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RESUME  
  

     LAFARGE Meknès filiale du groupe LAFARGE spécialisée dans le secteur cimentier, 

souffre des  problèmes de la planification, et spécialement du cycle de fonctionnement de la 

chaîne de production de Clinker, ce qui engendre une mauvaise visibilité concernant les 

stratégies de la maintenance, ainsi que le respect des heures normales de travail. Chose qui a 

poussé l’entreprise à se concentrer sur ces problèmes et chercher des solutions qui répondent 

au besoin. 

 

     C’est dans cette optique que s’inscrit le présent Projet Industriel de Fin d’Études ,qui vise à 

trouver un planning fixe, périodique et optimale du cycle de fonctionnement du concasseur et 

des broyeurs, en respectant les contraintes de la capacité des silos de stockage, des plans de la 

maintenance préventive, et des heures normales de travail, en vue d’assurer la continuité de 

fonctionnement des fours. 

 

     Afin de mener à bien cette mission, nous avons jugé utile de commencer par une étude de 

l’existant pour détecter les lacunes, après j’ai réalisé une analyse fonctionnelle en exprimant 

les besoins avant de se lancer dans la recherche des solutions techniques. A la lumière de cette 

étude, divers axes d’amélioration sont décelés englobant la modélisation et la résolution du 

problème. Puis, nous avons développé des interfaces graphiques avec MATLAB, qui font la 

résolution hebdomadaire du problème, et la simulation de l’évolution des stocks des différents 

silos de stockage. 

 

     Finalement, nous avons présenté la démarche de la mise en place de la solution, et nous 

avons proposé une étude comparative entre l’ancienne  et la nouvelle situation. 

 

Mots clés : planification, optimisation, modélisation, chaîne de production, cycle de 

fonctionnement, Excel, MATLAB, programmation, interface graphique. 
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ABSTRACT 
 

     LAFARGE Meknes, subsidiary of the group LAFARGE, specialized in the cement sector, 

suffers from planning problems, especially the operating cycle of the Clinker production 

chain. This is causing poor visibility on maintenance strategies and normal working hours’ 

respect. Consequently, the company is focusing on these problems, trying to find adequate 

solutions.  

 

     This final studies industrial project fits in this perspective, aiming at finding a fixed 

schedule, periodic, and optimal operating cycle of mills and crusher. This should be done 

within the constraints of storage silo capacity, preventive maintenance plans, and normal 

working hours to ensure furnaces operating continuity.  

 

     To this end, a study of the existing was held to detect gaps then a functional analysis was 

realized by expressing needs before embarking on the search for technical solutions. Thus, 

several areas for improvement are identified including modeling and solving the problem. 

Then graphical user interfaces were developed with MATLAB, which weekly solve the 

problem and simulate different storage silos stocks’ evolution.  

 

     Finally, the solution implementing process was presented, and a comparative study 

between the old and new situation was proposed. 

 

Keywords: planning, optimization, modeling, chain of production, operating cycle, Excel, 

MATLAB, programming, Graphical User Interface. 
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Glossaire  

 

 Définition 

Argile 
Matériau généralement formé de minéraux argileux mais aussi habituellement 

d'oxydes libres amorphes et de minéraux primaires. 

Concassage 
Opération consistant à soumettre les matières premières à des efforts d’impact, 

d’attrition et de cisaillement afin de réduire leurs dimensions. 

Béton 
Espèce de mortier fait de chaux, de sable et de gravier, dont on se sert principalement 

pour les constructions hydrauliques. 

Broyage Opération consistant à réduire un matériau en particules plus fines. 

C2S Silicate bicalcique ou Bélite, est un composant du clinker. 

C3S silicate tricalcique ou Alite, est le constituant principal du clinker. 

C4AF 
Aluminoferrite tétracalcique ou Ferrite, composant principal du clinker qui a 

tendance à noircir le ciment. 

CaCO3 Carbonate de Calcium est le composant principal du calcaire. 

Calcination 
Opération par laquelle on modifie la structure d'un corps en le soumettant à une haute 

température. 

CaO 
Oxyde de Calcium CaO, largement  connu par "la Chaux", est un composant majeur 

du Clinker. 

Carrière Lieu d'extraction de matériaux naturels. 

Chaux 
Terme général désignant les produits obtenus par cuisson à environ 900°C de 

calcaires plus ou moins purs. 

Ciment Liant hydraulique composé principalement de chaux, de silice et d'alumine. 

clinker 
Composant du ciment ayant la forme d'un nodule cristallisé résultant de la cuisson, 

dans un four de calcination, d'un mélange dosé de calcaire et d'argile. 

Clinkérisation 
Cuisson, dans un four de calcination, d'un mélange dosé de calcaire et d'argile, 

provoquant la formation de ciment. 

Coke 
Résidu solide provenant de la distillation du charbon à températures élevées 

(supérieures à 800°C). 

CPJ Ciment Portland avec ajout de constituants secondaires. 

Cru Produit du broyage, mélangé avec des éléments constituant le ciment avant cuisson. 
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Granulat 
Ensemble des matériaux inertes entrant dans la composition des mortiers et des 

bétons tels que le sable, le gravier, les pierres concassées, les  galets ou les cailloux. 

MgO 
Oxyde de Magnésium, largement connu par "Magnésie", est un composant mineur 

du Clinker. 

Mortier Liant obtenu par un mélange d'eau, de sable, de ciment ou de chaux. 

Plâtre Liant à base de sulfate de calcium obtenu par déshydratation partielle du gypse 

Précalcinateur Conteneur qui sert au préchauffage du cru avant son introduction au four. 

Silice  ou  

SiO2 

Oxyde de Silicium, largement connu par " Silice", est un composant majeur du 

Clinker. 

Teneur 
Rapport entre la quantité d'une substance (solide, liquide ou gazeuse) et la masse du 

mélange où elle est en suspension ou en dissolution 
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Introduction générale 

 

     L’usine LAFARGE Ciments de Meknès est la deuxième puissance productive du groupe 

Lafarge-Maroc, leader national des matériaux de construction. Elle ne cesse pas de déployer 

ses efforts pour tenir et améliorer sa position en adoptant une politique de gestion très 

rigoureuse de la disponibilité de ces outils de production. Tout cela est dans le but de mieux 

satisfaire les besoins des clients, en respectant les trois facteurs : qualité, coût et délai. [1] 

 

     Consciente des enjeux économiques qui en découlent, LAFARGE accorde une attention 

particulière à l’amélioration de son planning hebdomadaire de production. Pour atteindre son 

objectif elle a choisi de suivre une politique d’optimisation de fonctionnement des ressources 

disponibles. 

 

     Dans ce contexte, le service d’exploitation m’a confié un projet qui consiste à mettre en 

place un planning optimale ,fixe et périodique du cycle de fonctionnement du concasseur et 

des broyeurs, en respectant les contraintes de la capacité des silos de stockage, des plans de la 

maintenance préventive, et des heures normales de travail, en vue d’assurer la continuité de 

fonctionnement des fours. 

 

     Afin d’atteindre un tel objectif, il faut comprendre l’état actuelle de la planification du 

cycle de fonctionnement de la chaîne de production étudiée, son déroulement et ses limites, 

pour les mettre en considération lors de la formulation du cahier des charges et la recherche 

des solutions. A la lumière de cette étude, divers axes d’amélioration sont décelés y compris 

la modélisation et la résolution du problème.  

 

     Pour simplifier le calcul du programme de la production et la simulation de l’évolution des 

stocks, il était nécessaire de développer des interfaces graphiques avec Matlab, qui font le 

calcul des paramètres du tas du silo de pré-homogénéisation et les temps de fonctionnement 

hebdomadaire des broyeurs, ainsi que la simulation de l’état des stocks des différents silos de 

stockage avec le traçage des courbes d’évolution. 

 

     Dans un dernier lieu, nous avons présenté la démarche de l’implantation de la solution et 

nous avons réalisé une étude comparative entre l’ancienne et la nouvelle situation en estimant 

le gain prévu de la solution. 
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Le présent rapport est constitué de six chapitres : 

� Le premier chapitre « Présentation de Lafarge Ciments » dresse une présentation générale de 

la cimenterie Lafarge Ciments Meknès en tant qu’organisme d’accueil où nous avons réalisé 

notre travail, ainsi que la description du processus de fabrication du ciment. 

