un stockeur sont représentées dans la tableau 5.11.

Noms Modélisé
Robot à l’intérieur du stockeur oui
Temps de cycle du robot oui
Ports internes oui
Ports externes oui
Temps de cycle du mini convoyeur oui
Capacité du stockeur oui
Emplacements de stockage internes du stockeur non

Table 5.11 – Modélisation d’un stockeur.
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Le stockeur peut devenir un goulot d’étranglement. Pour le démontrer,
étudions un cas très courant du système réel, celui d’un véhicule qui vient prendre
un lot se trouvant à l’intérieur d’un stockeur. Il faut compter un minimum de 50
secondes. En effet, il faut :

– 20 secondes au robot du stockeur pour aller chercher le lot,
– 20 secondes pour le ramener sur le port interne et,
– 10 secondes pour que le lot rejoigne le port externe.

Cependant, le lot n’est toujours pas sur le véhicule, il faut encore ajouter le temps
de prise du lot sur un stockeur qui est de 12 secondes, soit un total 1 minute
environ. Ce temps est relativement énorme surtout si l’on tient compte de l’ordre
de grandeur dans lequel il intervient. Par exemple considérons un équipement dont
le temps de changement de lot est de 200 secondes. Une minute, c’est 30% du temps
de changement d’un lot sur un équipement. Si, de plus, on ajoute à ce temps :

– le temps de transport,
– le temps d’assignation qui peut être très variable,
– le rang de la requête de transport, c’est-à-dire son numéro dans l’ordre des

requêtes. Si c’est la troisième requête, il faut d’abord que les deux premières
s’exécutent.

On peut alors dépasser le temps de changement d’un lot sur un port de chargement
d’un équipement. On augmente ainsi le temps de non-production de l’équipement.
Le stockeur peut ainsi rapidement devenir un goulot d’étranglement. Dans la mesure
du possible, il doit donc être utilisé de manière pertinente.

Modélisation du regroupement des emplacements unitaires de stockages

Les emplacements de stockage unitaire sont latéralement accrochés aux rails
sur lesquels se déplacent les véhicules. Ils sont physiquement repérables à l’aide du
code-barres situé sur les rails et en face de chaque emplacement de stockage. Les
emplacements unitaires de stockage ont un temps de chargement/déchargement de
8 secondes, soit 6 fois plus rapide qu’un stockeur. Cette rapidité d’accès en fait un
élément privilégié pour les lots de production.

Un stockeur par défaut est un espace de stockage possédant au minimum un
emplacement unitaire de stockage. Cette définition implique qu’un stockeur peut
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être un stockeur par défaut. Tout équipement de l’unité de fabrication est
associé à au moins un stockeur par défaut et, plusieurs équipements peuvent
partager un même stockeur par défaut.

Un emplacement unitaire de stockage est une entité modélisée par une file d’at-
tente de capacité unitaire. A Crolles 300 ces emplacement ne possèdent aucune
mécanique, les attributs sont donc ceux par défaut du logiciel. Le regroupement
des emplacements unitaires de stockage se fait à l’aide de fichier externe. Ce fi-
chier contient le nom de tous les emplacements unitaires de stockage formant le
stockeur par défaut. Les fichiers externes sont présentés dans la section suivantes.
Le tableau 5.12 donne la liste des attributs des emplacements unitaires de stockage.

Noms Modélisé
Nom du stockage unitaire oui
Position stockage unitaire (code-barres) oui
Nom du defaut stockeur associé oui

Table 5.12 – Liste des attributs d’un emplacement unitaire de stockage.

5.2.6 Externalisation des données

Un modèle est valide pour une application particulière si son algorithme (sa
logique) est correct et s’il utilise les données appropriées. Il est très important que
la personne qui analyse les données comprenne le procédé par lequel elles sont pro-
duites, plutôt que de traiter les données juste comme des informations abstraites.
On peut s’en rendre compte à travers une description des principales erreurs fournies
par [58] :

– Données non représentatives par rapport aux besoins du modèle :
par exemple les données recueillies sur un test de champ de bataille ne sont
pas représentatives des combats réels à cause de la différence du comportement
des troupes et du manque de fumée par exemple,

– Données n’ayant pas le format désiré : par exemple, le temps entre 2
pannes d’un équipement doit inclure le temps pendant lequel la machine est
au repos (non production) et, le temps de changement d’équipe.
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– Données pouvant contenir des mesures, des enregistrements ou des
erreurs : par exemle les arrondis des temps de traitement qui peuvent affecter
le choix de la distribution de probabilité,

– Données pouvant être biaisées : par exemple les équipes de maintenance
augmentent parfois la fiabilité de certains équipements afin d’être bien vu par
leurs supérieurs

– Données récoltées dans des conditions inconnues : par exemple les don-
nées de la réparation d’un satellite.

Dans la littérature, il est très difficile de trouver des articles qui traitent de la pro-
blématique de la mise à jour des données dans la simulation des semi-conducteurs.
Cela peut s’expliquer par la quasi absence de modèles de simulation complets d’une
unité de fabrication réelle.

Une fois les données (de grandes tailles) introduites en « dur » dans un logiciel,
il est très fastidieux, quelque soit le logiciel utilisé, d’effectuer certaines mo-
difications. On aimerait pouvoir faire par exemple des mises à jour des modèles de
simulation le plus facilement et le plus rapidement possible. L’intérêt majeur de la
mise à jour des modèles est double, il permet :

1. un gain de temps : en effet, on n’est pas obligé de complètement recoder le
modèle pour prendre en compte les nouvelles données. Le système industriel
considéré dans cette thèse a nécessité pas moins de 6 mois de développement.

2. une maîtrise de l’erreur entre simulation et réalité : une simulation est
une « photo » à un instant donnée de la réalité. Si on supprime un des éléments
sur la photo, celle-ci est moins représentative de la réalité : on augmente ainsi
le niveau d’erreurs entre simulation et réalité. Maîtriser ces erreurs c’est être
capable de donner une valeur à tout instant de l’erreur globale. Par exemple,
elle est de 15% 4 (en accord avec le manager) pour le cas de la simulation du
système industriel étudié dans cette thèse. Nous y reviendrons plus en détails
dans la section validation de la simulation.

4. choisi afin de prendre en compte deux aspects : (1) le fréquence importante des mises à jour
qui entraîne une forte variabilité entre le modèle et la réalité et (2) le mode « hybride » (cohabitation
homme-machine) de l’unité de fabrication également source de variabilité
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Externalisation. Une solution aux problèmes de mise à jour des données est l’ex-
ternalisation des données. Cela permet au code d’avoir accès à des données situées
dans un fichier, sous un format plus simple à manipuler. L’externalisation des don-
nées s’oppose au codage en dur, qui consiste à introduire les données directement
dans le code. Dans le cas de ce dernier, la maintenance du modèle est très diffi-
cile surtout quand on a des données de grandes tailles. On s’affranchit ainsi de la
connaissance de la logique du code si on veut effectuer des mises à jour des données
ou des changements de scénarios.

Mais toutes les données ne sont pas nécessairement externalisables. Celles qui
le sont, sont appelées données sensibles. Une donnée sensible, pour notre cas,
est une donnée dont toute modification entraine un changement lourd en temps, et
parfois en logique, du code informatique. Par exemple, redimensionner le nombre
d’emplacement unitaire de stockage d’un stockeur par défaut, c’est supprimer ou
ajouter un ou plusieurs de ces emplacements. La difficulté se situe dans le processus
de mise à jour des attributs des emplacements unitaires de stockage. En effet, ajouter
un nouvel emplacements, c’est fournir au système, son nom (identifiant), son code-
barres associé (sa position géographique) et le nom du stockeur par défaut auquel
il appartient. Sans une de ces informations le système serait incapable de retrouver
l’emplacement unitaire de stockage ajouté.

Données sensibles, le cas de Crolles 300. L’usine de Crolles 300 est en pleine
extension, ce qui signifie qu’il y a des déplacements ou des ajouts d’équipe-
ments afin d’augmenter la capacité de l’unité de fabrication. Le redimensionnement
des stockeurs par défaut doit permettre de maintenir ou d’augmenter l’encours de
production, le changement de la chaîne de stockage alternatif doit permettre
de réduire les temps d’accès aux lots, notament en affectant les stockeurs en fin de
liste, et enfin l’ajout de rails permet de passer en mode Full-Auto, c’est-à-dire sans
interventions humaines.

A partir de ces remarques, on en déduit alors que les données sensibles de notre
modèle concernent les données sur :

– les stockeurs par défaut (regroupement d’emplacements unitaires de stockage),
– les alternates (alternative de stockage),
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– les routes des lots (gamme opératoire),
– les équipements ou groupes d’équipements.
L’externalisation des données constitue une part non négligeable du travail de

modélisation de cette thèse. Nous avons utilisé 28 fichiers externes pour les stockeurs
par défaut, 28 autres fichiers pour les alternates, 4 fichiers pour les routes de lots et
101 fichiers pour les équipements regroupés en familles de stations. Au total, nous
utilisons donc pour notre modèle 161 fichiers externes.

Exemple de fichier externe. Le tableau 5.13 représente un fichier texte qui
correspond à l’externalisation des informations d’un stockeur par défaut. Les lignes
sont entrées en fonction de l’ordre auquel on rencontre les emplacements unitaires
de stockage sur les rails. Les deux premières lignes du fichier sont respectivement, le
nom du stockeur par défaut et sa capacité en nombre d’emplacement (OHB).

En partant de la gauche, la première colonne représente le type d’emplacement
unitaire de stockage, la seconde colonne représente le nom de l’emplacement unitaire
de stockage en chaine de caractère. La dernière colonne représente le nom du code-
barres associé à l’emplacement unitaire de stockage.

Nom
Nombre total d’OHB
Type de l’emplacement Nom de l’emplacement Code-barres
OHB1 OHBname1 CBid1
OHB2 OHBname2 CBid2
—– —– —–
—– —– —–
OHB21 OHBname21 CBid21
OHB22 OHBname22 CBid22

Table 5.13 – Exemple d’externalisation des informations sur le stockeur par défaut.

Conclusion. L’externalisation des variables est particulièrement bien adaptée aux
systèmes en construction mais, aussi pour la maintenance du modèle et le déploie-
ment rapide de scénarios. En effet, avec les données externalisées, un simple copier-
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coller suffit à l’ajout ou à la suppression d’un emplacement unitaire de stockage
ou d’un équipement. Par exemple, dans le tableau 5.13, ajouter un emplacement
unitaire de stockage revient à insérer une ligne contenant le nom de l’emplacement
de stockage unitaire et les types correspondants, la position géographique du code-
barres et d’ajouter 1 au nombre total d’emplacement de stockage unitaire du stockeur
par défaut.
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5.3 Simulation de Crolles 300

C’est l’affaire de quelques lignes de code...
Un employeur n’ayant jamais programmé.

Logiciel utilisé

Le logiciel AutoMod de APPLIED MATERIALS, est un outil informatique de
modélisation et de simulation de flux en 3D. Le choix du logiciel se justifie par
le fait que AutoMod utilise un outil CAD 5, et permet de construire une re-
présentation fidèle du système au 1/100e de mm et de le simuler au 1/100e de
seconde nécessaire. Toutes ces fonctionnalités sont nécessaires autant théoriquement
qu’industriellement pour modéliser l’unité de fabrication le plus fidèlement possible.
Par exemple, la simulation de flux en 3D va nous permettre de pouvoir interagir plus
facilement avec le manager à l’aide du support visuel et de faire de la simulation en
temps réel.

Procédures et fonctions

La simulation est le fait de faire fonctionner un modèle sur un ordinateur. Dans
cette thèse nous allons faire fonctionner les modèles de transport, de production et de
stockage décrits précédemment. Nous nous baserons sur quatre grandes procédures :

1. what next ou chargement des lots sur un port,

2. where next ou déchargement des lots d’un port,

3. vehicle management ou gestion du fonctionnement des véhicules et,

4. equipment management ou gestion des machines et des stockeurs.

Les lots à forte priorité, hot lots 6, ne sont pas traiter dans cette thèse. Néanmoins
la flexibilité du modèle permet d’intégrer ces lots.

5. CAD signifie Computer-Aided-Design : Ensemble d’outils et de programmes informatiques
permettant d’assister l’ingénieur dans la conception d’un produit.

6. Un hot lot est un lot qui ne doit pas attendre, il est donc prioritaire et tous les lots doivent
le laisser passer.
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5.3.1 Procédure « what next »

C’est la procédure de chargement des lots sur le port d’un équipement. Un équi-
pement qui ne traite pas de lot est difficilement rentabilisable à cause de son coût
très élevé (près de $75 millions pour un scanner en lithographie). Il faut donc veiller
à ce que l’équipement, ne soit jamais désalimenté en lots. L’objectif de la procédure
« what next » est d’apporter le plus rapidement possible, le bon lot sur le port vide
d’un équipement. Il vise donc à réduire le temps d’attente à vide de l’équipement.
La figure 5.8 illustre le fonctionnement de la procédure « what next ».

Figure 5.8 – Organigramme de la procédure « what next ».

Une famille de stations d’équipements est un regroupement d’équipements pou-
vant effectuer le même traitement à une étape donnée. Dans notre modèle et pour
la route du « big runner », un lot visite 102 familles de stations, réparties en 602
étapes au cours de sa vie. Le nombre d’étapes étant supérieur aux nombres de
familles de stations, les lots vont nécessairement visiter plusieurs fois une même
famille de stations. Il existe donc une surjection entre le nombre d’étapes de fabri-
cation et le nombre de familles de stations. Le tableau 5.14 résume les principales
sous-procédures de la procédure « what next ».

La procédure « P_WhatNext » va attribuer un numéro de famille de stations au
lot correspondant à son étape de fabrication. Le lot connaît à présent la famille de
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Procédure Objectifs
P_WhatNext affectation d’un lot à une famille de stations
FewestQueue recherche de la plus petite liste de tâches à faire
MACS affectation d’un lot à un équipement

Table 5.14 – Les principales sous-procédures du « what next ».

station où il sera traité. Il faut maintenant trouver à l’intérieur de cette famille un
équipement disponible pour le traiter. L’objectif est d’équilibrer la charge de tra-
vail des équipements dans une famille de station. Dans notre modélisation, chaque
équipement possède une liste de tâches à faire. On recherche parmi les équipements
pouvant traiter le lot, celui qui a la plus petite liste de tâches a faire (procédure « Fe-
westQueue »). On se retrouve alors dans différents cas de figure :

– la liste des tâches à faire est vide et l’équipement est disponible. Dans ce cas
l’équipement est directement sélectionné (procédurse « MACS ») et le trans-
port se déclenche.

– la liste des tâches à faire est vide mais l’équipement n’est pas disponible. Dans
ce cas, le lot est mis en attente dans la liste des tâches à faire de l’équipement.

– la liste des tâches à faire n’est pas vide. Dans ce dernier cas, le lot est mis en
attente dans la liste des tâches à faire.

Cas exceptionnel des équipements prioritaires. Un équipement est dit prio-
ritaire lorsqu’il est très solicité et possède un temps de cycle très court. C’est le
cas par exemple de certains scanners en lithographie, ou d’équipement de mesure
en métrologie. Pour ce type d’équipement, on ne choisit pas l’équipement unique-
ment en fonction de sa liste de tâche à faire, mais aussi en fonction de sa vitesse de
traitement des lots. Les équipements les plus rapides seront choisis en premier.

5.3.2 Procédure « where next »

C’est la procédure de déchargement d’un lot d’un équipement. Lorsqu’un lot ter-
mine son traitement sur un équipement, il doit être déchargé du port de chargement
de l’équipement. Dans ce cas, la destination du lot déchargé est un autre équipement
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(s’il est disponible), du moment où ce n’est pas la dernière étape du lot. Bien souvent
l’équipement n’est pas disponible. L’objectif de la procédure « where next » est de
rapprocher le lot au plus près des équipements susceptibles de pouvoir le traiter. Si
l’équipement est disponible, alors le lot est transporté directement sur l’équipement.
La figure 5.9 illustre le fonctionnement de la procédure « where next ».