 

� Le second chapitre intitulé « Contexte générale du projet », présente une étude 

bibliographique des outils et concepts utilisés dans ce projet, et une description du projet en 

présentant le cahier des charges et le planning du travail. 

 

� Le troisième chapitre « Analyse et diagnostic du problème », vise à analyser l’état actuel de la 

planification pour détecter les problèmes rencontrés par le service d’exploitation, puis trouver 

les causes majeures de ces problèmes. 

 

� L’objectif du quatrième chapitre « Recherche et choix des solutions » est d’appliquer une 

analyse fonctionnelle décrivant le besoin et les fonctions recherchées afin de bien étudier les 

solutions possibles, puis faire une étude des solutions à travers la modélisation et la résolution 

du problème hebdomadaire, ensuite l’adaptation de cette solution hebdomadaire à une 

solution journalière, avec une vérification du respect des contraintes par une simulation de 

l’évolution des stocks avec Excel ,puis avec MATLAB. 

 

� Le cinquième chapitre nommé « Conception des interfaces de communication » est consacré à 

la conception des interfaces graphiques avec MATLAB, qui font la résolution hebdomadaire 

du problème, et la simulation de l’évolution des stocks des différents silos de stockage. 

 

� Le sixième chapitre «Implantation et gain du projet», présente la démarche de la mise en 

place de la solution, son planning et ses principales étapes. Dans la dernière partie de ce 

présent projet j’ai essayé d’estimer le gain prévu de l’implantation de la solution. 

 

� En conclusion, nous avons fait le point sur le travail effectué et nous avons présenté ses 

principales perspectives. 
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Chapitre I: Présentation de LAFARGE ciments 

 

I.1 Introduction 
 

     Pour mettre en situation la problématique de notre projet, nous commencerons par une 

présentation du groupe  LAFARGE. En second lieu, nous présenterons une description de 

LAFARGE Ciments de Meknès, Enfin nous détaillerons la description du processus de 

fabrication du ciment avec des schémas explicatif.  

 

I.2 Présentation de LAFARAGE MAROC 

 

      Leader national de la fabrication des matériaux de construction, Lafarge Maroc est présent 

à travers ses activités : le ciment, les granulats, le béton, le plâtre et la chaux. [1], [10]. 

� Activité et implantation : 

- Ciment : premier cimentier Marocain avec quatre usines à Bouskoura, Meknès, Tanger et 

Tétouan. 

- Granulats : une carrière à Khyayta (Berrechid). 

- BPE : 18 centrales à béton situées à Casablanca, Berrechid, El Jadida, Mohammedia, Rabat, 

Salé, Meknès, Tanger, Tanger-Med. 

- Plâtre : une usine à Safi. 

- Chaux : une usine à Tétouan. 

La figure I.1 montre l’implantation des différentes usines du groupe LAFARGE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Implantation de LAFARGE au Maroc 



Planification  et optimisation du cycle de fonctionnement  de la chaîne de  production de Clinker 

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA  Jaouad  

 Année universitaire 2011/2012 Page 4 

I.3 Présentation de LAFARGE  Meknès 

 
I.3.1 Site de LAFARGE Meknès 
 

L’usine de Meknès se trouve à 8 km à l’est de Meknès, et à 54 km à l’Ouest de Fès. 

L’usine est située sur la commune urbaine de Ouislane. Et la carrière, qui se trouve à 5 km de 

l’usine, est située sur la commune rurale de Dkhissa. 

La région au tour de l’usine a connu un développement urbain très important, ce qui induit 

une sensibilité importante à l’environnement. 

Le plateau de Meknès se présente comme étant un carrefour de routes entre le Moyen Atlas au 

Sud et la plaine du Sebou et le Gharb au Nord et une zone de transition entre la plaine du Saïs, 

la ville de Fès et l’Oriental à l’Est et la région de Rabat à l’Ouest. [1]. 

Voire la figure I.2. 

 

Figure I.2 : Implantation de l’usine de LAFARGE MEK NES 

 

I.3.2 Dates et chiffres clés  
 

� 1951 : Début de construction de l’usine. 

� 1952 : Démarrage de l’usine avec le four 1 en voie humide (400 t/j). 
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� 1971 : Augmentation de la capacité de l’usine avec le démarrage du four 2 en voie 

humide (650 t/jour), et le nouveau broyeur ciment ‘‘BK3’’. 

� 1978 : Nouvel atelier de broyage ciment ‘‘BK4’’. 

� 1985 : Reconversion en voie sèche du four 2 à 4 étages et mini-préca (1 500 t/j). 

� 1990 : Augmentation de la capacité du four 2 à (1800 t/j) avec la modification du 

précalcinateur pour le passage au charbon et du refroidisseur. 

� 1993 : Démarrage du four 3 à 4 étages sans préca (1 200 t/j). 

� 1996 : La CADEM devient Lafarge Ciments Usine de Meknès. 

� 1997 : Le four 2 devient four 1, et le four 3 devient four 2. 

� 1998 : Passage du ‘‘BK4’’ en circuit fermé (FLS 75 t/h). 

� 1999 : Modification du précalcinateur du four 1 et passage à 100 % coke. 

� 2001 : Démarrage du nouvel atelier de broyage ciment ‘‘BK5’’ (Polysius 100 t/h). 

� 2002 : Certification ISO 14001. 

� 2003 : Construction du silo n°7 et ensacheuse Haver 3. 

� 2004 : Début d’utilisation des pneus au four 2 comme combustible de substitution. 

� 2005 : Certification ISO 9001. 

� 2006 : Implantation du filtre hybride au four 2. 

� 2008 : Remplacement du refroidisseur du four 1 et augmentation du débit à (1900 t/j). 

 

I.3.3 Capacités et réserves  
 

� Capacité clinker :    998 000 t/an 

� Capacité équivalente ciment : 1 400 000 t/an 

� Capacité broyage ciment : 1 908 000 t/an 

� Réserves calcaire : 10,5 ans 

 

I.3.4 Equipements  

 

� Concassage : 

� Concasseur ‘‘HAZEMAG’’  principal 800 t/h. 

Liaison carrière usine par convoyeur à bande curvoduc de 5 km de longueur. 

� Concasseur à marteaux ‘‘FCB’’ 400 t/h. 

� Broyage cru : 

� BC1 : 180 t/h Loesche LM 27. 
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� BC2 : 140 t/h Loesche LM 27. 

� 2 Silos d’homogénéisation ‘‘IBAU’’ 5 000 t et 3500 t. 

� Cuisson : 

� Four 1 : 1900 t/jour, 4 étages préca AS Technip FCB, refroidisseur CPT ETA-

Cooler. 

� Four 2 : 1 200 t/jour, 4 étages sans préca, Technip CLE. 

� Capacité de production clinker :    998 000t/an 

� Capacité équivalente ciment : 1 400 000 t/an 

� Broyage ciment :                (Resultats 2008), voir le tableau I.1 

 

Broyeur Qualité ciment la plus broyée Débit (t/h) kWh/t 

BK 3 CPJ 35 62,7 31,5 

BK 4 CPJ 35 58,8 31,6 

BK 5 CPJ 45 94,8 35,3 

 

Tableau I.1 : Caractéristiques techniques des broyeurs de Clinker 

 

Capacité de broyage ciment : 1 908 000 t/an. 

Sept silos de stockage ciment avec une capacité totale de stockage de 20 000 t. 

� Expéditions : 

� 3 ensacheuses rotatives ‘‘Haver’’ 100 t/h chacune. 

� 2 ensacheuses en ligne ‘‘BATE’’ 30 t/h chacune. 

Le tableau I.2 représente une fiche technique des différents équipements. 

Equipement Procédé Fournisseur Dimensions 

∅∅∅∅ (m) - L (m) 

Puissance 

(kW) 

Débit.nom. 

(t/h) 

Année 

Conc. Duo 6 

Conc.Hazemag 

Préhomo I 

Préhomo II 

BC1 

BC2 

Homo I 

A marteaux 

A marteaux 

Polaire 

Polaire 

Vertical à galets 

Vertical à galets 

Statique 

FCB 

HAZEMAG 

FCB 

FCB 

LOESCHE LM 27 

LOESCHE LM 17 

IBAU 

- 

- 

2 x 18.000 t 

2 x 18.000 t 

3 galets 

3 galets 

5.000 t 

2 x 350 

2 x 350 

- 

- 

1200 

1200 

2 x 160 

400 

800 

- 

- 

180 

140 

- 

1971 

1993 

1985 

1993 

1985 

1993 

1985 
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Tableau I.2 : Fiches techniques des équipements 

 

I.3.5 Produits fabriqués 

 

L’usine de Meknès se spécialise dans la fabrication de deux types de ciment le CPJ45 et le 

CPJ35.   

� CPJ35 : 

Le CPJ35 est un Ciment Portland Composé dont les constituants principaux sont : 

�  Le clinker. 

�  Le gypse. 

� Calcaire.  

La proportion maximale d’ajout est de 35%.  

Propriétés spécifiques : 

�  35 MPa à 28 jours. 

�  Excellente ouvrabilité et facilité de mise en œuvre des mortiers. 

�  Durcissement normal.  

�  Bonne résistance à longue échéance.  

Domaine d’application : 

�  Béton courant non armé.  

�  Produits fabriqués en béton. 

� CPJ45 : 

Homo II 

Four I 

Four II 

BK3 

BK4 

BK5 

Charbon II 

Bâtes IV 

Bâtes V 

Haver I 

Haver II 

Haver III 

Statique 

Préca A.S 

Court à tour 

Coupound CF 

Coupound CF 

Compound CF 

Vertical 

4 becs 

4 becs 

Rotative 8 becs 

Rotative 8 becs 

Rotative 8 becs 

IBAU 

FCB 

CLE 

FCB 

POLYSIUS – FLS 

POLYSIUS 

LOESCHE LM 17 

BATES 

BATES 

HAVER 

HAVER 

HAVER 

3.000 t 

3,75 - 94,50 

4,00 - 63,00 

3,4 x 11,3 

3,2 x 11,1 

 

2 galets 

- 

- 

- 

- 

- 

2 x 160 

380 

258 

1620 

1400 

2700 

280 

22 

22 

45 

45 

45 

- 

1900 t/j 

1200 t/j 

64 t/h 

75 t/h 

100 t/h 

17 t/h 

30 t/h 

30 t/h 

100 t/h 

100 t/h 

100 t/h 

1993 

1985 

1993 

1969 

1978 

2001 

1990 

1952 

1973 

1989 

1989 

2003 
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Le CPJ45 est un Ciment Portland Composé dont les principaux constituants sont : 

�  Le clinker. 

�  Le gypse. 

� Le calcaire.  

La proportion maximale d’ajout est de 19%. 

L’adjonction de gypse (sulfate de chaux) est évaluée selon les besoins nécessaires de la 

régularité de la prise. 

Propriétés spécifiques : 

�  45 MPa à 28 jours. 

�  Durcissement normal. 

�  Bonne résistance à courte et longue échéance.   

Domaines d’applications : 

�  Béton armé fortement sollicité, 

� Travaux de grandes masses. 

� Ciment portland avec ajouts CPJ45 en sac et en vrac. 

� Ciment portland avec ajouts CPJ35 en sac. 

Le tableau I.3 montre la composition chimique des différentes classes de ciments 

 

Tableau I.3:Composition des classes de ciment produites à l’usine  

 

I. 3.6 Organigramme de LAFARGE Meknès 
 

Lafarge Meknès se compose de plusieurs services  comme  les montre la figure I .3. 

J’ai  effectué mon stage au service d’exploitation  sous l’encadrement de M.AGOUMI. 

Désignation  
du type et de 
classe des ciments 

Clinker %  
 

Calcaire % 
 

Cendres Volantes % 
 

Gypse % 

CPJ45 66.34 
 

24 
 

6.52 
 

3.14 

CPJ35 58.29 
 

35.6 
 

3.21 
 

2.8 
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Figure I.3 : Organigramme de LAFARGE Meknès 

 

I.4 Description du Procédé de fabrication du ciment 
 

I.4.1. Composition chimique du ciment 
 

� Définition : 
 

     Le ciment est une poudre minérale qui a la propriété de former, en présence de l’eau, une 

pâte capable de faire prise et de durcir progressivement, même à l’abri de l’air et notamment 

sous l’eau, c’est un liant hydraulique. Il est réalisé à partir du clinker, du calcaire et du gypse 

dosés et broyés finement. Le produit cru (farine) est obtenu par un broyage fin des matières 

premières composées essentiellement de calcaires et d’argiles. 

La cuisson se caractérise principalement par deux grandes étapes que sont la décarbonatation 

des calcaires et la clinckérisation du produit. [2] 

La figure I.4  montre les composantes du ciment. 
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Figure I.4 : Composition du ciment 

 
� Les différentes composantes d’un ciment : 

 

� Le calcaire 

     Le calcaire  est une roche  sédimentaire carbonatée contenant au moins 50% de calcite 

CaCO3, pouvant être accompagnée d’un peu de dolomite, d’aragonite, de sidérite. Les 

calcaires  sont de faible dureté et font effervescence. 

 Les roches de calcaire ont une composition chimique et des propriétés particulières pouvant 

influencer leur érosion.  

� Schiste :  

     Les schistes sont issus des sédiments (argiles, boues...) accumulés au fond des océans, et 

qui ont subi lors des différentes transformations géologiques, de fortes températures et de très 

grandes pressions. C'est une roche métamorphique. 

� Bauxite 

     La Bauxite est une roche sédimentaire principalement composée d'hydroxydes 

d'aluminium (Gibbsite, Boehmite, Diaspore), associée à des oxydes de fer et des impuretés 

(Silice, Calcite).  

� Minerai de fer : 

     Le minerai de fer (Ferrite) est une roche contenant du fer, généralement sous la forme 

d'oxydes. Les minerais de fer ont une teneur en fer variable selon le minéral ferrifère, sachant 
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également que l’isomorphisme, presque toujours présent dans les minéraux naturels, réduit la 

teneur théorique.  

� Gypse :  

     C’est  des  sulfate  hydraté  Ca SO4, 2H2O  du système monoclinique à aspect vitreux 

translucide, nacré ou soyeux suivants les faces, sa dureté est faible, il est soluble dans l’eau. 

[2] 

 

I.4.2. Etapes de fabrication du ciment 
 
� Abattage de la carrière : 

     La carrière en cimenterie constitue la source en matières premières lesquelles subiront des 

transformations pour fabriquer le produit ciment. 

     Avant de fonder une usine de ciment, il est recommandé d’effectuer une étude de terrain 

sous forme de sondage, afin d’assurer une satisfaction pour les années prochaines, en termes 

de matières premières, à savoir : 

     Le calcaire, essentiellement composé de carbonate de calcium (CaCO3) qui existe sous 

deux variétés cristallines : la Calcite et l’Aragonite. Et le schiste extrait sous forme des roches 

volcaniques, est constitué de 20% de feldspath.  

     Ces éléments sont extraits à l’aide de l’opération d’abattage. En effet, après avoir sondé les 

zones ciblées dans la carrière, on procède à l’explosion de ces zones, on obtient des pierres de 

très grande granulométrie, qu’on transporte par la suite par des camions aux concassages pour 

en réduire la taille. Voir la figure I.5. 

 

 
 

Figure I.5: Abattage et transport 
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� Les étapes de la préparation du cru : 

� Formulation du cru : 

     L’étude du gisement des matières premières permet de définir la composition exacte du cru 

avec les besoins en ajouts qu’exige le procédé de fabrication. La qualité et la régularité 

requises pour les matières premières assurent, au final, la qualité de ciment recherchée. 

Le ciment nécessite des teneurs proportionnées des différents composants : chaux CaO, silice 

SiO2, alumine Al2O3 et oxyde ferrique Fe2O3. Le composant principal du mélange est le 

calcaire, riche en carbonate de calcium CaCO3. 

� Concassage : 

     En vue d’optimiser et de faciliter le stockage et la manutention des matières premières, les 

blocs extraits au niveau de la carrière sont introduits au niveau du concasseur afin de réduire 

leurs dimensions. 