Figure 5.9 – Organigramme de la procédure « where next ».

Pour rappel, il y a deux types d’espace de stockage dans notre modèle. Les
stockeurs (gros espace de stockage) et les stockeurs par défaut (regroupement d’em-
placement de stockage unitaire). Chaque équipement est associé à un espace de
stockage. Si cet espace de stockage est plein, il est remplacé par une liste d’espaces
alternatifs de stockage. Du fait des temps d’accès plus court, les stockeurs par défaut
sont préférés aux stockeurs, en particulier pour les lots de production. Un résumé des
différentes sous-procédures intervenant dans la procédure « where next »est donné
dans le tableau 5.15.

Le lot recherche si un emplacement de stockage est disponible dans le stockeur
par défaut associé à l’équipement (procédure « FindDefSto »). S’il y a une place dis-
ponible, le lot récupère les informations nécessaires à l’aide de la procédure « Sear-
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Procédures Objectifs
DefSto gestion globale du stockage
SearchOHB gestion des stockeurs par défaut (et alternatifs)
FindDefSto recherche d’un emplacement de stockage
FindAlternates recherche d’espace alternatif de stockage
ReleaseOHB libération de l’espace de stockage d’un emplacement unitaire

Table 5.15 – Les principales sous-procédures du « where next ».

chOHB ». Sinon, il n’y a pas de d’emplacement disponible, et le lot étend sa re-
cherche parmi la liste des espaces alternatifs de stockage à l’aide de la procédure
« FindAlternates ».

Lorsqu’un lot libère un emplacement de stockage unitaire, il informe le système
que cet emplacement est maintenant disponible à l’aide de la procédure « Relea-
seOHB ». Soulignons que la mise à jour de variables entre deux instants très courts.
C’est une problématique majeure dans le cas de la simulation à évènements discrets.
En effet, il y a risque d’affectation d’un lot à un espace de stockage alors que celui-ci
est déjà attribué. Ce problème est réglé dans la modélisation en introduisant un
temps d’attente d’une seconde avant et après chaque mise à jour de d’espace de
stockage.

5.3.3 Procédure « vehicle management »

C’est la procédure qui gère le fonctionnement des véhicules. Elle est décrite par
la figure 5.10.

Pour se déplacer, les véhicules émettent une succession de requêtes d’autorisation
de passage sur les codes-barres situés sur les rails. Un trajet libre est donc un trajet
ayant obtenu toutes les autorisations de passage des codes-barres de ce trajet. Si
un code-barres change d’état (libre ou occupé) durant le déplacement d’un véhicule,
celui-ci doit attendre que le code-barres se libère avant de pouvoir continuer sa
route. Le véhicule se déplace donc de code-barres à code-barres. Les sous-procédures
entrant dans la gestion du fonctionnement des véhicules sont regroupées dans le
tableau 5.16. La gestion des distances de freinage et d’arrêt, de modification des
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(a) Etape 1.

(b) Etape 2.

Figure 5.10 – Organigramme de la procédure « vehicle management ».

véhicules, etc. est prise en compte et gérée par la sous procédure « StnReleaseFunc ».
Il peut arriver qu’un code-barres ne réponde pas à un véhicule qui émet une requête
de passage. Ce cas de figure est corrigé par la procédure « StnNotClaimedFun » 5.16.



5.3. SIMULATION DE CROLLES 300 149

Sous procédures Objectifs
ArrivingAtStation gère l’évènement : arrivée sur un code-barres
StnReleaseFunc gestion de la libération des codes-barres
StnNotClaimedFun gestion d’un code-barres qui ne répond pas
ParkOkFunc gestion des places de parkings
Bump gestion de la pousse des véhicules en stationnement
OHTC différence entre LWM 7 et Nb.Veh. 8 de la zone
TriggerManagement déclenchement de la « pousse » des véhicules
VehicleInitialization initialisation des attributs des véhicules

Table 5.16 – Les principales sous-procédures de gestion des véhicules.

Les codes-barres sont également un moyen de gestion évènementielle (dépôt, prise
de lot, animation 3D, recueil d’informations, etc.) par l’intermédiaire de procédure
comme par exemple « ArrivingAtStation ». Ils permettent également, l’attribution
ou le refus d’une place de parking (procédure « ParkOkFunc »). Soulignons que dans
le cas de notre modèle, cette attribution s’effectue en fonction de paramètres bien
définis tels que : le Low Water Mark, le High Water Mark et la disponibilité des
parkings dans la zone. C’est la procédure « OHTC » qui est en charge de déterminer
l’état, en manque de véhicules ou pas, d’une zone. Par exemple la différence entre
le Low Water Mark et le nombre de véhicules dans la zone.

Les places de parking sont choisies de manière à gêner le moins possible le dé-
placement des autres véhicules. Mais comme les parkings sont situés sur les rails et
qu’il n’y pas pas de voie de contournement, alors, nécessairement à un moment ou
à un autre ils se retrouvent sur le trajet d’un véhicule. Il faut donc anticiper cette
rencontre entre véhicules.

Lorsqu’un véhicule V1 rencontre un véhicule V2 en stationnement sur un parking,
le véhicule V1 a la possibilité de « pousser » le véhicule V2 en stationnement, afin que
ce dernier libère le passage. Cette possibilité de pousser les véhicules est très
importante pour les performances des systèmes de transport. Elle permet
d’éviter par exemple les détours (transport à vide) qui font perdre de la capacité
en transport. La gestion de la « pousse » des véhicules est gérée par la procédure
« Bump ». Pour le lecteur désireux d’en savoir plus sur la gestion des véhicules aux
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repos et du blocage des véhicules, je recommande la lecture de [41], [46] et [47].

5.3.4 Procédure « Equipment Management »

C’est la procédure de gestion des équipements et des stockeurs. Elle intervient
avant le transport du lot vers l’équipement ou le stockeur, et après son dépôt par le
système de transport.

Pour rappel, la procédure de déchargement where next a pour objectif d’amener
le lot au plus près des équipements de l’étape suivante. S’il y a un équipement
disponible, le véhicule dépose directement le lot sur le port libre de l’équipement (tool
to tool delivery). Sinon, plusieurs procédures (tableau 5.17) sont mises en oeuvre.
Nous allons les décrires dans ce qui suit.

Sous procédures Objectifs
P_ProcEqtx traitement des lots
FindLPEqptx recherche d’un port de chargement libre
P_WaitEqptx gestion des lots de la liste des tâches à faire
P_ProcessEqptx traitement des lots sortant de la TTL 9

HSTOMx gestion des équipements hors rails

Table 5.17 – Les principales sous-procédures de gestion des équipements.

Rappelons que le système de Crolle 300mm fonctionne en mode hybride, c’est-
à-dire que ce ne sont pas tous les équipements qui sont sous les rails. Donc ils ne
sont pas tous accessibles par le système de transport automatique. C’est la première
chose que vérifiera le système pour tous les équipements. Nous nous plaçons donc
volontairement dans le cas où l’équipement n’est pas disponible dans la suite.

Situation où l’équipement n’est pas sous les rails. C’est le cas par exemple de
l’atelier de traitement thermique qui n’est pas accessible par le système de transport
automatisé. Il faut donc une intervention humaine. On se base sur l’observation du
cas réelle. Elle consiste à utiliser le stockeur le plus proche de la destination, comme
lieu d’échange entre les véhicules et les opérateurs. On réduit ainsi, la distance à
parcourir par l’opérateur, qui est moins rapide que les véhicules. C’est la procédure
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« HSTOMx » qui est en charge de gérer ce cas particulier. Elle gère la prise, le
transport, le dépôt des lots par l’opérateur, ainsi que le traitement des lots par
l’équipement.

Situation où l’équipement est sous les rails. On vérifie d’abord que la liste
des tâches à faire est vide ou pas (procédure « P_ProcEqtx »).

– Si elle est vide, on vérifie que le port de chargement de l’équipement est libre
ou pas (procédure « FindLPEqptx »).
– Si le port de chargement est libre, alors il y a transport et traitement du lot

par l’équipement.
– Si le port de chargement n’est pas libre, alors le lot est mis en attente dans

la liste de tâches à faire par l’équipement. Lorsqu’un équipement devient
disponible alors le lot ayant le plus attendu dans la liste est choisi pour être
traité.

– Si la liste des tâches à faire n’est pas vide, alors le lot est mis en attente
dans la liste de tâches à faire par l’équipement. Lorsqu’un équipement devient
disponible alors le lot ayant le plus attendu dans la liste est choisi pour être
traité.

Les procédures en charge de la gestion des lots dans la liste des tâches à faire sont :
« P_WaitEqptx » pour les entrées et « P_ProcessEqptx » pour les sorties des lots de
la liste. Soulignons que ces deux procédures peuvent être améliorées par introduction
de règles de gestion plus complexes. La figure 5.11 illustre le déroulement de la
procédure « equipment management ».
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Figure 5.11 – Organigramme de la procédure « Equipment Management ».

5.4 Validation de la simulation

« Á la source de toute erreur dont on accuse l’ordinateur, on trouvera au moins 2
erreurs humaines, dont celle de rejeter la faute sur l’ordinateur. »

Première loi de Gilb de la non-fiabilité.

5.4.1 Définitions et critères de validation

Définitions

Si un modèle n’approxime pas « suffisamment » le système actuel, toute conclu-
sion sur le modèle est entachée d’erreurs et peut conduire à de coûteuses décisions.
La validation devrait et doit être effectuée pour tous les modèles, que le modèle
existe sous une forme ou qu’il soit à construire dans le futur. Il faut donc réfléchir
et élaborer une procédure de validation lors de la conception du modèle (et même
avant).
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La validation est le procédé permettant de déterminer si un modèle de simula-
tion est une représentation précise du système, pour l’objectif particulier de l’étude
considérée [58]. Un modèle de simulation pour un système complexe ne peut être
qu’une approximation du système réel, quelque soit le temps et l’argent dépensés
pour sa construction.

Un modèle de simulation ainsi que ses résultats sont dits crédibles, si les dé-
cideurs et autres personnes clés du projet les acceptent comme étant corrects. Il
faut noter cependant qu’un modèle crédible n’est pas nécessairement valide et vice
versa. D’après [58], les éléments suivants aident à l’établissement de la crédibilité
d’un modèle :

– la compréhension et l’acceptation des décideurs avec les hypothèses du modèle,
– la démonstration que le modèle a été validé et vérifié (exemple, absence de

« bugs »),
– l’implication et le degré d’appartenance au projet des décideurs,
– la réputation du développeur,
– une animation convaincante.

Au vu de ces éléments, nous pouvons affirmer que le modèle présenté dans cette
thèse est crédible. En effet, le modèle est compris et accepté aussi bien par l’enca-
drant industriel que par les encadrants scientifiques, tous très impliqués. Plusieurs
discussions avec l’équipe AMHS, à l’aide de l’animation 3D, ont permis d’ajuster
et d’affiner le comportement du modèle, jusqu’à atteindre un niveau d’animation
convaincant. Les principales incohérences telles que la congestion, les stockeurs qui
se remplissent trop vite, les équipements qui sont sur-utilisés, etc. ont été corrigées.
Rappelons cependant, que le système réel est toujours en pleine extension, donc en
modification, au moment de la rédaction de ce manuscrit .

Critères de validation

Nous avons décidé avec le manager industriel, d’un seuil de validation du modèle
fixé à ±15% autant au niveau global que local. Ce seuil de 15% traduit la prise en
compte du mode hybride de Crolles 300, c’est-à-dire la cohabitation homme-machine,
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qui génère des variabilités 10 importantes. Par exemple, il peut y avoir inadéquation
sur la priorité du lot, entre un opérateur et l’ordinateur central, ce qui aura pour
conséquence un retard sur le choix et le transport du lot ou des autres lots.

Pour rappel, les auteurs dans [96] recommandent de ne pas utiliser un seul indi-
cateur pour mesurer les performances d’une unité de fabrication, car il serait néces-
sairement insuffisant. Nous pouvons confirmer ces recommandations aux travers de
différents cas que nous avons rencontré lors de nos différentes étapes de validation.
Nous présentons ici le cas de deux indicateurs utilisés pour la validation : le temps
de livraison sur les équipements et le nombre total de transports dans une zone.
L’objectif est de comparé les résultats obtenus par simulation avec ceux de Crolles
300.

Cas 1 : le temps de transport respecte le seuil mais pas le nombre de transport.
La figure 5.12 illustre le cas où l’indicateur temps de transports est dans les spé-
cifications 13% < 15% en valeur absolue, mais l’indicateur nombre de transports
dépasse les spécifications, 17% > 15% en valeur absolue.

(a) Comparaison du temps de transport. (b) Comparaison du nombre de trans-
port.

Figure 5.12 – Illustration du danger d’utiliser un seul indicateur (1/2)

Cas 2 : le nombre de transport respecte le seuil mais le temps de transport.
La figure 5.13 illustre la situation inverse, c’est-à-dire que l’indicateur nombre de

10. l’humain étant incapable de répétabilité parfaite.
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transports respecte les spécifications, 6% < 15% en valeur absolue, alors que le
temps de livraison est hors spécifications, 28% > 15% en valeur absolue.

(a) Comparaison du temps de trans-
ports.

(b) Comparaison du nombre de trans-
ports.

Figure 5.13 – Illustration du danger d’utiliser un seul indicateur (1/2).

Cette étude justifie les recommandations émises par [96] et liées au risque d’utili-
ser un seul indicateur. Nous ajoutons à cette recommandation, qu’il faut pour toute
simulation fidèle de l’unité de fabrication, effectuer une validation locale (sur un
équipement ou un groupe d’équipements par exemple) et une validation globale du
système.

Cas 3 : le nombre de transports et le temps de transport respectent le seuil. La
figure 5.14 illustre le cas où tous les indicateurs locaux respectent les spécifications :
7% < 15% pour le temps de transport et 9% < 15% pour le nombre de transport.
Cependant le temps de cycle des lots, qui est un indicateur global, présente un écart
avec le système réel de près de 31% > 15%. Cet exemple montre que ce n’est
pas parce que les indicateurs locaux respectent les spécifications que les indicateurs
globaux le respectent aussi et inversement. La figure 5.15
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(a) Comparaison du temps de trans-
ports.

(b) Comparaison du nombre de trans-
ports.

Figure 5.14 – Illustration du danger d’utiliser un seul indicateur (2/2).

Figure 5.15 – Comparaison des temps moyen de cycle.

5.4.2 Validation du modèle

Taille du modèle : le modèle obtenu se compose de 1651 variables, 345 procé-
dures, 151 fonctions, de 528 subroutines 11 et d’environ 45000 lignes de codes. A

11. les subroutine étant des fonctions ne renvoyant pas de valeur. Elles ne font que des calculs
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cela, il faut ajouter à la partie construction du modèle, soit 600 rails tracés, 857
jonctions de rails, 837 codes-barres et 161 fichiers externes.

Deux critères sont utilisés pour la validation du modèle de simulation : la vali-
dation par indicateurs globaux et locaux, indispensables pour avoir confiance dans
le modèle comme nous l’avons vue précédement.

Indicateurs locaux. Le temps de livraison représente un temps de livraison pour
80% des lots. Le niveau de productivité représente la moyenne des lots traités par
tous les équipements entre la simulation et l’unité de fabrication réelle. La différence
respecte la limite des spécifications ce qui est illustré par la figure 5.16.

Figure 5.16 – Validation : productivité des équipements.

Les valeurs numériques sont résumées dans le tableau 5.18. Pour des raisons de
confidentialité, nous ne pouvons pas donner les valeurs réelles.