     Le concassage consiste à soumettre les matières premières à des efforts d’impact, 

d’attrition et de cisaillement. 

     L’usine de Meknès est constituée de deux lignes de production, dont chacune contient un 

silo de pré homogénéisation où la matière première transportée par  un convoyeur à bande 

CURVODUC  sera emmagasinée. 

� Pré-homogénéisation : 

     Le pré homogénéisation des matières premières est une opération qui consiste à assurer 

une composition chimique régulière du mélange des matières premières. 

     Chimiquement, les matières de la carrière sont souvent variables et il s’avère nécessaire de 

les mélanger pour éviter les variations brusques qui ont un impact néfaste sur la cuisson, la 

pré-homogénéisation consiste à construire un tas par superposition de multiples couches, ce 

mélange sera repris perpendiculairement au sens du dépôt de façon à regrouper toutes les 

couches. Voir la figure I.6 . 

 
 

Figure I.6 : Concassage et pré-homogénéisation 
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� Préparation du cru : 

     L'extraction de la matière est faite par un gratteur (transporteur à godets), la matière est 

raclée par des herses au niveau de toute la surface d'attaque du tas. Ce raclage permet d'avoir 

un mélange homogène (appelé cru dosé) de l'ensemble des cordons réalisés lors de la 

constitution du tas. La matière est envoyée par un ensemble de transporteurs jusqu'à la trémie 

cru dosée du broyeur cru. Voir la figure I.7. 

     Pour assurer les exigences qualités dans le ciment, des matières tels le schiste, le minerai 

de fer et la bauxite, sont ajoutées au cru dosé de façon à atteindre les cibles qualités. Ces 

ajouts sont contrôlés par un Logiciel de contrôle de la Qualité du Mélange Cru dit ‘‘QMC’’. 

 

 
Figure I.7 : Mise et reprise des silos de pré-homogénéisation 

 

� Broyage cru : 

     Le broyage du cru est une opération qui consiste à préparer un mélange homogène avec 

une bonne répartition granulométrique pour assurer les meilleures conditions de cuisson de la 

farine. Voir la figure I.8. Il procède par fragmentations successives jusqu’à obtention des 

grains de faibles dimensions, donnant naissance à la matière crue ou la farine qui est 

essentiellement constituée de la silice SiO2, l’alumine Al2O3, l’oxyde ferrique Fe2O3 et la 

chaux CaO. Elle est stockée dans des silos après avoir subi une opération d’homogénéisation 

afin d’obtenir une composition chimique régulière prête à la cuisson. 
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Figure I .8: Broyage cru 

 

�  Dépoussiérage : 

     Le transport de la farine cru par des aéroglisseurs risque de générer des poussières. Le 

système de dépoussiérage consiste alors à éliminer les émissions des poussières par 

l’utilisation des manches ou des électro-filtres (pour une meilleure protection de 

l’environnement). 

� Homogénéisation : 

     Après broyage, le cru est expédié, à l’aide de deux élévateurs, vers deux silos 

d’homogénéisation. Ces silos sont équipés des  aéroglissiaires, pour alimenter les fours avec 

un cru de composition chimique stable. De cette stabilité dépend la régularité des propriétés 

du clinker. 

� Les étapes de la préparation de la cuisson : 

� Préchauffage : 

     Etape incontournable dans les installations de cuisson modernes, le préchauffage permet 

essentiellement de préparer la farine du point de vue chimique et thermique. Cette préparation 

consiste à sécher, déshydrater et décarbonater partiellement la matière crue en réutilisant une 

partie de l’énergie calorifique évacuée par les gaz d’exhaure du four. Les préchauffeurs 

permettent d’améliorer donc le rendement thermique global de l’installation de la cuisson. 

� Pré-calcination : 

     Elle se fait dans le pré-calcinateur placé entre le préchauffeur et le four. La 

décarbonatation commencée dans le préchauffeur se fait pour l’essentiel dans le pré-

calcinateur et se termine dans le four. Cette opération, qui s’effectue à des températures entre 
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650°C et 900°C, permet de libérer le gaz carbonique pour obtenir la chaux nécessaire à la 

fabrication de clinker. 

� Clinkérisation : 

     Cette opération a lieu dans le four caractérisé par une consommation calorifique 

importante, portés à haute température, entre 900°C et 1450°C, la chaux, l’alumine, la silice et 

l’oxyde de fer, (CaO, Al3O2, SiO2 et Fe3O2) apportés par les matières premières, se 

combinent entre eux pour former les nouveaux composés chimiques qui entrent dans la 

composition minéralogique du clinker, à savoir : 

� La chaux CaO : Obtenu par décarbonatation du calcaire, en effet : 

De 700°C à 950°C:      CaCO3                          CaO + CO2 

� Le silicate tricalcique (3CaO SiO2 ou C3S) de l’ordre de 50 à 70 % : ce composant donne 

de très bonnes résistances à court et à long terme, ainsi qu’une bonne aptitude au broyage. 

Il est obtenu par la réaction suivante : 

A 1200°C:   2 CaO + SiO2                   2CaO SiO2 

� Le silicate bicalcique (2CaO SiO2 ou C2S) de l’ordre de 10 à 20 % : Résistances initiales 

moins élevées que C3S, mais deviennent bonnes à long terme, il est moins bon en terme 

d’aptitude au broyage que C3S. 

� L’aluminate tricalcique 3CaO AlO3 (C3A) de l’ordre de 0 à 12 %: donne de très bonnes 

résistances initiales qui montent peu par la suite, le composant est le résultat de la réaction 

suivante : 3CaO + Al2O3               3CaO Al2O3 (C3A) 

� L’alumino-ferrite tétracalcique 4CaO Al2O3 Fe2O3 (C4AF) de l’ordre de 0 à 15 % : donne 

des résistances faibles et peu précisées. Le fer est responsable de la teinte grise du ciment, le 

composant est le résultat de la réaction suivante : 

4 CaO + Al2O3 + Fe2O3                      4CaO Al2O3 Fe2O3 

Les deux dernières réactions sont mises en œuvre à une température de 1450°C. 

� En petites quantités : MgO, alcalins, sulfates, éléments traces… 

� Refroidissement : 

     Cette opération effectuée par les refroidisseurs consiste à garantir la trempe du clinker pour 

avoir une structure minéralogique et des dimensions de cristaux favorables. Les refroidisseurs 

permettent aussi de baisser la température du clinker pour faciliter la manutention et le 

stockage. La figure I.9 représente une ligne de cuisson. 
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Figure I.9: Ligne de cuisson 

 

� Le broyage ciment et l’expédition  

� Broyage ciment : 

     Comme pour le cru, le broyage procède par fragmentation successive des grains, à l’aide 

d’un broyeur à boulets, pour augmenter la réactivité du clinker en augmentant la surface de 

contact. Ce traitement développe les propriétés hydrauliques du ciment. 

     Additionné à toutes les classes de ciment, le gypse opère comme régulateur du temps de 

prise du ciment lorsqu’on le mélange avec l’eau. Il assure l’ouvrabilité du ciment, c’est-à-dire 

la possibilité de manipuler le mortier (sable+ciment) et le béton avant leur durcissement. 

     De plus, les ajouts déterminent les propriétés et certaines des qualités d’usage des ciments. 

Parmi ceux-ci, on trouve la pouzzolane, le laitier, la fumée de silice, les schistes calcinés et le 

calcaire. Le calcaire est l’additif le plus généralement utilisé. On détermine la nature et les 

portions des ajouts, en fonction du type de ciment et de la classe de résistance recherchés.  

� Expédition : 

     Acheminés vers les silos de stockage par transport pneumatique ou mécanique, les ciments 

quittent l’usine en sacs ou en vrac. Les sacs contiennent généralement 50 kg de ciment et 

l’ensachage atteint fréquemment 100 tonnes par heure. Le ciment livré en vrac constitue 70% 

de la production. Il est transporté par camion-citerne. [1] 

La figure I.10 représente le broyage et l’expédition du ciment. 
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Figure I.10: Broyage et expédition 

 

I .5 Conclusion 
 

     Dans ce chapitre nous avons décrit l’organisme d’accueil, ainsi que le processus de 

fabrication du ciment, 

      Nous focaliserons notre étude dans le chapitre suivant au contexte générale du projet en 

présentant le sujet avec les outils et les concepts utilisés.  
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Chapitre II: Contexte général du projet 

 

II.1 Introduction 
         

     Dans ce chapitre, nous décrirons le contexte général du projet, en commençant par la 

présentation du sujet, en énonçant la problématique, les raisons du choix du projet et le cahier 

des charges. Ensuite, nous présenterons les outils et les concepts nécessaires au déroulement 

de ce travail. Enfin, nous  détaillerons le planning de notre travail et l’analyse des risques 

projet. 

 

II .2 Présentation du projet  

 

II.2.1 Position du problème 

 

     Dans le cadre du projet de fin d’étude, le service d’exploitation de LAFARGE MEKNES 

m’a confié un projet, qui présente une préoccupation primordiale en termes de planification et 

optimisation des ressources de production disponibles. 

     L’exploitation du  calcaire de la carrière se fait essentiellement par le concasseur 

‘‘HAZEMAG’’. Actuellement ce dernier alimente principalement les silos de pré-

homogénéisation ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’, ainsi que les trémies de schiste, mais le problème qui se 

pose est que la planification de l’exploitation de ce concasseur se fait d’une manière 

quotidienne, ce qui engendre une mauvaise visibilité concernant la stratégie de la 

maintenance, ainsi le respect des heures normales de travail de ce concasseur pour assurer la 

disponibilité des stocks de calcaire. 

     Le concasseur ‘‘FCB’’ est  utilisé principalement  pour alimenter la ‘‘Hall’’ par le calcaire 

d’adition, ainsi l’alimentation des trémies des ajouts (ferrite et bauxite), mais on peut l’utiliser 

pour l’alimentation des silos ‘‘PH1’’ ou ‘‘PH2’’ en cas de besoin malgré son faible débit.  

     En effet, ce projet consiste à trouver un planning optimale, périodique et fixe du cycle de 

fonctionnement de la  chaîne de production du clinker  en assurant la disponibilité des 

matières premières et en tenant compte des arrêts de la maintenance  programmé et des heures 

normales de travail. 
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II.2.2 Les raisons du choix du projet 
 

     Les services de la société LAFARGE MEKNES, élaborent antérieurement la liste  des 

sujets. Cette liste est conçue en fonction de l’ordre chronologique d’importance des sujets. 

Pour Le service d’exploitation, le sujet cible d’établir un planning fixe et optimale 

d’exploitation du concasseur ‘‘HAZEMAG’’  ainsi les heures de fonctionnement de ‘‘BC1’’ 

et ‘‘BC2’’ pour assurer la continuité de production des fours ‘‘F1’’ et ‘‘F2’’. 

     Au début du stage, le service d’exploitation ne possède pas  un planning fixe qui permet la 

visibilité de l’exploitation de ses ressources ce qui engendre des conflits concernant la prise 

de décisions stratégique de  ce service. 

     En égard à ce qui précède, le service d’exploitation, m’a prescrit l’étude de ce sujet en vue 

d’établir un profond diagnostic  de l’état actuel pour déceler les problèmes qui entrainent la 

mauvaise exploitation des ressources pour établir à la fin un planning fixe satisfaisant les 

exigences de ce service.  

 
II.2.3 Cahier des charges  
 

� Objet : 

Planification et optimisation du cycle de fonctionnement de la chaîne production de  clinker  

au sein de la société  LAFARGE CIMENTS usine de Meknès. 

� Mission : 

• Analyser l’état actuel du service et détecter les problèmes de la planification. 

• Proposer des solutions et des améliorations de ces problèmes. 

• Justifier le choix de la solution optimale. 

• Programmer la solution adoptée. 

• Suivre le déploiement de la solution optimale. 

� Acteurs du projet : 

� Maitre d’ouvrage :  

Le maître d’ouvrage est la société  LAFARGE-CIMENTS usine de Meknès qui est une 

Société de fabrication du ciment représenté par :  

- M. AGOUMI Mohamed : parrain industriel « Responsable d’exploitation de 

LAFARGE Meknès ».  

� Maitre d’œuvre : 

L’école nationale supérieure d’arts et métiers de Meknès, représenté par : 
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- L’élève ingénieur d’état : M.BOUDNAYA  Jaouad. 

- Avec le suivi et l’encadrement  académique de : M.SAADI Adil, professeur à 

l’ENSAM Meknès. 

� Contexte pédagogique : 

     Ce projet s’inscrit dans le cadre de projet industriel de fin d’études, dont les étudiants de 

l’ENSAM sont amenés à faire dans un milieu industriel réel. Au cours de ce stage, je dois 

mettre en place mes acquis pour résoudre des problèmes et trouver des solutions pratiques.  

� Contraintes à respecter : 

Nous avons synthétisé ces contraintes en quatre axes fondamentaux :  

Délai : Contrainte majeure qui réside dans la durée nécessaire pour achever le projet vu la 

diversité des tâches qui me sont affectées. Il faut terminer le projet en quatre mois. 

Milieu du travail : Difficulté de collecte des informations utiles de la société LAFARGE 

CIMENTS usine de Meknès. 

Savoir-faire et pré-requis : difficultés d’adaptation des connaissances, des méthodes et des 

démarches scientifiques de l’optimisation à ce projet.  

Sécurité : il faut respecter la contrainte de la sécurité  en portant les équipements de 

protection individuelle comme le casque et les chaussures de sécurité. 

� Résultats escomptés:  

     Le résultat attendu est d’établir un calendrier fixe d’exploitation du concasseur 

‘‘HAZEMAG’’ qui assure la continuité de fonctionnement des fours en respectant  les arrêts 

programmés de la maintenance préventive pour le concasseur et les broyeurs, ainsi que les 

heures normales de travail et les capacités minimale et maximale de chaque silo de stockage. 

 

II.3 Présentation des outils et concepts  
 
II.3.1  Méthode d’optimisation 
 

L'optimisation d'une unité ou d’un processus poursuit différents objectifs tels :  

• La simplification du fonctionnement des services. 

•  La réduction des coûts. 

•  La fiabilisation des traitements. 

•  L'augmentation des services en fonction des stratégies choisies. 

•  Le dimensionnement des services par rapport aux besoins des clients... 

La méthode d’optimisation ou d’amélioration industrielle, suit trois étapes : [3] 
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� Etape 1 : Analyser l'existant  

• Décrire le processus de travail : Qui fait Quoi? et Comment? 

• Analyser la structure : adéquation entre les organigrammes, les activités, les 

missions et les ressources. 

• Définir la chaîne de valeur ajoutée. 

• Analyser la productivité … 

� Etape 2 : Préconiser  

• Identifier les axes d'améliorations des différents processus 

• Proposer des pistes d'amélioration 

• Chiffrer ces axes 

• Valider  

• Etablir un plan d'actions et le valider 

� Etape 3 : Mettre en œuvre  

•  Nommer les responsables. 

•  Suivre l'état d'avancement. 

•  Identifier les difficultés de mise en place et trouver des solutions. 

 
II.3.2 Diagramme GANTT  
 

     Le diagramme GANTT est un outil permettant de modéliser la planification des tâches 

nécessaires à la réalisation d'un projet, il s'agit d'un outil inventé en 1917 par Henry 

L.GANTT. 

     Le diagramme GANTT représente un outil pour le chef de projet, permettant de décrire 

graphiquement l'avancement du projet, mais c'est également un bon moyen de communication 

entre les différents acteurs d'un projet. 

� Principe : 

     Elle consiste à déterminer la meilleure manière possible de positionner les différentes 

tâches d'un projet à exécuter sur une période déterminée en fonction 

� des durées de chacune des tâches. 

� des contraintes d'antériorité entre les différentes tâches. 

� des délais à respecter. 

� des capacités de traitement. [4], [5] 
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II.3.3 AMDEC projet 
 

     L’AMDEC est une méthode qualitative et inductive qui définit une règle ou une loi à partir 

de l'expérience : un raisonnement inductif visant à identifier les risques de pannes potentielles 

contenues dans un avant-projet de produit ou de système, quelles que soient les technologies, 

de façon à les supprimer ou  à les maîtriser. 