Indicateurs globaux utilisés pour la validation du modèle. Le modèle a
été validé par l’entreprise. Le seuil d’erreurs toléré est de 15% entre simulation et
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Indicateurs locaux Système réel Simulation Différences en %
Temps de livraison K K*0,90 10 %
Niveau de productivité X X*1,15 15 %

Table 5.18 – Indicateurs locaux utilisés pour la validation du modèle.

réalité. Ce seuil traduit le mode hybride de l’unité de Crolles 300 de (cœxistence
homme-machine). Le tableau 5.19 représente les résultats utilisés pour la validation
globale. Ces résultats montrent que l’on respecte les spécificités établient. On est à
11% d’écart avec le temps moyen de cycle réel, avec un écart type de 28%.

Indicateurs globaux Unité de fabrication réelle Simulation Différences en %
Temps de cycle Y Y*1,11 11 %
Écart type 21% 28% -

Table 5.19 – Indicateurs globaux utilisés pour la validation du modèle.

Avec cette validation, nous avons dans un premier modèle de base, qui a été
affiné. Ce modèle a permis au manager et à l’équipe AMHS d’avoir un niveau de
confiance suffisant au modèle mais surtout, de pouvoir connaitre avec précision le
niveau d’erreur maximal du modèle. Bien entendu ce niveau d’erreur est appelé à
être réduit dans le futur.

5.4.3 Données aléatoires

Le tableau 5.20 représente les données aléatoires utilisées dans la simulation.

Chaque équipement de production possède son propre temps de traitement. Le
temps réel de traitement est connu et est introduit dans la simulation. Mais à cause
des différents aléas qui peuvent survenir en situation réelle, nous avons choisi de
le faire correspondre à la moyenne d’une loi de probabilité gaussienne, avec une
variabilité que nous allons préciser. Notons que d’après [6], la loi gaussienne 12 est
bien adaptée pour les temps de traitement des équipements.

12. typiquement utilisée pour modéliser les événemment ayant une variabilité limité.
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Un lot dans un FOUP 13 peut être constitué d’au maximum 25 wafers, mais
dans la pratique un lot en contient généralement moins car, durant le processus de
fabrication les wafers peuvent être endommagés, on peut être amené à constituer
des lots pour des traitements bien particuliers à une étape donnée, etc.

Loi de probabilité Variabilité
Temps de traitement des lots Gaussienne 20%
Temps de déplacement des opérateurs Gaussienne 20%

Table 5.20 – Tableau des données aléatoires.

Mais avec moins de wafers, le temps de traitement est plus court. Cette
variation correspond à l’écart type de la loi gaussienne utilisée précédement. Sa va-
leur est de 20% par rapport à la moyenne et est déterminée en fonction d’un histo-
rique du nombre de wafers dans un lot fourni par l’entreprise. Pour notre simulation,
nous avons estimé qu’un lot contient 23 wafers.

Nous avons fait le choix d’un temps de marche opérateur d’environ 1 minute
avec une variabilité de 20% afin de réflèter les aléas du comportement humain.

Notre simulation dure 360 jours, répartie en 180 jours pour suffisament charger
l’unité de fabrication afin que les équipements de production prennent une cadence
la plus régulière possible pour le traitement des lots. Les 180 jours restant corres-
pondent au temps de notre étude, c’est-à-dire le temps pendant lequel on receuille
des données statistiques.

Ce « long » temps de simulation permet de nous affranchir des réplications,
nécessaires à la validation des modèles de simulation avec des paramètres aléatoires.
En effet, plus le temps de simulation est long et plus l’aléa généré par le système sera
significatif comme dans les réplications. De plus, nous n’avons aucune variabilité au
niveau du nombre de lots lancés (données d’entrée) car il est quasiment fixe. Cela
est dû au mode de fonctionnement entre STMicroelectronics et ses clients.

13. Front Opening Unified Pod
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5.5 Plan d’expérience

« L’expérience est une observation provoquée dans le but de faire naître une idée. »
Emile Auguste Chartier.

5.5.1 Introduction

Le plan d’expérience peut se définir comme une suite ordonnée d’essais élé-
mentaires d’une expérimentation qui accompagne une recherche scientifique ou des
études industrielles. Elle permet de faire l’expérience de l’expérience et réduit consi-
dérablement la complexité du problème abordé, ce qui signifie avoir le maximum de
renseignements avec le minimum d’expériences.

En outre, le plan d’expérience permet de répondre aux questions suivantes :

– Quels sont les facteurs les plus influents ?
– Existe-t-il des interactions entres les facteurs (corrélations) ?
– Comment minimiser le nombre de points de mesure du processus afin d’obtenir

le maximum d’informations ?
– Existe-t-il des biais entre les résultats des mesures ?

Pour tenter de répondre à ces questions, nous présenterons tout d’abord la com-
plexité du problème dans la section 5.5.2 et nous justifierons notre approche pour
réduire la combinatoire des tests. A l’aide de mesures réelles de l’unité de fabrication,
nous étudierons ensuite deux indicateurs : le temps d’assignation (section 5.5.3) et le
temps moyen mis pour changer de lot d’un équipement (section 5.5.4). Cette étude
permettra de mieux comprendre les principales sources de variabilité des systèmes
de transport automatisé. Nous comparerons ensuite deux politiques de gestion des
véhicules. Celle utilisée à Crolles 300 que nous nommerons « service minimum »,
et celle qui est la plus utilisée dans la littérature que nommerons « service clas-
sique » (section 5.5.5). Nous terminerons ce chapitre en répondant aux questions
posées précédemment dans la définition du plan d’expérience.
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5.5.2 Complexité du nombre de tests

L’unité de fabrication de Crolles 300 est découpée en 10 zones au moment de
l’écriture de ce manurscrit comme le montre la figure 5.17. Pour rappel, chaque zone
possède deux valeurs : une pour le Low Water Mark (LWM) et l’autre pour le High
Water Mark (HWM).

Figure 5.17 – Découpage de l’unité de fabrication de Crolles 300 en zones.

D’un point de vue théorique, le High Water Mark prend ses valeurs dans l’inter-
valle [0,+∞] mais en pratique il est limité. La première limitation est la longueur
des rails de la zone. Elle fixe le nombre de véhicules pouvant rester dans la zone en
fonction de la distance de sécurité entre les véhicules et du risque de congestion. La
seconde limitation est la capacité électrique maximale que peut supporter une zone.
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Á Crolles 300 elle correspond à au plus 12 véhicules par zone. La valeur maximale
de l’intervalle des valeurs du High Water Mark se réduit à [0, 12] par zone.

Une autre information permettant de limiter les valeurs du High Water Mark
est le nombre total de véhicules qui est de 26. Il correspond au nombre de véhicules
au moment de la conception du modèle. D’après les historiques des valeurs du High
Water Mark mis en place par les ingénieurs de Crolles 300, on note que la valeur
maximale atteint rarement 5. Une explication est qu’il ne faut pas conserver trop de
véhicules dans une zone. Nous avons donc limité notre intervalle de valeurs possibles
du LWM à [0, 4].

Le Low Water Mark variera aussi entre 1 et 4 par la relation LWM ≤ HWM. Le
cas LWM = 0 n’est pas traité ici, et ne semble pas très pertinent de notre point de
vue à cause des caractéristiques de la zone étudiée. Elle représente environ 1/4 du
trafic total de l’unité de fabrication de Crolles 300, avec 4 à 5 déposes/enlèvements
de lots sur équipements par minute. Demander à une telle zone de ne garder ou de
n’appeler aucun véhicule ne nous semble pas très pertinent.

Un test représente une instance lancée avec des valeurs de Low Water Mark et de
High Water Mark fixe. La combinatoire du nombre de tests en fonction des valeurs
du Low Water Mark et du High Water Mark est élevée. Par exemple, si on fixe la
valeur maximale du High Water Mark à 4, il y a 8100 possibilités pour 10 zones.
Sachant qu’il faut 6 heures par test, cela fait 48600 heures, soit environ 6 ans de
simulation.

Pour réduire la combinatoire, nous nous sommes focalisés sur une zone clé, celle
de la métrologie, juste après l’étape de lithographie. Ce choix s’explique par le fait
que cette zone est la plus sollicitée à Crolles 300, 1/4 du trafic total sur seulement
55 m de rails installés. Elle est également la zone qui échange le plus avec les autres
zones, puisqu’elle correspond à une étape de mesure. On est ainsi assuré que toute
variation survenant dans cette zone aura un impact significatif sur l’unité de fa-
brication de Crolles 300. On travaille ainsi sans perte de généralités. Dans la suite,
tous les tests seront effectués en ne modifiant que les paramètres de cette zone. On
réduit ainsi le nombre de tests de 95%, qui passe de 8100 à 4 et le temps total de
simulation de 6 ans à 24 heures. Tous les autres paramètres resteront fixes et ont été
choisis à l’aide d’un prototype de pré-calcul du Low Water Mark.
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Le tableau 5.21 résume les valeurs du LWM et du HWM de toutes les zones sauf
la zone d’étude puisque les valeurs varierons. La zone 5 correspond à une zone où
il n’est pas possible de faire attendre des véhicules sans gêner le passage d’autres
véhicules. Elle est en extension au moment de l’écriture de ce manuscrit.

LWM HWM
zone 1 1 2
zone 2 2 2
zone 3 2 2
zone 4 2 4
zone 5 0 0
zone 6 3 5
zone 7 4 4
zone 8 3 4
zone 9 2 3

Table 5.21 – Valeurs du LWM et du HWM des 9 zones de Crolles 300.

Conclusion : dans toute la suite la valeur maximale du High Water Mark est fixée
à 4 et l’on fera varier la valeur du Low Water Mark. La zone cible choisie est la
zone 10 correspondant à la zone de métrologie.

5.5.3 Etude du temps d’assignation

Prenons comme point de départ temporel l’instant où un véhicule est choisi par le
système pour répondre à une requête de transport. Appelons t le temps de transport
du lot de son origine vers sa destination et ∆t la variation du temps de transport
pouvant apparaître sur cette portion de trajet. Par exemple, des variations dues
au ralentissement à cause d’un autre véhicule, au dépôt ou à la prise de lots par
un autre véhicule, etc. On peut affirmer sans se tromper, sauf cas exceptionnels de
congestion, de panne nécessitant un arrêt, etc., que la valeur de ∆t ne fluctuera pas
beaucoup car le temps calculé ici est du transport pur. Par analogie, le temps du
trajet Paris-Berlin en train, à quelques minutes près sensiblement, est toujours le
même, sauf cas exeptionnel.
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Cependant, si on déplace le référentiel de départ, c’est-à-dire que l’on ajoute
au temps de transport pur t le temps entre l’émission de la requête de transport
et le moment où un véhicule est choisi par le système, alors la variabilité ∆t peut
être importante. Cela se comprend de manière intuitive car, par analogie, la durée
d’attente d’un taxi par un client est variable. Mais si on regarde de plus près ce temps
d’attente, on se rend compte qu’il se décompose en deux parties : (1) le temps pour
trouver la ressource (le véhicule) et (2) le temps pour amener la ressource dans la
zone concernée. Rappelons que dans le cas particulier de Crolles, une requête de
transport ne peut être attribuée à un véhicule que s’il est à l’intérieur de la zone.
Ceci explique pourquoi ∆t augmente si on prend en compte ce nouveau repère dans
le calcul du temps de transport.

Donc le temps d’assignation représente le temps entre le début d’une requête de
transport jusqu’au moment de l’affectation de la requête à un véhicule. Il dépend
de plusieurs paramètres tels que le nombre total de véhicules, l’encours de l’unité de
fabrication, la position des parkings et les politiques de gestion des véhicules.

La figure 5.18 représente les mesures du temps d’assignation effectuées en salle
blanche à Crolles 300. A ce stade de l’étude, notre motivation principale est de
comprendre le pourquoi du comment de la variabilité du temps d’assignation.

Figure 5.18 – Répartition du temps d’assignation à Crolles 300.
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Ces mesures montrent que, 65% des lots trouvent un véhicule en moins de 3
secondes, 32% entre 3 et 60 secondes et le reste des lots, soit 3%, trouvent un
véhicule en plus de 60 secondes. Donc 97% des lots trouvent un véhicule en moins
de 60 secondes. Le problème concerne les 3% des lots restants, qui eux, mettent plus
de 60 secondes pour trouver un véhicule. Si on se ramène à l’échelle du temps de
changement d’un lot sur le port de chargement d’un équipement, le temps des 3%
des lots restant impactent considérablement l’enchaînement des tâches de manière
générale et le temps de livraison en particulier.

Pour un temps de changement d’un lot sur un équipement de l’ordre de 300
secondes par exemple, 60 secondes représentent 20% de ce temps et 120 secondes
40%. Ainsi, à lui seul, le temps d’assignation peut représenter plus de la moitié du
temps de changement d’un lot sur un équipement, ce qui justifie notre étude.

Remarque : le temps d’assignation est difficile à mesurer en pratique (c’est un
temps informatique qui peut être très bref) et à estimer en simulation car non pris
en compte dans la plupart des logiciels commerciaux. On peut parfois l’estimer en
retranchant du temps de transport le temps du début de la requête.

Conclusion : le temps d’assignation est un indicateur très variable qui permet de
mesurer en local le niveau d’adéquation entre ressources et besoins.

5.5.4 Étude du Carrier Exchange Time CET

Un des objectifs du système de transport est de contribuer à maximiser le taux
d’utilisation des équipements, en apportant toujours le bon lot au bon endroit et au
bon moment. En effet, l’enchaînement des tâches sur un équipement de production
permet, d’une part, d’avoir un temps de cycle des lots le plus court (accroissement
du rendement) et, d’autre part, d’amortir le prix élevé des équipements de la salle
blanche (retour sur investissement).

Donc, en théorie, le système de transport doit au moins pouvoir garantir un
temps de changement de lot réduisant au maximum le temps d’attente à vide du port
de chargement. Dans la pratique, puisque les équipements ont des temps différents
de traitement des lots, ils doivent être définis selon les besoins propres de chaque
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équipement.

Ainsi, l’indicateur permettant de mesurer la cadence de passage des lots sur les
équipements de production est le temps mis pour changer un lot sur le port de
chargement d’un équipement appellé Carrier Exchange Time ou CET. Sur la base
de l’analyse des temps de traitement des lots par équipement, on peut regrouper
les équipements en deux catégories principales : les équipements de haute priorité
nécessitant un temps court de changement de lots, et les équipements standards qui
sont tous les autres équipements.
La figure 5.19 représente une décomposition du temps mis pour changer de lot sur
le port de chargement ou CET, dans le cas où tout se passe bien (happy flow). Le
stockeur considéré est un emplacement unitaire situé au plafond (OHB sur la figure).
Cette décomposition montre que le temps mis pour changer un lot sur le port de

Figure 5.19 – Décomposition [57] du temps mis pour changer de lot sur un équi-
pement (CET).

chargement d’un équipement donné se compose de temps fixes, tels que le temps
d’exécution des scénarios informatiques, les temps de prise et de dépôt des lots et de
temps variables, tels que les temps de déplacement des véhicules et d’assignation
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d’une requête de transport à un véhicule.

La figure 5.20 illustre la variation du temps mis pour changer de lot sur le port de
chargement d’un équipement, en fonction du Low Water Mark pour deux équipe-
ments de la zone étudiée. La valeur du High Water Mark 14 est fixée à 4. En dessous
de l’axe des abscisses, nous avons le nombre de transports correspondants au nombre
de mesures effectuées pour ce test et sur une période de 90 jours. Le temps pour
atteindre le régime stationnaire est de 180 jours.

(a) Équipement A. (b) Équipement B.

Figure 5.20 – Temps moyen de changement d’un lot sur un équipement : variation
en cloche.

Les résultats montrent que le temps mis pour changer un lot sur le port de
chargement d’un équipement, est maximal pour la valeur LWM = 1 et minimale
pour les valeurs LWM = 3. Ceci à été observé sur la majorité des équipements.
Cette courbe traduit le fait qu’avec peu de véhicules (LWM = 1) ou trop de véhicules
(LWM = 4) dans la zone, le temps mis pour changer de lot sur un équipement se
dégrade. Ce phénomène a été confirmé en situation réelle dans l’unité de fabrication
de Crolles 300.