     La gestion d'une entreprise comporte toujours des risques relatifs à l'environnement. Elle 

se trouve confrontée aux problèmes de fiabilité technique de composants, à la fiabilité 

humaine et à l'évaluation des risques conséquents. L'AMDEC est une méthode permettant une 

analyse systématique, composant par composant, de tous les modes de défaillances possibles 

et précisant leurs effets sur le système global. Elle a pour but d'évaluer l'impact, ou la criticité, 

de modes de défaillances des composants d'un système sur la fiabilité, la maintenabilité, la 

disponibilité et la sécurité de ce système. L'AMDEC est applicable à un produit, un service, 

un procédé, un projet. Elle permet d'en optimiser la fiabilité, en détectant les erreurs à un 

stade précoce et en les prévenant. 

� Analyse qualitative des défaillances : 

� Recensement des modes de défaillance : 

     Le mode de défaillance est le caractère perceptible ou observable de la défaillance, c'est-à-

dire le symptôme. Il correspond à la perte ou à la dégradation d'une fonction, ou à un écart par 

rapport à une spécification. Il convient dans un premier temps de rechercher l'information 

nécessaire pour identifier les défaillances observées lors des différentes phases de cycle de vie 

d'un produit depuis son stockage jusqu'à son retrait de service, en passant par son utilisation.      

Le recensement des différents modes de défaillance doit être aussi complet que possible, et 

comprendre tous les modes de défaillance plausibles et potentiels de l'entité analysée. 

� Recherche des causes de défaillance : 

     La cause de défaillance est la circonstance (ou événement) à l'origine de la défaillance et 

liée à l'installation. Il n'est pas possible, lors de cette phase, d'obtenir une liste exhaustive des 

causes de défaillance. Une technique efficace consiste à utiliser un outil de travail de groupe 

bien connu : le diagramme d'Ishikawa ou arête de poisson. On effectue un diagramme par 

mode de défaillance et on cherche à grouper sur ce diagramme les causes interdépendantes de 

façon arborescente. Une autre analyse consiste à utiliser des listes d'analyse du risque, non 

exhaustives, servant d'aide mémoire au responsable pour passer en revue les causes connues 

de dysfonctionnement. 
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� Etude des effets : 

     L'effet est la conséquence de la défaillance sur les personnes (problèmes de sécurité) et            

sur l'installation (dégradation de l'installation ou du process). On peut distinguer l'effet local  

sur le composant et l'effet global sur l'installation. Chaque mode provoque un effet sur la 

fonction, sur le niveau supérieur, sur l'étape suivante ou sur les systèmes environnants. Le 

choix des niveaux d'étude et l'objectif aident à délimiter les effets à prendre en considération. 

Certains fabricants définissent l'effet comme « ce que pourrait remarquer le client en 

supposant que la défaillance intervienne ». 

� Recensement des moyens de détection existants : 

     La détection est un moyen, un dispositif, ou une procédure permettant de détecter 

précocement une cause ou un mode de défaillance. Ces moyens sont recensés dans le tableau 

AMDEC II.1: 

 

Tableau II.1 : Présentation des moyens de détection des modes de défaillance. 

 

Ils consistent en vérifications, contrôle, points d'arrêt prévus dans les procédures, alarmes, 

indicateurs, plans de maintenance préventive, etc. Cette base de diagnostic peut bien sûr 

s'enrichir au fur et à mesure que l'expérience est capitalisée et/ou que des situations inconnues 

apparaissent. Il est par ailleurs primordial que les responsables aient conscience des 

potentialités de risques qui demeurent actives. 

� Analyse qualitative des défaillances : 

� Estimations des facteurs de fréquence, gravité et non détection : 

     La méthode AMDEC définit des critères de quantification auxquels une note va être 

attribuée. On distingue :  

•     La fréquence d'apparition (F) ou « occurrence » (O) : c'est la probabilité P pour que la 

cause de la défaillance se produise et qu'elle entraîne le mode de défaillance concerné. 

F=P1 x P2 

où  Pl  et  P2 représente respectivement, la probabilité que la cause de défaillance survienne et 
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la probabilité que la défaillance survienne lorsque la cause est présente. 

•     La gravité (G) ou sévérité (S): c'est la gravité des effets de la défaillance sur les personnes 

et/ou sur l'installation. 

•     Le risque de non détection (ND), appelé souvent paradoxalement détection (D) : c'est la 

probabilité que la cause et le mode étant apparus, la défaillance atteigne l'utilisateur. En ce qui 

concerne la notation, plus le risque est grand de ne pas détecter la défaillance, plus la note sera 

forte. Il en est de même pour la fréquence et la gravité. 

En pratique, on procède par une évaluation semi-quantitative : chacun de ces critères sera 

estimé à l'aide de grilles. Il en existe plusieurs exemples et les plus courantes sont à 10 

niveaux. Cependant, un système à 4 ou 6 niveaux s'avère souvent suffisant. Tous ces critères 

vont maintenant servir à définir la criticité. 

� Détermination de la criticité : 

     La criticité est la résultante de tous les risques cités précédemment. Elle est déterminée par 

le produit : C=F x G x ND 

Cet indice est parfois nommé RPN (nombre de risque). Il permet d'établir une hiérarchie des 

risques : plus l'indice de criticité est grand, plus le risque lié aux défaillances est élevé. [6], 

[7], [12]. 

 
II.3.4 Diagramme d’Ishikawa 
 
     Le diagramme de causes et effets, diagramme d'Ishikawa ou diagramme en arêtes de 

poisson est le fruit des travaux de Kaoru Ishikawa pour la gestion de la qualité.  

Cet outil graphique issu d'un brainstorming, recense les causes aboutissant à un effet. Son 

analyse permet une aide à la décision pour corriger un fait existant, ou la mise en place d'un 

nouveau projet.  

Les causes sont réparties dans les cinq catégories appelées 5M de la figure II.1. 

 

Figure II.1 : Modèle du diagramme d’Ishikawa 
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1. Matière : Les matières premières, et plus généralement les inputs du processus.  

2. Matériel : Concerne l'équipement, les machines, le matériel informatique, les logiciels, et 

les technologies.  

3. Méthode : Le mode opératoire et la recherche et développement.  

4. Main d'œuvre : Tout ce qui concerne les ressources humaines.  

5. Milieu : L'environnement, le positionnement, le contexte. [8], [13]. 

 

II.3.5 Méthode des cinq pourquoi 
 

     Les cinq "Pourquoi ?" est la base d’une méthodologie de résolution de problèmes proposée 

dans un grand nombre de systèmes de qualité.  

     Cet outil d’analyse permet de rechercher les  causes d’une situation à problème ou d’un 

dysfonctionnement. C’est une méthode de questionnement systématique destinée à remonter 

Aux causes premières possibles d’une situation, d’un phénomène observé.  C'est une version 

simplifiée de l’arbre des causes, qui consiste à se poser plusieurs fois de suite  la question : 

«Pourquoi ? » et à répondre  à chaque question, en observant que les phénomènes sont 

entièrement résolus en moins de cinq questions. 

� Fonctionnement : 

     La démarche consiste à se poser la question « Pourquoi ? » au moins cinq fois de suite 

pour être sûr de remonter à la cause première. Il suffit ensuite de visualiser les cinq niveaux 

(ou plus) sous forme d’arborescence. Les étapes sont les suivantes :  

• Enoncer clairement le problème. 

• Répondre, en observant les phénomènes physiques, à la question « Pourquoi ? ».  

• Apporter la solution à cette réponse.  

• La réponse faite à chaque étape devient le nouveau problème à résoudre, et ainsi de suite.  

Pour cela, le problème est reformulé sous la forme d’une question commençant par pourquoi.  

La figure II.2  illustre la démarche des cinq pourquoi. [14]. 
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Figure II.2 : Démarche des cinq pourquoi 

 

II.3.6 Analyse fonctionnelle 

 

     L’analyse fonctionnelle a pour but la conception d’un nouveau système ou l’analyse d’un 

système existant, elle peut être abordée selon trois axes : 

� Les fonctions que le système assure. Ces fonctions répondent au pourquoi du système 

(équations, langages…). 

� La structure même du système, c’est à dire comment sont organisés et reliés les différents 

constituants matériels et logiciels (FAST, SADT). 

� Le comportement ou les tâches effectuées pour assurer les fonctions (succession 

chronologique d’actions : bloc, plans d’implantation…).  

� Définition de l’AFNOR : 

Selon la norme AFNOR (NF X 50-151), l'analyse fonctionnelle est une démarche qui consiste 

à recenser, caractériser, ordonner, hiérarchiser et valoriser les fonctions du produit 

attendu par l'utilisateur. 

Il existe deux démarches : 

1. L'analyse fonctionnelle du besoin (analyse fonctionnelle externe) 

2. L'analyse fonctionnelle interne (analyse fonctionnelle technique) 

� L’Analyse fonctionnelle du besoin : 

     L'Analyse du besoin cherche à caractériser le besoin exprimé. Elle permet de préciser les 

véritables services à rendre et de poser le problème à son plus juste niveau. . [9]. 
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� Diagramme Bête à cornes : 

La figure II.3 représente la forme du diagramme Figure II.3 : Forme du diagramme bête à 

cornes. 

 

Figure II.3 : Forme du diagramme bête à cornes  

 

La méthode propose de répondre à trois questions : 

A qui le produit rend-il service ? 

 À celui qui l’utilise : le client utilisateur. 

Dans quel but ? 

 Pour satisfaire le besoin exprimé. 

Sur quoi le produit agit-il ? 

 Sur l’état d’une matière d’œuvre. 

Il faut ensuite contrôler la validité du besoin en répondant à trois questions : 

1. Pourquoi le besoin existe-t-il? (P) 

La réponse sera la cause, l’origine de ce besoin : 

Parce que…… 

2. Pour quoi le besoin existe-t-il? (PQ) 

La réponse sera le but, l’objectif: 

Pour……. 

3. Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer ou disparaître le besoin? (ED) 

La réponse sera le cas particulier qui peut évoluer ou disparaitre ce besoin: 

C’est……. 
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� L’analyse fonctionnelle interne : 

� Diagramme FAST  

     Pour une solution technologique donnée, le diagramme  FAST permet de représenter de 

façon synthétique un enchaînement hiérarchisé des fonctions techniques. 

Le diagramme FAST se présente sous forme d’un arbre de fonctions partant de la fonction 

globale ou d’une fonction du service du système. Voir la figure II.4. 

 Cette modélisation permet de décrire la décomposition des fonctions et peut déboucher sur 

des solutions techniques détaillées. 

A partir d’une fonction principale, elle présente  les fonctions dans un enchaînement logique 

en  répondant aux trois questions : [7] 

� Pourquoi? 

� Comment?  

� Quand?  

 

Figure II.4 : Forme du diagramme FAST 
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II.3.7 Brainstorming 
 

     Le Brainstorming, ou “remue-méninges”, est une méthode de créativité collective ayant 

pour but de trouver une ou des solutions au problème posé, de rechercher les causes 

potentielles d’un problème, ou d’inventer les solutions possibles pour le résoudre. 

Le Brainstorming s’appuie sur un travail de groupe, tous les participants étant placés sur un 

même pied d’égalité. Cette méthode, bien appliquée, est la clé de la réussite. Elle permet à 

chacun de s’exprimer librement sans retenue, et favorise l’émergence d’idées nouvelles. 

� Les six règles d’or : 

Pour le bon déroulement d’un Brainstorming et pour son optimisation maximale, quelques 

règles sont à observer : 

1) Pas de censure : réfléchir librement. 

2) Egalité : toutes les idées ont la même valeur. 

3) Considération : respect d’autrui, pas de jugement. 

4) Enregistrement : tout noter ou enregistrer. 

5) Discipline : une idée après l’autre. 

6) Originalité : chaque idée mérite d’être énoncée. 

� Déroulement d’un Brainstorming : 

1) Le lancement : l’animateur rappelle les règles de fonctionnement puis présente et formule 

le problème sous forme d’une question. 

2) La production d’idées : l’animateur demande aux membres du groupe de noter dans un 

temps limité toutes les idées qui leur passent par la tête sur le problème posé.  

3) L’exploitation des idées produites : l’animateur regroupe les idées similaires et reformule 

les idées finales. Il convient alors de hiérarchiser ces idées pour mettre en évidence les 

priorités recherchées. On pourra avoir recours au vote, à l’utilisation de l’expansion de 

fonctions (attribution de notes aux idées) ou encore au diagramme cause/effet. [11] 

 

II.4 Planning de travail 
 

     Pour le bon déroulement des tâches du projet, nous avons essayé de respecter le planning 

représenté sur le tableau II.2: 
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Tableau II.2 : Planification des tâches avec leurs dates de début et de fin 

 

     Après la spécification des tâches du projet avec leurs dates de début et de fin, je présente 

l’ordonnancement des tâches dans le diagramme de GANTT montré sur la figure II.5. 

 

Figure II.5: Diagramme GANTT du projet 

 

II.5 Analyse des risques projet  
 

     Le bon déroulement de notre projet dépend d’une bonne évaluation des risques durant la 

période du stage. Pour cette raison, nous avons mis en place une étude pour prévenir et 

maîtriser les risques projet aussi au niveau organisationnel qu’au niveau technique. C’est pour 
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ça, il faut envisager les actions nécessaires à mettre en place, pendant toutes les phases de 

réalisation de ce  projet, au bon moment afin de les éviter. Voir le tableau II.3. 

Risques    
 

Gravité Fréquence 
 

Non détection Criticité  Actions 

Inaccomplissement du 

projet dans le délai 

prévu.  

4 2 4 32 Établissement du 

diagramme de GANTT et 

respect des tâches 

planifiées.  

Difficulté de collecte 

des données.  

4 4 4 64 Obligation d’être motivé, 

sociable et travailleur.  

Contacter les personnels 

des différents services de 

LAFARGE. 

La démission du 

parrain industriel  

4 1 4 16 Impliquer d’autre 

personnel de la société 

dans le projet afin qu’il y 

a une personne pour 

prendre la relève. 

Mauvaise intégration 

au sein de 

l’entreprise.  

4 2 2 16 Etre motivé, sociable et 

ne pas avoir la crainte 

pour affronter les gens et 

établir des relations avec 

eux.  

Communication non 

suffisante avec les 

personnels.  

4 3 1 12 Développer mon esprit 

d’équipe et respecter les 

autres.  

Interprétation non 

adéquate des 

informations 

récoltées.  

4 4 1 16 Discussion et demande 

d’information de mon 

encadrant.  

Difficulté pour 

convaincre les 

responsables par les 

solutions proposés.  

4 3 4 48 Préparer des arguments 

basés sur des méthodes et 

des raisonnements  

scientifiques. 

Tableau II.3 : AMDEC projet 
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II.6 Conclusion 

 

Le projet est né d’un besoin confirmé d’amélioration de la planification de la production en 

assurant une continuité de fonctionnement de la chaîne de production qui empêche toute 

rupture provisoire du stock de tous les silos. 

L’objectif de ce chapitre a été de présenter le contexte général du projet, en détaillant la 

position du problème et la description du projet, et en élaborant une étude bibliographique des 

différents outils utilisés. 

 Afin de bien mener l’étude, nous présenterons dans le chapitre suivant un diagnostique du 

problème pour analyser les défaillances existantes  de la méthode  de la planification actuelle. 
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Chapitre III : Analyse et diagnostic du problème 

 

II.1 Introduction 

 

     Ce chapitre représente la première étape de la méthode d’optimisation, il s’agit d’analyser 

l’existant. C’est pour cette raison nous décrirons la chaîne de production sur laquelle nous 

sommes censés d’établir  un planning  de production fixe  et périodique qui respecte les 

contraintes, ainsi nous décrirons l’état actuel de la planification pour mettre en évidence l’état 

souhaité, ensuite nous ferons une simulation de l’évolution de production étalée sur 28 j, pour 

y détecter les  problèmes auxquels le service d’exploitation est confronté. Enfin, nous 

analyserons les causes des problèmes par les méthodes ‘‘5M‘’et ‘‘5 pourquoi’’. 