Donc, pour une zone donnée, le problème qui consiste à déterminer la valeur du
LWM qui minimise le temps de changement d’un lot pour un équipement donné,

14. Nombre maximal de véhicule non assignés autorisés à rester dans la zone.
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admet une solution unique. Cependant, cette solution peut ne pas convenir à un
équipement voisin (à cause de la différence des temps de traitement des lots par les
équipements) ou cette solution peut ne pas convenir à d’autres équipements externes
à la zone, mais en relation avec l’équipement étudié.

Le transport étant un service pour la production, cet indicateur permet de me-
surer la qualité de ce service.

Conclusion : Le temps mis pour changer de lot sur un équipement permet de
mesurer la cadence de l’enchainement de tâches sur les équipements de production.

5.5.5 Comparaison entre politique de « service minimum » et
« service classique »

Cette section à été publiée dans un chapitre de livre : Progress In Material
Handling Research [40].

Une politique de transport qui marche pour une unité de fabrication A ne
convient pas nécessairement à une unité de fabrication B. Il faut donc trouver,
pour chaque unité de fabrication, la politique de transport correspondante. Le plus
souvent, il faut tester plusieurs politiques avant de trouver la « bonne ». Les pos-
sibilités sont nombreuses car il faut, d’une part, faire la bonne association entre le
routage et le dispatching et, d’autre part, prendre en compte différents paramètres
tels que le type de produits fabriqués, l’agencement des rails, etc.

Les motivations de cette section sont doubles : (1) montrer qu’il est possible
de réduire considérablement l’espace de recherche des « bonnes politiques », et (2)
montrer que la politique de « service minimum » domine une des politiques les plus
utilisées dans la littérature.

Le « service minimum » : c’est une politique de dispatching qui consiste à
assurer, presque tout le temps, la présence d’un nombre prédéfini de véhicules non-
assignés à l’intérieur de chaque zone. Ce nombre prédéfini de véhicules s’appelle
le Low Water Mark (LWM). Cette politique permet ainsi de minimiser le temps
d’assignation des requêtes de transport aux véhicules.
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Les principaux avantages de cette politique sont, d’une part, la fiabilité et la
rapidité avec laquelle les véhicules répondent aux requêtes de transport car presque
toujours dans la zone, et d’autre part, la propriété de répétabilité des performances
du système de transport, due au repositionnement dans la zone d’un nombre préféfini
de véhicules.

Par la suite, nous dirons qu’une zone est stable si le nombre de véhicules non-
assignés à une requête de transport à l’intérieur de la zone est supérieur ou égal à
la valeur du LWM sur une période donnée. Un des objectif du service minimum est
de garantir cette période de temps la plus longue possible.

Cependant, la difficulté de cette politique réside dans la capacité du système à
maintenir les zones stables. La stabilité des zones est gérée à l’aide du contrôleur de
véhicules dont la mission est de réduire les différences entre la valeur du LWM et le
nombre de véhicules de la zone. Pour ce faire, le contrôleur de véhicules fait appel
aux véhicules situés dans les autres zones. Mais cet appel est soumis à une condition :
si elle rend instable la zone qui cède le(s) véhicule(s) alors elle est interdite par le
système et le contrôleur doit s’adresser à une autre zone. Cette restriction est une
condition forte comme nous le verrons par la suite.

Si une requête de transport dont l’origine est externe à la zone est affectée à un
véhicule de la zone, le « service minimum » peut perdre sa performance de rapidité et
de répétabilité. En effet, les véhicules en moins dans la zone représentent une perte
de capacité de transport, donc un allongement potentiel du temps d’assignation.
Pour être efficace, l’attribution de requêtes de transport aux véhicules utilisant la
politique de « service minimum », ne doit se faire qu’uniquement à l’intérieur de la
zone. Cela signifie qu’un lot d’une zone A ne peut directement faire appel à un lot
d’une zone B.

L’efficacité d’un « service minimum » se mesure par sa capacité à maintenir un
nombre prédéfini de véhicules constamment dans chaque zone de l’unité de fabrica-
tion.

Le « service classique » : c’est une politique de dispatching consistant à affecter
des véhicules aux différentes zones de l’unité de fabrication, puis à attribuer les re-
quêtes de transport au véhicule le plus proche. Cette politique minimise le transport
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à vide des véhicules, car le temps de fonctionnement à vide des véhicules représente
une perte de capacité du système en nombre de véhicules.

L’avantage majeur de cette politique est que les véhicules sont complètement
autonomes pour la recherche de tâches. L’inconvénient majeur est qu’elle ne tient
pas compte de la priorité des lots à transporter. Le tableau 5.22 résume les carac-
téristiques des deux simulation. La seule différence est la politiqe de dispatching
utilisée.

Classique Minimum
Temps total simulation 270 jours 270 jours
Période de chargement des lots 180 jours 180 jours
Période de simulation 90 jours 90 jours
Nombre d’equipements 250 250
Nombre de zones 10 10
Nombre de véhicules 26 26
Nombre de parkings 35 35
Nombre de lots en entrée 2898 wafers/semaine 2898 wafers/semaine
Politique de routage plus court chemin plus court chemin
Politiques de dispatching lot le plus proche LWM

Table 5.22 – Caractéristiques de la simulation pour la comparaison entre la poli-
tique de service « minimum » et « classique ». .

La figure 5.21 représente les temps moyen de cycles pour différentes valeurs du LWM
dans une gestion par « service minimum » et par « service classique ». Le temps
moyen de cycle est plus long dans la gestion par « service classique » (figure 5.21a).
Les wafers mettent donc plus de temps pour sortir de l’unité de fabrication, ce qui
diminue la productivité de l’unité de fabrication (figure 5.21b).

Le tableau 5.23 représente, pour les équipements internes, le temps mis pour
changer de lot sur leur port de chargement, obtenu en comparant « service mini-
mum » et « service classique ». L’indicateur prend sa plus grande valeur (en gras
dans le tableau 5.23) dans la gestion par « service classique » et ce, indépendamment
de la position des équipements (en gras dans le tableau 5.24 pour les équipements
externes à la zone étudiée).
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(a) Comparaison des temps moyens de
cycles et des écarts types.

(b) Comparaison de la productivité.

Figure 5.21 – Politique de service « minimum » vs. « classique » : comparaison du
temps moyen de cycle et de la productivité.

Variation du LWM
Noms des équipements LWM=1 LMW=2 LWM=3 LMW=4 Classique
Equipement 1 0,574 0,550 0,550 0,558 0,891
Equipement 2 0,729 0,705 0,705 0,713 1,000
Equipement 3 0,682 0,620 0,620 0,620 0,915
Equipement 4 0,721 0,659 0,659 0,659 0,783
Equipement 5 0,659 0,597 0,597 0,581 0,837
Equipement 6 0,721 0,698 0,698 0,705 0,822
Equipement 7 0,736 0,721 0,721 0,729 0,860

Table 5.23 – Politique de service « minimum » vs. « classique » : temps moyen pour
changer de lots [équipement interne].

On prend donc plus de temps pour changer un lot sur les ports de chargement
des équipements dans la gestion par « service classique ». Ceci s’explique par une
présence plus fréquente de véhicules dans une gestion par « service minimum ».

De plus remarquons que, même pour la plus mauvaise valeur (LWM=1) de la
politique de « service minimum », elle reste meilleure que la politique de « service
classique ». Ce résultat apporte une information très importante pour la recherche
des politiques de gestion des véhicules. Il fournit une solution de départ de bonne



172 CHAPITRE 5. MODÉLISATION ET SIMULATION DE CROLLES 300

Variation du LWM
Noms des équipements LWM=1 LMW=2 LWM=3 LMW=4 Classique
Equipement 1 0,678 0,601 0,607 0,552 0,934
Equipement 2 0,738 0,705 0,705 0,842 0,934
Equipement 3 0,743 0,721 0,710 0,727 0,967
Equipement 4 0,732 0,732 0,738 0,727 1,000
Equipement 5 0,738 0,705 0,694 0,716 0,923
Equipement 6 0,492 0,497 0,503 0,497 0,503

Table 5.24 – Politique de service « minimum » vs. « classique » : temps moyen pour
changer de lots sur un équipement externes de la zone étudiée.

qualité pour la recherche de politique de gestion, et permet en industrie de garantir
une meilleure productivité, donc un meilleur retour sur investissement.

Conclusion : l’enchainement de tâches sur les équipements de production est plus
efficace avec une politique de « service minimum ».

5.5.6 Difficultés de maintenir l’adéquation entre ressources
de transport et besoins de production

Pour rappel, le Low Water Mark (LWM) est le nombre minimal de véhicules
non assignés devant être constamment dans la zone. Si le nombre de véhicules dans
la zone est en dessous de la valeur du LWM, le système compense la différence
en appelant des véhicules d’une autre zone. Cependant cette compensation n’est
possible que si cet appel respecte le LWM de la zone d’où l’on veut prendre des
véhicules. Les figures 5.22 et 5.23 représentent les fréquences du nombre de
véhicules dans une zone à fort trafic. En abscisses on a le nombre de véhicules qui
varie de 1 à 10. En ordonnées la fréquence du nombre de véhicules. On constate que
pour un Low Water Mark donné, la fréquence du nombre de véhicules dans une zone
est une courbe en cloche. Le maximum de la courbe en cloche est translaté vers la
droite lorsque la valeur du LWM augmente. Si la fréquence du nombre de véhicules
correspondant à la valeur du LWM est très éloigné du maximum, on peut penser



5.5. PLAN D’EXPÉRIENCE 173

que l’activité de la zone demande plus de véhicules.

(a) LWM=1. (b) LWM=2.

Figure 5.22 – Répartion de la fréquence du nombre de véhicules dans la zone
étudiée (1/2).

(a) LWM=3. (b) LWM=4.

Figure 5.23 – Répartion de la fréquence du nombre de véhicules dans la zone
étudiée (2/2).

Remarque : le nombre de véhicules devant être un entier, la notation 3− (ta-
bleau 5.25) signifie qu’il y a en moyenne entre 2 et 3 véhicules, mais que l’on est
plus proche de 3 que de 2.
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Moyenne Ecart type Max Min Mode % Nb. Veh = 0
LWM = 1 3− 1 10 0 3 2,63%
LWM = 2 3 1 10 0 3 1,07%
LWM = 3 3+ 1 10 0 4 0,41%
LWM = 4 4 1 10 0 4 0,15%

Table 5.25 – Répartition de la fréquence du nombre de véhicules dans la zone
étudiée en fonction du LWM.

Ces résultats nous permettent d’une part, de valider notre modélisation du fonc-
tionnement de la gestion du Low Water Mark et d’autre part, de montrer une li-
mitation de l’approche par « service minimum » : la difficulté du système à main-
tenir parfois au moins un véhicule dans la zone (voir colonne [Nb. Veh = 0] du
tableau 5.25).

Cette difficulté a également été constatée en situation réelle dans l’unité de fa-
brication de Crolles 300.

Conclusion : la gestion des véhicules par « service minimum » telle qu’elle est
implémentée dans l’unité de fabrication de Crolles 300, peut vider une zone complè-
tement de ses véhicules.

5.5.7 Conclusion sur le plan d’expérience

Nous allons maintenant répondre à toutes les questions que nous avons posé
précédement dans l’introductioin de cette question.

Quels sont les facteurs les plus influents ?

Les différents tests montrent que les facteurs les plus influents sont :
– le Low Water Mark, parce que c’est l’élément clé du « service minimum ». Il

fixe le nombre moyen de ressources que l’on pense avoir besoin afin de répondre
aux requêtes de transport des lots de la zone.
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– le temps d’assignation des requêtes de transport, parce que c’est un des para-
mètres les plus aléatoires et qu’il peut influencer de manière très importante
le temps d’enchainement des tâches.

Existe-t-il des interactions entres les facteurs ?

Puisque le temps d’assignation est difficilement mesurable et estimable, il n’est
pas facile de prouver les interactions avec les autres facteurs, même si intuitivement
on le sent. De notre point de vue, le sujet nécessite un approfondissement.

Comment minimiser le nombre de points de mesure du processus afin
d’obtenir le maximum d’informations ?

Parmi les indicateurs que nous venons d’étudier, le temps mis pour remplacer un
lot par un autre sur un équipement (Carrier Exchange Time), permet de mesurer
la cadence de passage des lots sur les équipements de production. La décomposition
de cet indicateur (voir figure 5.19) montre qu’il prend en compte plusieurs autres
indicateurs tels que temps de livraison, le temps de déplacement à vide, le temps de
prise ou de dépôt d’un lot, le temps d’assignation.

Cet indicateur local couplé à d’autres indicateurs globaux comme le temps moyen
de cycle et la productivité, permet de minimiser le nombre de points de mesure avec
un maximum d’informations car, on surveille à la fois les informations globales et
locales de l’unité de fabrication.

Existe-t-il des différences entre les résultats des mesures ?

Les résultats des tests menés à la section 5.5.5 ont montré que le temps de cycle et
la productivité étaient inversement croissant, c’est-à-dire que quand l’un augmente
l’autre diminue et inversement. Donc, il n’existe clairement pas de relation entre ces
deux mesures.

Cependant, ce n’est pas parce que le temps mis pour changer de lot sur un
équipement est grand que le temps de cycle sera nécessairement grand, puisque ce
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dernier indicateur est local. Mais pour les équipements à forte activité, les infor-
mations fournies par cet indicateur ont un impact sur les résultats globaux. Par
exemple, si le temps mis pour changer de lot sur un équipement de forte activité est
grand, donc moins de lots passent sur cette machine, alors on devrait le ressentir
sur le temps de cycle total et la productivité.

Il faut donc faire attention car il peut exister un biais entre les résultats fournis
par le temps mis pour changer de lot et le temps de cycle ou la productivité.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté nos choix de modèles nécessaires à la simu-
lation précise de l’unité de fabrication de semi-conducteurs Crolles 300. Nous avons
divisé en trois modèles l’unité de fabrication : (1) un modèle de transport, (2) un
modèle de production et (3) un modèle de stockage. L’étude de ces trois modèles
nous a permis non seulement d’avoir le niveau de précision désiré par modèle, mais
aussi de pouvoir mieux mettre en exergue les relations existantes entre transport,
production et stockage. On a, au travers d’exemples, pu évaluer certains impacts
entre les différentes entités et montrer le niveau d’erreurs qu’il génère.

Nous avons à l’aide de la validation du modèle établit le niveau de confiance
global de notre modèle à 80%, même si localement on atteint les 100%. Cela est
important pour la suite de notre étude. D’un point de vue industriel elle permet
surtout au manager de pouvoir travailler avec un modèle auquel il a « confiance ».
Dans ce chapitre, nous avons répondu aux questions suivantes :

– Á quoi sert un modèle ? Lorsque l’on a à traiter un problème complexe, il
est conceptuellement impossible de l’appréhender d’un seul bloc, dans son
ensemble. Notre esprit a besoin de « dégrossir » le problème afin de pouvoir
le comprendre petit à petit. Une fois le problème découpé en sous-problèmes
de tailles plus petites, l’analyse de chacun de ces sous-problèmes nécessite de
commencer à en comprendre les grandes lignes puis d’affiner sa compréhension
pour enfin comprendre tous les détails. C’est à cela que sert un modèle.

– Comment effectuer des changements rapides de scénarios dans les systèmes
complexes ? Dans les systèmes complexes, les modifications qui accompagnent
les changements de scénarios sont le plus souvent plus complexes que le scé-
nario lui même et prennent beaucoup de temps. Une solution proposée dans
cette thèse est l’externalisation des données sensibles. Les résultats ont fait
leurs preuves par l’étude de différents scénarios effectués à Crolles 300.

– Quels sont les paramètres clés de notre système ? Ce sont le Low Water Mark
et le High Water Mark parce qu’ils sont des paramètres clés sur lequels se base
le système afin de maintenir une adéquation entre les ressources et les besoins.

Le rôle des contrôleurs de véhicules est de maintenir une certaine adéquation
entre les ressources disponibles et les besoins des lots. Nous allons dans la suite
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proposer une méthode permettant de renforcer les politiques des contrôleurs de
véhicules afin d’améliorer la qualité du service.



Troisième partie

AMELIORATION DE LA
POLITIQUE DE « SERVICE
MINIMUM » GARANTI
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Chapitre 6

Analyse du système global de
fabrication

Ce chapitre traitera :
– d’un prototype de pré-calcul du Low Water Mark (section 6.1)
– de l’étude de la politique du « service minimum » (section 6.3)
– de l’optimisation de la politique du « service minimum » (section 6.4)

Nous allons répondre aux questions suivantes : quelle est la valeur optimale du
LWM? Quelle solution pour la limitation de la politique de gestion par « service
minimum » ?

181
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Résumé du chapitre

Ce chapitre étudie de manière plus précise le « comportement » du Low Water
Mark(LWM). Puisque c’est un des paramètres clé, on se propose de déterminer une
valeur du LWM qui maximise la productivité.

Le nombre de combinaisons possibles pour déterminer la valeur du LWM est
très élévé et prend un temps considérable si on veut tous les tester. Pourtant c’est
un des paramètres critiques de l’unité de Crolles 300. De plus, dans la pratique
il est déterminée de façon empirique suivant l’expérience du manager et de son
équipe. Pour y remédier, nous proposons un prototype permettant d’avoir un premier
résultat satisfaisant. Ce prototype se base sur le nombre de transports internes et
sortants de la zone.

Une fois les premières solutions déterminées, nous allons pouvoir les affiner par
une étude de la politique de gestion par « service minimum ». Nous utiliserons prin-
cipalement trois types d’indicateurs : temps de cycle, productivité et temps pour
changer un lot par un autre sur le port de chargement d’un équipement. Nous ferons
varier deux paramètres à savoir, le nombre de lots en entrée de l’unité de fabrication
et le nombre de véhicules. Cette section nous permettra de déterminer une valeur
plus précise du LWM.

Cependant, même avec une valeur « optimale » du LWM, la politique de gestion
par « service minimum » possède une limitation : une zone donnée peut se vider to-
talement de ses véhicules. Pourtant, l’attribution d’une requête de transport ne peut
se faire qu’à l’intérieur d’une zone. Sans véhicules dans la zone, il y a augmentation
des temps de transport. Pour y remédier, nous proposons de dédier des véhicules
dans une zone. Les véhicules dédiés ne pouvant jamais sortir de la zone.
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6.1 Prototype de pré-calcul du Low Water Mark

« On peut faire des prévisions sur tout, sauf sur l’avenir ».
LAO Tseu.

6.2 Introduction

Rappelons que la zone d’étude considérée dans ce chapitre est la zone 10 dans le
découpage de Crolles 300. Elle correspond à la zone de métrologie juste après l’étape
de lithographie. Elle représente 1/4 du trafic total sur 55m de rail et possède la plus
forte densité de transport. Elle contient 5 parkings mais ne peut conserver que 4
véhicules au plus à cause de la valeur du High Water Mark qui a été fixé à 4.

Le High Water Mark est majoritairement utilisé par le système dans deux cas. Le
premier cas permet de réduire le risque de congestion d’une zone en « poussant » hors
de la zone le surplus de véhicules. En « poussant » les véhicules hors de la zone, le
High Water Mark concourt au rééquilibrage des zones. Mais ce dernier cas dépend
aussi de l’ordre dans lequel on recherche les zones où envoyer les véhicules. Dans le
second cas il fixe la condition pour qu’une zone puisse recevoir des véhicules. Si sa
valeur est trop petite, la zone refusera assez fréquemment les véhicules. Si par contre
sa valeur est trop grande, elle acceptera beaucoup de véhicules.

Le Low Water Mark quant à lui représente le besoin minimum en transports de
la zone. Il est majoritairement utilisé par le système dans deux cas. Le premier cas
sert à fournir un niveau de service minimum entre les ressources et les besoins de
transports de la zone. Si sa valeur est trop petite l’inadéquation sera importante.
Si par contre elle est trop grande la zone conservera des véhicules dont elle n’a pas
besoin, ce qui conduit à une perte en capacité de transport. Dans le second cas, il est
utilisé comme seuil à partir duquel le système est autorisé à « appeler » un véhicule
d’une zone. Si par exemple LWM=3 et qu’il y a quatre véhicules, le système ne
pourra emprunter qu’un seul véhicule dans la zone. De manière générale le système
ne peut emprunter que (Nombre de véhicules - LWM ) véhicules dans une zone.

Donc le Low Water Mark est l’élément clé de la zone. Il détermine son besoin
minimum, et c’est de lui que va dépendre la qualité du rééquilibrage des véhicules.
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Le High Water Mark intervient de manière à fluidifier le trafic. Enfin, la relation
LWM ≤ HWM montre que fixer la valeur du High Water Mark ne donne aucune
information sur celle du Low Water Mark donc des besoins de la zone. Cela motive
notre étude sur le Low Water Mark qui de notre point de vue, est un paramètre plus
« important » que le High Water Mark.

6.2.1 Motivation

L’origine du développement de ce prototype provient du constat suivant : les
valeurs du Low Water Mark (LWM) dans l’unité de fabrication de Crolles 300mm
sont déterminées sur la base de l’expérience du manager et de son équipe, puis
ajuster en fonction des besoins de la zone. On aimerait déterminer ces valeurs avec
une approche déterministe, tout en fournissant une solution moyenne qui traduise
une adéquation entre ressources de transport et besoins en transport des lots de la
zone. Ce prototype a donc été développé pour servir d’outil d’aide à la décision, à
la compréhension et fournir une première solution « approchante ».

Nous distinguerons par la suite trois types de transports pour une zone : (1) les
transports entrants qui ont pour origine une position extérieure à la zone et pour
destination une position de la zone, (2) les transports sortants dont l’origine est
interne et la destination externe à la zone et enfin (3) les transports internes dont
l’origine et la destination sont à l’intérieur de la zone. L’objectif de ce prototype est
de déterminer des valeurs du LWM en fonction du nombre de transports entrants,
sortants et internes.

6.2.2 Principe et algorithme

Principe de l’algorithme du prototype. On est parti du constat que, dans une
zone la destination d’une requête de transport est interne ou externe à la zone. Or, le
transport est un service pour la production, il doit donc y avoir « suffisamment »de
ressources de transport pour supporter les besoins de la production.

Les transports internes correspondent à un enchaînement de tâches internes à la
zone. Ces enchaînements s’effectueront plus rapidement s’il y a des véhicules dispo-
nibles dans la zone. La première partie de l’algorithme de prévision est en charge
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de déterminer le nombre de véhicules nécessaires pour satisfaire la demande interne
moyenne en requêtes de transport. Tandis que la seconde partie de l’algorithme de
prévision est en charge de déterminer le complément de véhicules nécessaires pour
palier aux transports sortants.

le prototype comporte deux fonctions, une fonction apprentissage et une fonction
prévision.

L’apprentissage permet d’estimer la proportion des différents types de trans-
port de la zone en fonction du nombre total de transports de la zone. Par exemple, en
se basant sur les données d’une semaine d’une zone, on obtient que : 20% du trans-
port total correspond au transport interne, 40% au transport entrant et 40% au
transport sortant. L’intérêt d’avoir une approximation de la proportion du nombre
de transports est le gain de temps qu’il procure dans le temps de calcul. En effet, le
calcul précis du nombre de transports par type et par jour est une tâche fastidieuse,
tandis que le calcul du nombre total de transports de la zone est bien plus facile à
calculer.

La prévision utilise les proportions obtenues dans l’apprentissage, afin de prévoir
le nombre de transports internes, entrants et sortants des différentes zones de la fab.
Une fois connu le nombre de transports, la valeur du LWM est déterminé en se
basant sur le nombre de transports par heure que peut effectuer un véhicule, d’après
les spécifications du constructeur.

La figure 6.1 est une capture d’écran du prototype développé et interfacé sous Vi-
sual Basic pour Applications (VBA). Le choix de VBA se justifie par le fait que c’est
un des outils connus et utilisés dans l’entreprise, donc plus facilement maintenable.

Les données d’entrées utilisées sont les suivantes :
– NbJob : nombre de requêtes de transport au départ de la zone étudiée, vers

un emplacement de stockage ou un équipement.
– Target : nombre de transports par jour que peut effectuer un véhicule dans

des conditions moyennes (c’est une donnée du constructeur).
L’algorithme 1 détermine la valeur du LWMi de la zonei en fonction du nombre

de requêtes de transport interne de la zone, c’est-à-dire les transports dont l’origine et
la destination sont dans la zone. Il assure que l’on disposera, en fonction des données
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Figure 6.1 – Prototype de pré-calcul du Low Water Mark.

Algorithm 1 détermination du LWM en fonction du nombre de véhicules internes.
Require: LWM 6= 0 {au moins 1 véhicule par zone}
for i = 0 to NbBay do
while (NbJobi/LWMi) > Target do
LWMi ← LWMi + 1

end while
end for

du constructeur, d’un nombre suffisant de véhicules pour répondre aux requêtes de
transport de la zone. Chaque fois que le rapport entre le nombre de requête de
transports et la valeur du LWMi est supérieure à la donnée du constructeur (i.e
manque de véhicules), on incrémente le LWMi d’une unité jusqu’à la condition
d’arrêt.

L’algorithme 1 fixe les valeurs du LWMi en fonction des besoins propres de la
zone. L’algorithme 2 va ajuster les valeurs du LWMi trouvées par l’algorithme 1
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Algorithm 2 détermination LWM en fonction du nombre de véhicules sortants.
Require: LWM 6= 0 {au moins 1 véhicule par zone}
for i = 0 to NbBay do
while (LWMi −NbV ehSortanti) ≤ 0 do
LWMi ← LWMi + 1

end while
end for

en fonction de la demande sortante. Soulignons que la demande entrante ne nous
intéresse pas dans ce prototype, car les transports entrants alimentent la zone en
véhicules, et c’est ce que l’on recherche.

Les véhicules réquisionnés par l’algorithme 1 peuvent sortir de la zone. C’est le
cas lorsqu’il y a plus de transports sortants et cela diminue le niveau d’adéquation
des ressources de transport face aux besoins de la zone.

Le processus de validation du prototype a consisté à comparer le nombre
de transports prévus par le prototype avec ceux obtenus dans l’unité de fabrication
réelle. Les résultats finaux sont les valeurs du LWM pour les différentes zones. Ce
prototype a été validé par l’équipe AMHS de Crolles 300.

Remarque. L’idée développée dans ce prototype est utilisable pour tout système
de transport géré par zone. Il permet d’avoir des premières solutions acceptable à
affiner par la suite.
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6.3 Etude de la politique du « service minimum» ga-
ranti

Le minimum pourrait être défini comme la perfection qu’atteint un objet lorsqu’il
n’est plus possible de l’améliorer par soustraction.

John Pawson

Motivation : l’objectif du système de transport est d’augmenter adéquation entre
les ressources de transport (les véhicules) et les besoins en transport de la production
(les lots). Pour atteindre cet objectif, l’utilisation et l’amélioration de politiques de
gestion des véhicules sont très utilisées dans la littérature.

A travers notre plan d’expérience, nous avons montré dans la section 5.5.5 la
dominance de la politique de « service minimum » sur la politique de « service
classique ». Nous avons également identifié le Low Water Mark et le High Water
Mark comme étant des paramètres critiques de réglages. Nous voulons à présent
étudier les impacts du choix du LWM sur les performances du système :

– en fonction du nombre de véhicules, section 6.3.1
– en fonction de la charge du système en nombre de lots, section 6.3.2.

Dans la suite de notre étude, nous distinguerons deux types d’équipements pour
chaque zone : les équipements se trouvant à l’intérieur de la zone ou équipements
internes (numérotés de 1 à 7) et les équipements à l’extérieur de la zone ou équipe-
ments externes (numérotés de 8 à 13). La motivation de cette distinction s’explique
par le fait que, nous voulons évaluer l’impact du choix de la valeur du paramètre
critique autant à l’intérieur, qu’à l’extérieur de la zone. Le tableau 6.1 représente les
caractéristiques de la simulation utilisées dans la suite de notre étude.

Tous les résultats de cette section sont normalisés afin de respecter la confiden-
tialité des résultats. Dans toute la suite nous utiliserons le terme écart maximum
pour désigner la différence entre la plus grande et la plus petite valeur parmi un
ensemble de données.
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Caractéristiques
Temps total de simulation 360 jours
Temps de stabilisation 180 jours
Temps de simulation 180 jours
Nombres d’equipements 250
Nombres de zones 10
Nombres de véhicules 26
Nombres de parkings 35
Politique de routage Plus court chemin
Politiques de dispatching Low Water Mark

Table 6.1 – Caractéristiques de la simulation pour le « service minimum ».

6.3.1 Impacts du nombre de véhicules

Dans cette section, nous allons étudier comment se comporte le système lorsque le
nombre de ressources de transport varie, c’est-à-dire lorsque le nombre de véhicules
augmente ou diminue. Cela nous permettra de répondre à la question suivante :
« comment choisir la valeur du Low Water Mark pour faire un maximum de service
avec un minimum de véhicules » ?

6.3.1.1 Temps de cycle et productivité en fonction du nombre de véhi-
cules

Nous avons choisi de commencer les tests avec 22 véhicules. Ce chiffre est motivé
par le fait que deux véhicules sont nécessaires par zone. Un pour le chargement
et l’autre pour le déchargement de lots. Avec 10 zones, il faut un minimum de 20
véhicules. Mais avec 20 véhicules, le LWM=HWM et il y a rarement de cas où le
nombre de véhicules dépasse le LWM. Donc ne peut plus faire du rééquilibrage car
il ne peut plus « emprunter » de véhicules dans une zone. Nous avons donc choisi 22
véhicules pour permettre un minimum de rééquilibrage, mais aussi pour tester les
limites du système. Les résultats en italiques dans tous les tableaux de cette section
représentent la meilleure valeur à LWM constant, c’est-à-dire en ligne, tandis que les
résultats en gras représente la meilleure valeur à nombre constant de lots à charger,
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c’est-à-dire en colonne.

Les figures 6.2 et 6.3 illustrent les variations de l’écart-type du temps moyen de
cycle lorsque le nombre de véhicules varie de 22 à 27, et pour différentes valeurs du
LWM.

Figure 6.2 – temps moyen de cycle.

Afin de mieux comprendre les résultats, fixons quelques idées. Supposons que le
temps de cycle d’un produit est de 95 jours avec une variation de ±4 jours. Une
réduction de 6% de ce temps de cycle correspond à 6 jours. Cette amélioration n’est
significative dans les délais de livraison que si le nombre de jours gagnés est supérieur
à la variabilité du temps de cycle. Tandis qu’avec une réduction de 1,5%, soit 1 jour
gagné, l’amélioration n’est pas significative car ce jour gagné peut être inclus dans
la variabilité du temps de cycle. Il y a juste réduction de la variabilité du temps de
cycle. Si on l’on se refère aux résultats du tableau 6.2, on observe que :

À Low Water Mark constant, le nombre de véhicules a une influence très
faible le temps moyen de cycle des lots. En effet, pour les valeurs 1, 2 ,3 du LMW,
la différence entre la plus grande et la plus petite valeur (écart maximum) du temps
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Figure 6.3 – temps moyen de cycle.

moyen de cycle est de 1%. Pour LWM=4 l’écart maximum est de 7% à cause du
cas 24 véhicules qui est difficilement explicable. Avec un seul véhicule dans la zone
(LWM=1) réquisitionné il est difficile d’assurer le chargement et le déchargement
des lots. Le système reste donc insensible à l’ajout de véhicule, puisque ce dernier
n’est pas ajouté dans la zone d’étude. Pour le cas LWM=2 et 3 le chargement et
le déchargement de la zone est assuré mais il faut faire attention à la particularité
de la zone d’étude : 1/4 du trafic total, 4 à 5 déposes/enlèvements de lots par
minute. Il semble donc que l’on est en-dessous de la demande effective de la zone avec
LWM=2, et le meilleur résultat est obtenu est LWM=3 et 27 véhicules. Ces résultats
viennent confirmés la tendance observée durant le plan d’expérience (section 5.21).
La nouveauté dans ces résultats est qu’ils montrent que : dans une gestion par
zones de l’unité de fabrication, il est nécessaire de satisfaire en premier le niveau de
demande de chaque zone. Le problème de la bonne répartition des véhicules est un
élément important pour la gestion des véhicules.

À nombre de véhicules constant, le LWM influe très faiblement sur le temps
moyen de cycle des lots. L’écart maximum est de 1% pour les un nombre de véhicules
de 22 à 27 sauf, pour le cas de 24 ou il est de 7%. Ce dernier cas est difficilement
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explicable. Faire varier la valeur du LWM de 1 à 4 lorsque le nombre de véhicules est
constant, c’est emprunter des véhicules dans des zones pour les mettre dans la zone
d’étude. On déséquilibre les autres zones. Ce constat permet d’expliquer la faible
variation des résultats obtenus. Ils vont fortement dépendre du niveau de déficit en
transports des zones d’où on a pris des véhicules. La nouveauté dans ce résultat est
que l’amélioration seule du niveau de demande d’une zone (augmentation du LWM),
sans les autres zones, n’améliore pas le temps de cycle. L’unité de fabrication est
un milieu où tout est lié. Cela peut s’expliquer par le fait que le LWM est un
paramètre d’ajustement local, permettant d’améliorer l’adéquation entre ressources
de transport et besoins en production.

LWM Nombre de véhicules
22 23 24 25 26 27

1 0,942 0,935 0,942 0,942 0,949 0,935
2 0,942 0,942 0,935 0,942 0,942 0,949
3 0,935 0,942 0,942 0,935 0,935 0,928
4 0,935 0,942 1,000 0,935 0,942 0,935

Table 6.2 – temps moyen de cycle en fonction des véhicules.

LWM Nombre de véhicules
22 23 24 25 26 27

1 21 21 21 21 21 22
2 21 21 21 22 21 22
3 20 21 22 21 21 21
4 20 21 19 22 21 21

Table 6.3 – Écart type du temps moyen de cycle (en %) en fonction des véhicules.

Les résultats sur l’écart type du temps moyen de cycle présentés dans le ta-
bleau 6.3 confirment notre précédente analyse. La politique de gestion par « service
minimum» présente très peu de variabilité que ce soit à nombre de véhicules constant
ou à Low Water Mark constant.

La productivité ici représente le nombre de produits terminés sur la période
de simulation considérée qui est de 6 mois. Elle est illustrée par la figure 6.4. Les
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observations de cette figure confirment les résultats obtenus précédemment avec la
figure 6.2 sur le temps de cycle. En effet, le temps de cycle et la productivité sont
inversement proportionnels. Un temps de cycle long signifie moins de lots en sortie,
donc faible productivité. Si le temps de cycle varie très peu, la productivité aussi
variera très peu.

Figure 6.4 – Productivité en fonction du nombre de véhicules.

Plus précisément, les résultats numériques sont donnés par le tableau 6.4.

Á LMW constant, l’écarts maximum moyen est de 3%. Il y a très peu de variation
lorsque le nombre de véhicules varie car le temps de cycle est beaucoup plus long.
La nouveauté de ces résultats est que l’augmentation de la productivité d’une unité
de fabrication n’est pas directement liée à celle du nombre de véhicules.

Á nombre de véhicules constant, l’écart maximum moyen est également
d’environ 3%. Ici également, la variation de la productivité est en dents de scie. Ce
résultat nous montre que la modification du paramètre LWM seul ne suffit pas à
l’augmentation de la productivité. Soulignons que le cas LWM=3 donne le meilleur
rapport temps de cycle - productivité.
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LWM Nombre de véhicules
22 23 24 25 26 27

1 0,987 0,966 0,994 0,973 1,000 0,975
2 0,958 0,982 0,972 0,985 0,978 0,997
3 0,980 0,970 0,999 0,966 0,973 0,975
4 0,973 0,985 0,963 0,982 0,970 0,963

Table 6.4 – Productivité en fonction des véhicules.

Remarque : d’un point de vue financier l’écart maximum observé n’est pas négli-
geable. En effet, 3% de 20.000 plaques réprésente 600 plaques. A raison d’environ $
4000 la plaque, cela représente un gain d’environ $ 2.400.000.

6.3.1.2 Carrier Exchange Time en fonction du nombre de véhicules

Nous nous sommes intéressés à l’impact global de la variation du nombre de
véhicules. Nous allons à présent étudier l’impact de cette variation au niveau local.
L’indicateur utilisé est le Carrier Exchange Time (CET) ou temps de changement
d’un lot sur un équipement. Nous distinguerons deux types d’équipements : les
équipements internes à la zone et ceux externes de la zone.

Cas des équipements internes. Les résultats numériques du Carrier Exchange
Time sont présentés dans le tableau 6.5. Ils sont exprimés en secondes mais norma-
lisés.

Á LWM constant, l’écart maximum moyen varie entre 5 et 16%. Le Carrier
Exchange Time décroit lorsque le nombre de véhicules augmente. Cette augmenta-
tion permet au système des appels de véhicules qui s’ajoutent à la zone d’étude pour
combler sa demande importante. Donc en local, le système est sensible à la variation
du nombre de véhicules. Ce qui est nouveau dans ce résultat c’est qu’au niveau local
la politique de gestion par « service minimum »est sensible à l’augmentation ou à la
réduction du nombre de véhicules.

Á nombre de véhicules constant, l’écart maximum moyen varie entre 8 et
18%. Le Carrier Exchange Time décroit lorsque le LWM croit. Ce résultat confirme
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l’importance du paramètre LWM en local. En effet, les résultats confirment le fait que
le LWM est essentiel pour améliorer l’enchainement de tâches sur les équipements
de production.

LWM Nombre de véhicules
22 23 24 25 26 27

Equipement 1

1 0,911 0,984 0,932 0,911 0,858 0,847
2 0,937 0,911 0,842 0,853 0,826 0,805
3 0,853 0,842 0,779 0,779 0,753 0,768
4 0,816 0,811 0,795 0,795 0,753 0,768

Equipement 2

1 0,932 1,000 0,942 0,926 0,884 0,874
2 0,963 0,932 0,863 0,868 0,842 0,826
3 0,879 0,874 0,805 0,805 0,779 0,795
4 0,832 0,837 0,821 0,821 0,779 0,795

Equipement 3

1 0,689 0,737 0,689 0,674 0,653 0,637
2 0,711 0,684 0,637 0,632 0,616 0,600
3 0,647 0,632 0,595 0,589 0,579 0,589
4 0,621 0,605 0,589 0,589 0,574 0,579

Equipement 4

1 0,895 0,953 0,884 0,868 0,837 0,821
2 0,905 0,874 0,816 0,811 0,784 0,768
3 0,821 0,805 0,768 0,758 0,742 0,753
4 0,805 0,784 0,763 0,747 0,737 0,742

Equipement 5

1 0,911 0,968 0,895 0,879 0,832 0,811
2 0,889 0,853 0,784 0,784 0,753 0,726
3 0,774 0,763 0,726 0,726 0,695 0,705
4 0,779 0,753 0,721 0,684 0,663 0,679

Equipement 6

1 0,905 0,905 0,879 0,858 0,858 0,853
2 0,837 0,837 0,805 0,800 0,779 0,779
3 0,747 0,768 0,789 0,789 0,779 0,763
4 0,816 0,821 0,768 0,716 0,716 0,716

Equipement 7

1 0,863 0,853 0,826 0,816 0,795 0,795
2 0,779 0,768 0,747 0,737 0,732 0,711
3 0,684 0,716 0,732 0,726 0,721 0,700
4 0,779 0,758 0,711 0,647 0,647 0,653

Table 6.5 – Carrier Exchange Time moyen en fonction des véhicules [équipements
internes].
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Cas des équipements externes. Les résultats numériques du Carrier Exchange
Time sont présentés dans le tableau 6.6.

À LWM constant, l’écart maximum moyen varie entre 15% et 39%. Les plus
fortes variations correspondent celles des équipements 8 et 9 qui échangent direc-
tement les lots avec la zone d’étude. Cette variation est plus petite, entre 1 et 5%,
avec les équipements numérotés de 10 à 13 qui n’échangent pas directement de lots
avec la zone d’étude. Le CET pour les équipements externes est décroissant lorsque
le nombre de véhicules augmente.

À nombre de véhicules constant, hormis les équipements 8 et 9 directe-
ment liés à la zone d’étude, la variation du LWM de la zone a peu d’impact sur le
CET des équipements externes, ≈ 1%. Ces résultats nous donnent une information
précieuse. La détermination des valeurs du LWM d’une zone influe directement sur
les équipements qui échangent des lots avec cette zone. Par contre, pour les autres
équipements, il y a peu d’impact.

Conclusion : le LWM n’est pas un paramètre sensible aux petites variations du
nombre de véhicules (1 ou 2 véhicules). La politique de « service minimum » présente
une très faible variabilité pour le temps moyen de cycle des lots, lorsque le nombre
de véhicules varie.

Les écarts types des temps moyens de cycle sont donnés dans l’annexe A, autant
pour les équipements internes qu’externes. Nous pouvons à présent répondre à la
question suivante : comment faire un maximum de service avec un minimum
de ressources (véhicules) ? La politique de gestion par « service minimum » dé-
termine les conditions minimales par zone (nombre de véhicules), nécessaires pour
mettre en adéquation ressources et besoins en transport. La politique de reposition-
nement des véhicules cherche à reconstituer en temps réel les conditions de service
prédéfinies dans chaque zone. La réponse à la question est la suivante : les résultats
obtenus suggèrent de déterminer une valeur du paramètre LWM la plus proche du
besoin de la zone, et de fournir le nombre minimal de véhicules nécessaires.



6.3. ETUDE DE LA POLITIQUE DU « SERVICE MINIMUM » GARANTI 197

LWM Nombre de véhicules
22 23 24 25 26 27

Equipement 8

1 0,832 0,948 0,718 0,653 0,680 0,570
2 0,959 0,876 0,821 0,698 0,619 0,574
3 0,821 0,790 0,540 0,515 0,478 0,546
4 0,763 0,608 0,619 0,615 0,667 0,622

Equipement 9

1 0,955 0,935 0,753 0,715 0,715 0,595
2 1,000 0,979 0,856 0,766 0,653 0,608
3 0,849 0,784 0,495 0,536 0,502 0,564
4 0,804 0,615 0,643 0,639 0,646 0,708

Equipement 10

1 0,447 0,447 0,436 0,436 0,436 0,433
2 0,450 0,447 0,433 0,436 0,433 0,433
3 0,430 0,436 0,433 0,433 0,433 0,426
4 0,440 0,440 0,440 0,426 0,423 0,423

Equipement 11

1 0,526 0,498 0,488 0,488 0,485 0,481
2 0,526 0,512 0,495 0,495 0,488 0,485
3 0,533 0,515 0,502 0,502 0,498 0,481
4 0,533 0,526 0,505 0,502 0,491 0,481

Equipement 12

1 0,381 0,385 0,375 0,375 0,368 0,371
2 0,388 0,385 0,375 0,375 0,371 0,375
3 0,357 0,381 0,371 0,371 0,368 0,354
4 0,375 0,378 0,378 0,357 0,354 0,357

Equipement 13

1 0,364 0,340 0,323 0,326 0,320 0,316
2 0,357 0,344 0,333 0,326 0,326 0,323
3 0,337 0,347 0,326 0,323 0,326 0,309
4 0,340 0,340 0,337 0,320 0,320 0,316

Table 6.6 – Carrier Exchange Time moyen en fonction des véhicules [équipements
externes].

6.3.2 Impacts du nombre de lots

Dans la section 6.3.1, nous avons étudié la sensibilité du système en faisant
varier le nombre de véhicules. Dans cette section, nous allons étudier un autre type
de sensibilité liée à la charge de l’unité de fabrication (nombre de lots chargés par
semaine). On souhaite ainsi déterminer, sous la politique de « service minimum », à
partir de quelle charge le système de production devient un goulet d’étranglement.
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Pour des raisons de confidentialité, il n’est pas possible de donner les valeurs de la
charge de l’unité de fabrication. Nous noterons donc X le nombre de lots lancés par
semaine dans l’unité de fabrication. Puis, nous donnerons la valeur de l’augmentation
de X (en pourcentage) en fonction des différents scénarios.

6.3.2.1 Temps de cycle et productivité

Les résultats de ces tests sont illustrés par les figures 6.5 pour le temps de cycle
et 6.6 pour l’écart type. Les tendances de la figure 6.5 illustrant le temps de cycle
montrent qu’à LWM constant, le temps moyen de cycle augmente quand la charge
des lots en entrée augmente. Tandis qu’à charge constante, le temps de cycle ne
semble pas sensible aux variations du LWM. On observe également une faible va-
riabilité du temps moyen de cycle autant à LWM constant qu’à charge constante
(figure 6.6). Nous rappelons que le nombre total de véhicules est constant et vaut
26. Les résultats en italiques dans tous les tableaux de cette section représentent la
meilleure valeur à LWM constant, c’est-à-dire en ligne. Tandis que les résultats en
gras représentent la meilleure valeur à nombre constant de lots à charger, c’est-à-
dire en colonne. Les résultats numériques de la figure 6.6 donnés par le tableau 6.7
étayent nos précédentes observations.

À LWM constant, l’écart maximum du temps moyen de cycle est de 16% pour
toutes les valeurs du LWM. Plus on augmente le nombre de lots en entrée, plus le
temps de cycle des lots augmente. Le nombre de lots en entrée a un impact très
significatif sur le temps de cycle des lots. La loi de little [61] est vérifiée. Le temps
moyen de cycle a une très faible variabilité en fonction du nombre de lots quand on
est à LWM constant (voir tableau 6.8).

À nombre de lots en entrée constant, l’écart maximum du temps cycle
moyen est de 1% quelque soit le nombre de lots en entrée. Ainsi la variation du
LWM a très peu d’impact sur le temps de cycle des lots, lorque la charge des lots
entrée est constante.

La figure 6.7 illustre la variation de la productivité. Elle montre que la producti-
vité est une fonction décroissante du nombre de lots en entrée. Par contre, à nombre
de lots en entrée constant, les résultats suggèrent que la meilleur productivité est
obtenue lorsque pour la valeur 3 du LWM.
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Figure 6.5 – temps moyen de cycle.

Figure 6.6 – Écart type du temps moyen de cycle.

Ces résultats montrent que la productivité est inversement proportionnelle au
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LWM Nombres de wafers par semaine
X X + 11% X + 17% X + 28%

Temps de cycle

1 0,840 0,885 0,929 1,000
2 0,840 0,878 0,942 1,000
3 0,833 0,891 0,942 0,994
4 0,840 0,878 0,942 0,994

Table 6.7 – temps moyen de cycle en fonction de la charge des wafers en entrée.

LWM Nombres de wafers par semaine
X X + 11% X + 17% X + 28%

Écart type

1 21,30 21,01 20,69 19,87
2 20,61 21,90 21,77 21,79
3 21,54 20,14 19,05 21,94
4 22,14 21,17 21,09 21,29

Table 6.8 – Écart type du temps de cycle en fonction de la charge des wafers en
entrée.

Figure 6.7 – Productivité en fonction de la charge des wafers en entrée.
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LWM Nombres de wafers par semaine
X X + 11% X + 17% X + 28%

Productivité

1 0,949 0,868 0,778 0,705
2 1,000 0,858 0,800 0,731
3 0,947 0,933 0,914 0,718
4 0,949 0,871 0,794 0,725

Table 6.9 – Productivité en fonction de la charge des wafers en entrée.

nombre de lots en entrée.

6.3.2.2 Carrier Exchange Time en fonction du nombre de lots en entrée

Nous allons à présent observer l’impact de la variation du nombre de lots en
entrée à un niveau local c’est-à-dire celui de la zone. L’indicateur utilisé est toujours
le Carrier Exchange Time. Les résultats concernant les équipements internes sont
données par le tableau 6.10 et ceux pour les équipements externes par le tableau 6.11.

À LWM constant, l’écart maximum moyen est de 2%. Le temps mis pour
changer de lot sur un équipement varie très peu lorsque le nombre de lots en en-
trée augmente. Un écart de 2% dans le calcul du CET n’est pas significatif, car la
variabilité du CET est du même ordre de grandeur (voir Annexe A).

À charge constante, le temps mis pour changer un lot sur le port de charge-
ment d’un équipement décroit significativement lorsque le LWM augmente pour les
équipements internes. L’écart maximum est d’environ 10%. Ces résultats (niveau
local) confirment ceux obtenus précédent (au niveau global). En effet, plus le CET
est petit, plus la cadence des lots sur les équipements de production augmente. On
a donc une réduction du temps de cycle global des lots, donc augmentation de la
productivité à charge constante.

A présent regardons les résultats pour les équipement externes présentés par le
tableau 6.11.

A LWM constant, ce sont les équipements 8 et 9 qui échangent directement
les lots avec la zone d’étude, qui présentent le plus grand écart maximal moyen, soit
9̃%. Les autres équipements, de 10 à 13, présentent un écart maximal de 1%. Ces
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LWM Nombres de wafers par semaine
X X + 11% X + 17% X + 28%

Equipement 1

1 0,943 0,966 0,943 0,977
2 0,891 0,897 0,909 0,891
3 0,869 0,886 0,874 0,886
4 0,869 0,874 0,880 0,880

Equipement 2

1 0,971 0,989 0,960 1,000
2 0,920 0,914 0,931 0,914
3 0,903 0,903 0,909 0,920
4 0,897 0,903 0,909 0,909

Equipement 3

1 0,709 0,714 0,714 0,726
2 0,663 0,663 0,669 0,674
3 0,646 0,651 0,651 0,657
4 0,646 0,646 0,651 0,651

Equipement 4

1 0,914 0,926 0,920 0,931
2 0,857 0,851 0,863 0,869
3 0,829 0,840 0,834 0,840
4 0,823 0,823 0,834 0,829

Equipement 5

1 0,909 0,937 0,931 0,943
2 0,817 0,811 0,823 0,834
3 0,766 0,789 0,777 0,789
4 0,749 0,749 0,771 0,760

Equipement 6

1 0,920 0,954 0,966 0,954
2 0,857 0,863 0,869 0,886
3 0,823 0,834 0,840 0,851
4 0,800 0,811 0,823 0,823

Equipement 7

1 0,857 0,891 0,886 0,903
2 0,794 0,800 0,823 0,817
3 0,743 0,766 0,760 0,771
4 0,726 0,731 0,754 0,749

Table 6.10 – Carrier Exchange Time en fonction de la charge des wafers en entrée
[équipements internes].

résultats nous apprennent que la variation de la charge des lots en entrée impact
beaucoup plus des équipements critiques externes (8 et 9).

Á nombre de lots en entrée constant, l’écart maximum du temps moyen de
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cycle est à peine de 1%, donc pas du tout significatif, pour les équipements de 10
à 13. Par contre pour les équipements échangeant directement avec la zone d’étude
(équipement 8 et 9), l’écart maximal est plus grand. En particulier lorsque le nombre
de lots en entrée est de X + 17% et X + 28%, dans ce cas l’écart maximum est 1̃1%.

LWM Nombres de wafers par semaine
X X + 11% X + 17% X + 28%

Equipement 8

1 0,815 0,823 0,914 0,806
2 0,802 0,806 0,797 0,909
3 0,776 0,823 0,802 0,832
4 0,819 0,828 0,836 0,815

Equipement 9

1 0,810 0,862 1,000 0,845
2 0,836 0,832 0,871 0,966
3 0,823 0,849 0,849 0,888
4 0,853 0,866 0,884 0,879

Equipement 10

1 0,547 0,552 0,552 0,556
2 0,543 0,547 0,552 0,552
3 0,543 0,547 0,552 0,552
4 0,543 0,547 0,552 0,552

Equipement 11

1 0,608 0,608 0,616 0,621
2 0,612 0,616 0,621 0,621
3 0,616 0,616 0,625 0,629
4 0,621 0,625 0,629 0,629

Equipement 12

1 0,466 0,474 0,474 0,483
2 0,466 0,470 0,478 0,483
3 0,470 0,474 0,474 0,483
4 0,470 0,474 0,483 0,483

Equipement 13

1 0,401 0,401 0,401 0,401
2 0,409 0,405 0,401 0,401
3 0,414 0,418 0,405 0,409
4 0,422 0,418 0,414 0,409

Table 6.11 – Carrier Exchange Time en fonction de la charge des wafers en entrée
[équipements externes].

Conclusion : si le nombre de lots en entrée de l’unité de fabrication augmente et si
on fixe le nombre de véhicules, ce sont les équipements de production qui deviennent
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un goulet d’étranglement. Ces résultats montrent également que le choix de la valeur
du LWM est très important pour la gestion de la capacité du système de transport.
Par exemple, pour un LWM=3 et pour un nombre de lots qui passe de X+17% à
X+28% lots, la productivité présente une différence de près de 20% de différence.

Quand les équipements de production deviennent-ils un goulet
d’étranglement ? Les résultats suggèrent que ce sont les équipements critiques
(dans notre exemple équipements 8 et 9) qui déterminent le niveau d’encombre-
ment. Ainsi, lorsque le nombre de lots en entrée sature ces équipements, c’est la
production qui devient un goulet d’étranglement.
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6.4 Application Industrielle

« On peut toujours améliorer un record. On peut toujours faire mieux. »
Bruno Peyron

6.4.1 Introduction

Lorsqu’un lot a besoin d’être transporté, il fait appel à un véhicule. S’il n’y a pas
de véhicule disponible, le temps d’attente du lot augmente, de même que le temps
de non production de l’équipement où le lot doit aller. L’amortissement du coût de
l’équipement est alors plus long et les lots en attente représentent de la trésorerie
non disponible pour l’entreprise.

De manière générale, ce problème est celui de la garantie d’un service minimum
dans des lieux à forte demande. Par exemple, un client qui attend un taxi à une gare,
un malade qui attend d’être pris en charge aux urgences, etc. La difficulté est donc
de pouvoir maintenir un niveau de service dans tout le réseau. Plus précisément,
notre problème concerne l’interruption momentanée d’une ligne de production sans
que la cause ne soit la panne de l’équipement. Nous cherchons à réduire les situations
où c’est le transport qui est un goulet d’étranglement pour la production.

Si le système est automatisé alors cela signifie que c’est le transport qui devient
un goulet d’étranglement pour la production. Cette situation est inacceptable car le
transport est un service pour la production.

Nous avons souligné dans le chapitre plan d’expérience 5.5 une limitation de la
politique du « service minimum » : la zone vide. C’est la possibilité pour une zone de
se « vider », c’est-à-dire de ne plus avoir de véhicules dans la zone. Or, dans le cas
de Crolles 300, on ne peut assigner de requêtes de transport à un lot que si le lot est
à l’intérieur d’une zone. Si la zone ne contient pas de véhicules, il y a augmentation
du temps d’assignation de la requête de transport, donc allongement du temps de
cycle du lot.

Pour y remédier, nous proposons de dédier des véhicules à une zone donnée. Nous
espérons ainsi réduire (voire supprimer) les temps d’interruption des équipements
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de production dus au système de transport.

Nous commencerons par définir ce nous appelons « véhicule dédié » dans la sec-
tion 6.4.2. Ensuite, nous décrirons brièvement les conditions de l’expérience et nous
discuterons des résultats obtenus à la section 6.4.3.

6.4.2 Les véhicules dédiés

Définition : un véhicule dédié est un véhicule qui est affecté à une et une seule
zone. Cela signifie que le véhicule ne peut répondre qu’aux requêtes de transport
interne de la zone, et qu’il ne peut en aucun cas sortir de la zone (voir figure 6.8).

Figure 6.8 – Illustration de véhicules dédiés.

Dans la littérature, on utilise le plus souvent « les véhicules partagés »pour amé-
liorer les capacités et la performance des systèmes de transport [14], [41], [70]. Un
« véhicule partagé » est un véhicule qui n’est pas dédié. Le véhicule peut donc ré-
pondre à n’importe quelle requête provenant d’une zone. Rappelons que ce n’est pas
possible dans l’unité de fabrication de Crolles 300mm. Les « véhicules partagés » ne
sont pas adaptés à notre situation.
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Pour pallier à cette contrainte, nous allons remplacer les « véhicules parta-
gés » par des « véhicules dédiés » définis précédement. Soulignons que le système de
transport de Crolles 300mm utilise la politique de gestion par « service minimum ».
Pour rappel, elle consiste à essayer de maintenir dans une zone un nombre mini-
mum de véhicules et à « pousser » hors de la zone les véhicules en « surplus ». Le
nombre minimum de véhicules correspond à la valeur du Low Water Mark (LWM),
tandis que la limite à partir de laquelle le système doit commencer à « pousser » les
véhicules hors de la zone, correspond au High Water Mark (HWM).

Le tableau 6.12 décrit notre plan d’expérience sur les véhicules dédiés. Nous
étudierons le comportement de deux véhicules dédiés dans la zone d’étude. Nous
utiliserons deux autres véhicules pour assurer l’échange avec l’extérieur. Nous ferons
varier le nombre de véhicules afin de déterminer l’impact des véhicules dédiés sur la
productivité de l’unité de fabrication.

Nombre de véhicules dans la zone critique Caractéristique
2 véhicules dédiés (LWM=4) restent dans la zone

Table 6.12 – Plan d’expérience pour les véhicules dédiés.

Nous rappelons que nous utilisons une approche par simulation à événements
discrets. Nous avons modélisé finement l’unité de fabrication de Crolles 300mm en
utilisant le logiciel AutoMod. Les indicateurs étudiés sont le temps de cycle et la
productivité des lots. On considère trois types de produits. Les caractéristiques de
la simulation sont identiques à celles de la section 6.3.

6.4.3 Résultats sur les véhicules dédiés

Avant de présenter les résultats, rappelons que la zone étudiée est la plus dense 1

en termes de trafic. On y relève 4 à 5 déposes/enlèvements par minute et le transport
interne y est le plus élevé. En effet, c’est une zone où se concentrent les équipements
de mesure dont les différentes étapes (probables) sont illustrées par la figure 6.9.
Par exemple, si après l’inspection macroscopique automatique, le lot présente peu

1. Densité = nombre de lots sortis de l’équipement / longueur de rail.
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de défauts, il peut directement aller sur une étape de mesure overlay (flèche en
pointillé). S’il y a des doutes, il passe par quatre étapes de mesure successives, qui
se trouvent dans la zone étudiée. Cela justifie la pertinence d’introduire des véhicules
dédiés dans cette zone.

Figure 6.9 – Enchainements possibles de tâches dans la zone étudiée.

Deux véhicules dédiés dans la zone critique

Nous présentons à présent les résultats obtenus lorsque l’on affecte deux véhicules
dédiés à la zone cible. Le choix de deux véhicules dédiés se justifie par la nécessité
d’avoir un véhicule pour le chargement et un autre pour le déchargement. Les résul-
tats obtenus dans la section 6.3 (gestion de la politique de service minimum) sont
comparés avec ceux obtenus en utilisant les véhicules dédiés.

26 véhicules au total dont 2 véhicules dédiés. On observe une amélioration
de 30% sur la productivité globale, comme l’illustre la figures 6.10, et une réduc-
tion de près de 31% sur le temps moyen de cycle, illustrée par la figure 6.11. Les
résultats numériques sont présentés dans le tableau 6.13. On peut observer en effet
qu’à nombre total de véhicules constant, soit 26 véhicules, la productivité est
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meilleure avec les véhicules dédiés quelque soit la valeur du Low Water Mark que
sans véhicule dédié. On observe le même résultat pour le temps moyen de cycle.
Cependant, la variabilité du temps moyen de cycle est une fois et demi plus élevée
avec les véhicules dédiés. Ceci peut s’expliquer par le fait que le système ne peut
garantir la présence quasi-certaine de deux véhicules pour assurer les échanges avec
l’extérieur (LWM=4 auquel on retranche 2 véhicules dédiés à la zone).

Figure 6.10 – Productivité : comparaison entre avec et sans véhicules dédiés.

Nombre de véhicules (LWM)
24 - 2 Ded. 24 (4) 26 (1) 26 (2) 26 (3) 26 (4)

Temps moyen de cycle 0,630 1,000 0,949 0,942 0,935 0,942
Ecart type 30% 19% 21% 21% 21% 21%
Productivité 1,000 0,654 0,679 0,665 0,661 0,659

Table 6.13 – Temps moyen de cycle et productivité avec et sans véhicules dédiés.

Ces résultats montrent que, dans une gestion du transport d’une unité de fa-
brication par zones, les véhicules dédiés à une zone sont une bonne alternative
pour améliorer la cadence d’enchainement des tâches (continuous processing) sur
les équipements de production. Ce résultat est nouveau car il fournit une approche
qui, combinée à la gestion du transport par la politique du « service minimum » ,
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Figure 6.11 – Temps moyen de cycle avec et sans véhicules dédiés.

permet d’optimiser le système de transport dans les grandes unités de fabrication
de semi-conducteurs.

En conséquence, les véhicules dédiés permettent une non interruption de la ligne
de production, car ils garantissent qu’il y a toujours au moins un véhicule dans la
zone. La probabilité pour que la zone se vide en nombre de véhicules est nulle. D’un
point de vue scientifique, cela contribue à réduire la variabilité de la cadence des lots
sur les équipements de production, qui sont plus réguliers. On a ainsi augmenté le
niveau d’adéquation entre requêtes de transport et capacité de transport de la zone.
Puisque c’est l’une des zones les plus denses de l’unité de fabrication, l’impact est
ressentie sur toute l’unité de fabrication.

Application

Le projet B2. C’est un projet qui vise à agrandir l’unité de fabrication de Crolles
300mm. Les deux principales raisons sont :

– la réduction de la densité du trafic dans la zone critique étudiée,
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– l’augmentation de la capacité de production de l’unité de fabrication.

La problématique. Pour des raisons de disponibilité d’espace, la zone B2 qui va
servir à agrandir l’unité de fabrication actuelle sera relativement éloignée de l’unité
de fabrication actuelle (temps de trajet estimé à une minute et demi environ). La
conséquence est l’allongement des temps de transport. Cela va impacter le temps
moyen de cycle et donc diminuer la productivité. La figure 6.12 illustre l’extension
des nouveaux rails dans l’unité de fabrication actuelle.

Figure 6.12 – Illustration des futurs rails.

Nous avons expliqué dans la section 5.5 une limitation majeure de la gestion des
véhicules par la politique de « service minimum ». Cette limitation est la possibilité
pour une zone d’être vidée de ses véhicules, c’est-à-dire qu’il n’y a plus aucun véhicule
dans la zone. Ainsi, il y a un risque que la zone B2 (figure 6.12) se vide. Au vue du
temps de trajet estimé, il faudrait un peu plus de 3 minutes pour venir prendre un
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lot et l’amener dans l’unité de fabrication centrale. Ceci est inacceptable car c’est le
système de transport qui devient un goulet d’étranglement.

Une solution : les véhicules dédiés. Les résultats obtenus par simulation sug-
gèrent l’utilisation de véhicules dédiés comme une excellente solution pour éviter
que la zone ne se vide. De plus, cette future zone aura un transport interne très
important du fait de la distance, il faut maximiser l’enchaînement des tâches dans
la zone B2 avant de retourner dans l’unité de fabrication réelle.

La demande de modification sera négociée très prochainement chez le construc-
teur MURATEC.
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6.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche pour optimiser la productivité
du système. Notre approche comprend trois étapes :

1. la détermination de valeurs pas trop mauvaises du Low Water Mark. Nous
avons mis en place un prototype avec une interface graphique. Notre approche
est exportable pour n’importe quelle politique de gestion de transport par
zones,

2. l’amélioration de ces valeurs en faisant varier d’une part le nombre de lots en
entrée, et d’autre part le nombre total de véhicules. On a notamment pu déter-
miner la limite du nombre de lots en entrée qui fait que ce sont les équipements
de production qui deviennent limitatifs,

3. la consolidation de la politique de gestion par « service minimum ».

Nous avons répondu aux deux questions suivantes :
– quelle est la valeur optimale du Low Water Mark pour notre configuration ?.

Nous avons montré que la valeur 3 présentait les meilleurs résultats dans tous
les cas de figures.

– Quelle est la solution pour la limitation de la politique de gestion par « service
minimum » ? Nous avons proposé les véhicules dédiés à une zone. Ils assurent
la présence permanente de véhicules dans la zone. Leurs présences améliorent
l’enchaînement des tâches entre les équipements de production de la zone.

Les véhicules dédiés permettent de conserver la qualité d’un service de trans-
port. Ces résultats nous interpellent sur l’existence d’une borne inférieure et d’une
borne supérieure. A partir de quel niveau de densité de transport interne doit-on
commencer à mettre des véhicules dédiés (borne inférieure) ? Si on doit mettre des
véhicules dédiés, combien sont suffisants afin ne pas ralentir le trafic interne (borne
supérieure) ?
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CONCLUSION GÉNÉRALE

6.5.1 Conclusion

Dans cette thèse nous avons recherché de nouvelles conditions nécessaires à la
mise en adéquation entre ressources de transport et besoins de la production. Notre
motivation vient du constat que le système de production est « naturellement » dés-
équilibré, c’est-à-dire qu’il y a moins de ressources que de tâches à effectuer.

La complexité du problème (beaucoup de variables, de données, etc.) fait que
nous avons utilisé une approche par simulation car cela est mieux adapté qu’une
formule. Á cela s’ajoutent les particularités propres à chaque industrie. Dans notre
cas, l’unité de fabrication utilise une politique de gestion des véhicules que nous
avons nommé « service minimum ». Elle consiste à essayer de toujours conserver un
nombre prédéfini de véhicules dans une zone donnée.

Un prototype de simulation très précis de l’unité de fabrication a été developpé,
et validé industriellement. L’écart global toléré entre simulation et réalité, décidé en
accort avec la manager est de ±15%. Ce prototype a ensuite été utilisé pour la dé-
termination des valeurs des paramètres critiques de la zone la plus chargée.
L’optimisation de ces paramètres a été effectuée en fonction de deux critères (le
nombre de véhicules et le nombre de lots lancés au départ) et de trois indicateurs
(temps de cycle, productivité et temps de changement d’un lot sur un équipement).
Il en ressort que lorsque l’on réquisitionne 3 véhicules (Low Water Mark = 3) dans
la zone d’étude, on obtient le meilleur compromis, en fonction des indicateurs consi-
dérés. Ce constat est valable autant à l’intérieur qu’à l’extérieur de la zone d’étude.
En amont, un prototype de pré-calcul des paramètres critiques, basé sur
le nombre de transports internes et externes, permet de déterminer des premières

215
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solution acceptables. Nous avons montré que la politique de gestion par « service
minimum » est meilleure que l’une des politiques de transport les plus utilisées dans
la littérature que nous avons nommé « service classique ». Dans cette politique les
véhicules peuvent être appelés n’importe où dans l’unité de fabrication et utilise la
politique de dispatching FCFS. Nous avons enfin montré que, dédier des véhicules
uniquement à une zone en utilisant la politique de « service minimum » permettait
d’obtenir une meilleure productivité (réduction de près de 30%).

L’originalité de cette thèse tient en une modélisation fine de l’unité de
fabrication qui prend en compte le transport, la production et le stockage.
De plus le système de stockage est modélisé avec les contraintes réelles de capacité de
stockage. Soulignons que l’unité de fabrication de Crolles 300 est en pleine extension
et fonctionne en mode hybride, c’est-à-dire en cœxistence homme-machine.

Le prototype est déjà utilisé par l’industriel à travers différentes études comme
le positionnement de nouveaux équipements, l’évalutation de nouvelles capacités de
transport et de stockage, etc. Á court et moyen termes il servira pour l’étude de
l’effet des lots de petites tailles, l’influence des équipements à batchs sur le système
de transport, etc. Aux académiciens, ce prototype permettra de mieux comprendre
les réalités industrielles par la prise en compte des contraintes de production. Il
permettra aussi d’étayer (ou pas) les hypothèses en fournissant des résultats pro-
bants. Enfin, nos résultats ont permi un meilleur retour sur investissement par une
augmentation de la productivité, une réduction du temps d’attente des lots par la
diminution du temps de cycle ce qui traduit également une meilleure allocation des
ressources de transport.

6.5.2 Perspectives

Ce travail de thèse de par son originalité, c’est-à-dire la simulation fine du trans-
port, de la production et du stockage, permet d’élargir le champ de recherche dans le
milieu de la fabrication des semi-conducteurs. En effet, les trois thèmes de recherche
suivants méritent de notre point de vue un approfondissement comme futurs axes
de recherche.
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Le premier axe concerne l’intégration du processus de calcul de priorité des
lots. Des auteurs comme [24], [55] ont tenté de le faire mais avec des logiciels diffé-
rents et en deux temps. Les résultats n’ont pas été très encourageants car les temps
de calculs étaient très longs. Nous pensons qu’il est possible d’intégrer suffisament
de détails, mais pas trop, dans un modèle unique prenant en compte le calcul de la
priorité des lots. Nous proposons par exemple d’intégrer dans un premier temps, le
temps de « séjour » du lot devant une famille de station appellées Day At Operation.
L’intérêt d’une telle approche est double : pour les académiciens c’est de trouver le
meilleur compromis entre niveau de détails et temps de calcul, pour les industriels
c’est d’augmenter le niveau de confiance aux modèles de simulation.

Le second axe concerne la gestion de la densité du trafic. La densité du trafic
représente le nombre de véhicules sur une portion de rails. Elle est donné par la
formule suivante : densité = Nombre de track out/longueur rail. Le nombre de
track out représente le nombre de lots traités par un équipement. Cette formule
montre que plus la longueur est petite plus la densité est élevée. L’intérêt d’étudier
la densité est motivée par deux points majeurs. Le regroupement des lots en batchs
et la diminution de la taille des lots. Dans [51], l’auteur a montré que l’utilisation
de lots de petites tailles, inférieurs à 25 wafers, augmentera le nombre de transports
(augmentation du nombre de tracks out). De même, à la fin du traitement d’un ou
de plusieurs batchs de lots, énormement de ressources de transport seront solicitées.
Le problème de densité est et sera un problème à gérer pour les unités de fabrication
utilisant les véhicules unitaires.

Le troisième et dernier axe de recherche que nous proposons concerne la gestion du
regroupement d’emplacements unitaires de stockage. De par leur temps d’ac-
cès rapide, près de 6 fois plus rapides qu’un stockeur, l’utilisation des stockeurs uni-
taires permet de réduire considérablement le temps d’attente des lots. Deux points
importants sont à prendre en compte. Il y a d’abord d’un problème de capacité. Il
s’agit de déterminer s’il y a suffisamment d’emplacements unitaires de stockage dans
le groupe. Ensuite, il y a un problème de positionnement géographique : il s’agit de
déterminer à quel endroit choisir le groupe afin qu’il soit le plus proche possible de



218 CHAPITRE 6. ANALYSE DU SYSTÈME GLOBAL DE FABRICATION

tous les équipements auxquels il est dédié.



Annexe A

A.1 Écart type des équipements internes en fonc-
tion des véhicules.

Le tableau A.1 représente les écarts-types du CET moyen exprimés en pourcen-
tage pour les équipements internes.

Á LWM constant, l’écart maximum varie entre 4 à 16%. L’écart type du
CET moyen décroit lorsque l’on augmente le nombre de véhicules. Il y a moins de
dispersion car plus de véhicules disponible pour venir en support dans la zone. Les
scénarios de chargement et de déchargement des lots sont de mieux en mieux assurés.

Á nombre de véhicules constant, l’écart maximum varie entre 8 à 18%.
L’écart type du CET moyen décroit lorsque le Low Water Mark augmente. L’aug-
mentation du LWM réduit la variabilité du CET en réquisitionnant les nombres
nécessaire de véhicules dont la zone à besoin à l’intérieur de la zone.
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LWM Nombre de véhicules
22 23 24 25 26 27

Equipement 1

1 36 42 37 34 29 29
2 40 36 29 31 27 25
3 32 31 24 23 20 22
4 28 27 25 25 21 22

Equipement 2

1 35 42 36 34 31 29
2 40 37 29 30 27 25
3 33 31 24 24 21 22
4 27 27 26 25 21 23

Equipement 3

1 29 35 28 27 24 22
2 36 32 25 24 22 19
3 28 26 19 17 16 18
4 23 21 20 20 17 19

Equipement 4

1 36 42 35 33 30 27
2 41 36 29 29 26 24
3 33 30 23 22 20 21
4 28 25 25 23 21 22

Equipement 5

1 46 51 43 42 37 36
2 45 42 34 33 30 27
3 35 33 27 27 23 24
4 34 31 28 24 21 23

Equipement 6

1 35 38 33 29 30 29
2 32 30 25 26 22 22
3 21 22 22 22 21 19
4 26 28 21 16 14 14

Equipement 7

1 38 36 33 32 29 29
2 31 28 26 25 23 20
3 19 23 24 22 22 18
4 29 26 22 15 14 14

Table A.1 – Écart type Carrier Exchange Time moyen en fonction des véhicules
[équipements internes].

A.2 Écart type des équipements externes en fonc-
tion des véhicules.
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LWM Nombre de véhicules
22 23 24 25 26 27

Equipement 8

1 80 71 47 35 49 29
2 69 69 71 40 32 25
3 56 50 27 22 19 30
4 66 34 34 31 41 35

Equipement 9

1 91 74 54 42 48 27
2 78 76 65 52 37 30
3 60 56 28 23 22 28
4 71 34 38 32 37 47

Equipement 10

1 12 12 10 10 9 9
2 14 12 10 10 9 9
3 10 11 9 9 8 7
4 11 11 10 8 7 7

Equipement 11

1 14 12 10 10 10 9
2 17 14 11 11 10 10
3 19 14 12 12 11 10
4 17 16 13 13 11 10

Equipement 12

1 12 12 10 10 9 9
2 13 12 10 10 9 9
3 9 11 9 9 8 7
4 11 11 10 8 7 7

Equipement 13

1 13 11 9 9 8 8
2 14 12 11 9 9 9
3 12 12 9 9 9 7
4 11 11 12 8 8 8

Table A.2 – Écart type du Carrier Exchange Time moyen en fonction des véhicules
[équipements externes].

A.3 Écart type des équipements internes en fonc-
tion de la charge des lots.

Le tableau A.1 représente les écarts-types du CET moyen exprimés en pourcen-
tage pour les équipements internes.

Á LWM constant, l’écart maximum varie entre 4 à 16%. L’écart type du
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CET moyen décroit lorsque l’on augmente le nombre de véhicules. Il y a moins de
dispersion car plus de véhicules disponibles pour venir en support dans la zone. Les
scénarios de chargement et de déchargement des lots sont de mieux en mieux assurés.

Á nombre de véhicules constant, l’écart maximum varie entre 8 à 18%.
L’écart type du CET moyen décroit lorsque le Low Water Mark augmente. L’aug-
mentation du LWM réduit la variabilité du CET en réquisitionnant les nombres
nécessaire de véhicules dont la zone à besoin à l’intérieur de la zone.
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LWM Nombres de wafers par semaine
X X + 11% X + 17% X + 28%

Equipement 1

1 36 36 36 37
2 33 33 35 33
3 31 33 33 32
4 32 31 32 32

Equipement 2

1 35 36 35 37
2 32 32 33 31
3 30 32 31 32
4 31 31 31 31

Equipement 3

1 37 38 38 39
2 34 34 35 36
3 34 35 34 36
4 35 35 36 36

Equipement 4

1 36 37 37 37
2 33 32 32 34
3 31 33 32 33
4 32 32 32 32

Equipement 5

1 45 48 47 47
2 39 39 40 41
3 37 39 38 38
4 37 37 38 37

Equipement 6

1 34 38 37 36
2 28 29 29 30
3 26 27 27 28
4 24 25 26 24

Equipement 7

1 36 40 39 38
2 32 31 32 32
3 28 31 30 30
4 26 27 30 27

Table A.3 – Écart type du Carrier Exchange Time en fonction de la charge des
wafers en entrée [équipements internes].
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A.4 Écart type des équipements externes en fonc-
tion de la charge des lots.

LWM Nombres de wafers par semaine
X X + 11% X + 17% X + 28%

Equipement 8

1 51 55 79 56
2 54 52 51 71
3 49 53 52 56
4 52 54 54 60

Equipement 9

1 54 61 75 60
2 59 57 59 74
3 54 59 59 60
4 58 58 60 56

Equipement 10

1 20 22 22 22
2 21 22 22 23
3 21 22 23 23
4 21 22 23 23

Equipement 11

1 27 21 21 21
2 21 21 22 21
3 22 22 22 23
4 24 23 24 25

Equipement 12

1 24 25 26 27
2 25 26 27 26
3 27 27 27 28
4 27 29 28 29

Equipement 13

1 26 28 27 28
2 27 29 28 30
3 29 31 30 31
4 32 33 31 32

Table A.4 – Écart type du Carrier Exchange Time moyen en fonction de la charge
des wafers en entrée [équipements externes].
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Résumé  
Composants essentiels de tout ordinateur, les semi-conducteurs, supports de fabrication des 
circuits intégrés, sont utilisés dans de nombreux secteurs (télécommunications, automobile, 
etc.). Les percées technologiques dans ce domaine imposent un rythme vertigineux aux 
industriels. Tous les deux ans environ, la capacité des puces est doublée et leur prix est divisé 
par deux : c'est la loi de Moore. Le diamètre des plaquettes de silicium augmente et, 
regroupées en lots, les plaquettes sont plus lourdes à transporter. Les systèmes automatiques 
de transport (AMHS) se présentent comme une excellente alternative. Le prix très élevé des 
équipements de production fait que l’objectif est de saturer les capacités de production. Pour 
y parvenir, il est important que le système de transport et de stockage garantisse que les 
machines n’attendent pas des lots disponibles, et aussi que les lots n’attendent pas une 
machine disponible.  

Dans la littérature, la complexité du problème (jusqu’à 700 étapes de fabrication, flux 
réentrants, etc.) fait que les études de modélisation du transport se font avec de fortes 
hypothèses sur la production ou inversement. Pourtant, le transport est un service pour la 
production. Cette thèse propose une approche de modélisation permettant d'intégrer le plus 
fidèlement possible les contraintes de transport, production et stockage, afin d'améliorer les 
indicateurs clés de la production. Une analyse détaillée du système a été nécessaire, afin de 
construire un modèle de simulation à événements discrets, car nous pensons qu’il propose le 
meilleur compromis entre niveau de détails du modèle et temps de calcul. Enfin, après une 
validation industrielle, l'étude complète du modèle a permis d'analyser les paramètres 
critiques de gestion du transport. Les résultats permettent une meilleure compréhension du 
système et mettent en exergue d'intéressantes perspectives de recherche. 
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