 

III.2 Description de chaîne de production étudiée  

 

� Circuit de production : 

 Les blocs des matières premières extraits au niveau de la carrière (calcaire), ou bien les 

matières sous-traitées (ferrite, bauxite et schiste) sont transportés par des camions et introduits 

au niveau des concasseurs afin de réduire leurs dimensions. Puis ils sont transportés par des 

convoyeurs vers les silos de pré homogénéisation ‘‘PH1 ou ‘‘PH2’’ dans le cas du calcaire, ou 

vers des trémies dans le cas des matières d’ajouts qui représentent environ 5% à l’entré des 

broyeurs. Les figures III.1, III.2 et III.3 représentent l’exploitation de la carrière. 

 

Figure III.1 : Opération de forage                               Figure III.2 : Carrière de calcaire 
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Figure III.3 : Déchargement d’un camion dans le concasseur ‘‘HAZEMAG’’ 

 

La pré-homogénéisation des matières premières est une opération qui consiste à assurer une 

composition chimique régulière du mélange des matières premières. Elle  est réalisée chez 

LAFARGE par un  mode circulaire, il s’agit de former deux tas, par le biais d’un manège qui 

met en place les matières premières, de manière discontinue, sous la forme de cordons 

circulaires (arcs de cercle de 180°).Voir la figure III.4. 

En plus des deux tas de 18000 t chacun, qui sont formés et repris alternativement, il y a un 

troisième tas, dit : le tas mort ; son rôle est aussi bien d’éviter les problèmes des bouts des tas, 

que de servir de repère pour les autorisations futures. 

L’autorisation de la formation d’un nouveau tas est donnée dès que 7500 t du tas précédent a 

été consommé, c’est le feu vert.  

 

 

Figure III.4 : Silo de Pré-homogénéisation 
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La consommation des matières est assurée par un gratteur. Ce dernier gratte les couches du tas 

perpendiculairement, de manière à produire un mélange homogène des matières premières, 

avant d’être transportées par le biais du scraper vers les broyeurs ‘‘ BC1’’ ou ‘‘BC2’’. La 

figure III.5 montre les différents tas du silo ‘‘PH1’’ ou ‘‘PH2’’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Schéma des différents tas du silo de pré-homogénéisation 

 

La pré-homogénéisation est alimentée essentiellement par le concasseur ‘‘HAZEMAG’’ dont 

le débit moyen est de 750 t/h, mais on peut utiliser l’autre concasseur FCB de débit de 300 t/h 

en cas de besoin. Ce dernier alimente principalement le calcaire d’addition pour la ‘‘HALL’’ 

et les trémies des ajouts (ferrite, bauxite) pour les deux broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’ sauf les 

trémies de schiste qui sont alimentées par le concasseur ‘‘HAZEMAG’’. 

Le silo de pré homogénéisation ‘‘PH1’’ alimente le broyeur ‘‘BC1’’ et l’autre silo PH2 

alimente le   broyeur ‘‘BC2’’, mais il existe une liaison entre ‘‘PH2’’ et ‘‘BC1’’ qu’on peut 

l’utiliser en cas de besoin.  

La figure III.6 montre une image du broyeur ‘‘BC1’’ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 : Broyeur cru  ‘‘BC1’’  
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Le four ‘‘F1’’ s’alimente du silo ‘‘S1’’ qui est alimenté par le broyeur ‘‘BC1’’ accompagné 

d’un circuit de poussière qui est récupérée à la sortie de ce four ‘‘F1’’, et le four ‘‘F2’’ 

s’alimente du silo ‘‘S2’’ qui est alimenté par le broyeur ‘‘BC2’’ accompagné d’un autre 

circuit de poussière récupérée de ce dernier four ‘‘F2’’. Ce dernier broyeur peut alimenter le 

silo ‘‘S1’’ en cas de besoin.  

Les figures III.7 et III.8  représentent respectivement, le silo d’homogénéisation ‘‘S1’’ et le 

four 1. 

 

 

   Figure III.7 : Silo d’homogénéisation   ‘‘S1’’                                              Figure III.8 : Four1 
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La figure III.9  montre un aperçu général de cette chaîne de production : 

 

Figure III.9 : Schéma générale de la chaine de production 

 

En fonctionnement normale, les poussières sont introduites directement au niveau du  broyeur 

cru  avec des quantités qui  vient du silo poussière et s’ajoutent au broyeur. En cas d’arrêt du 

broyeur les poussières  sont acheminées vers le silo poussière, la figure III.10 explique cette 

situation : 

 
Figure III.10 : Circuit poussière 
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� Données du circuit de production : 

Les  tableaux III.1, III.2, III.3 et III.4 comportent les différentes données relatives à chaque 

composante de la chaine de production expliquée précédemment : 

 

Composant Débit  (t /h) Nombre d’heures de fonctionnement / jour 

Concasseur HAZEMAG 750 11 

Concasseur   FCB 300 11 

Broyeur  BC 1 175 19 

Broyeur  BC 2 135 19 

Four  1 140 24 

Four  2 90 24 

 

Tableau III.1 : Données des concasseurs, broyeurs et fours 

 

 

 

 

 

Tableau III.2 : Données des silos d’homogénéisation 

 

La hauteur des deux silos d’homogénéisation est de 25m, chaque mètre correspond 

respectivement à 200 t pour ‘‘S1’’  et 140 t pour ‘‘S2’’. 

 

 

 

 

 

Tableau III.3 : Données des silos de pré-homogénéisation 

 

Trémies des ajouts Niveau minimale (t) Niveau maximale (t) 

Trémie schiste  1 et 2 100 350 

Trémie Bauxite 1 et 2 40 160 

Trémie Ferrite 1 et 2 40 160 

 

Tableau III.4 : Données des trémies des ajouts 

Silo d’homogénéisation  Seuil  minimale  (t) Seuil maximale  (t) 

S 1 3400 5000 

S 2 2380 3500 

Silo de pré-homogénéisation Capacité maximale du tas (t)  Feu vert (t) 

PH 1 18000 7500 

PH 2 18000 7500 
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• Le circuit de la poussière qui alimente le silo d’homogénéisation  ‘‘S1’’ fournit 10 t/h 

du silo de la poussière en plus de 11.54 % de la farine qui se récupère du four ‘‘F1’’ 

pendant le fonctionnement  du broyeur ‘‘BC1’’, ainsi que l’autre circuit de poussière 

qui alimente le silo d’homogénéisation ‘‘S2’’, fournit seulement 7 t/h  du silo de la 

poussière pendant le travail du broyeur ‘‘BC2’’ en plus de 14.28% de la farine qui se 

récupère du four ‘‘F2’’. 

 

� Contraintes de fonctionnement : 

 

• Les concasseurs ‘‘HAZEMAG’’ et ‘‘FCB’’ ne peuvent pas fonctionner au même 

temps à cause de  l’existence d’une seule équipe de travail et de l’insuffisance des 

camions de transport pour l’alimentation des matières premières. 

• Les concasseurs ne peuvent pas alimenter deux lieus de stockage au même temps. 

• Le broyeur ‘‘BC1’’ peut consommer au même temps des silos ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’ à 

condition de l’arrêt du broyeur ‘‘BC2’’ et de réglage des  vitesses des deux gratteurs 

de ‘‘PH1’’ et de ‘‘PH2’’ pour ne pas dépasser le débit du premier broyeur ‘‘BC1’’.  

• Les broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’  ne peuvent  pas consommer au même temps du silo 

‘‘PH2’’. 

• Les broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’ peuvent fonctionner au même temps pour 

l’alimentation du même silo ‘‘S1’’. 

• Le remplissage des  deux trémies de schiste nécessite 2 h de fonctionnement du 

concasseur ‘‘HAZEMAG’’ pour chaque trémie et pour chaque tas. Puisqu’il y a deux 

tas par semaine, ce dernier doit travailler 8 h par semaine pour assurer la demande 

hebdomadaire de cette matière pour les deux broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’. 

•  Pendant le fonctionnement du broyeur ‘‘BC2’’ pour alimenter le silo ‘‘S1’’, il débite 

seulement 100t/h, parce que cette liaison est assurée par une pompe dont les 

caractéristiques techniques ne permettent pas de fournir 135t/h. 

• A la sortie des broyeurs, la matière première perde environ 6% de l’humidité. 

• Chaque four produit une quantité de Clinker qui correspond à 56% de son débit. 

• L’arrêt et le vidange de toute la chaîne de fonctionnement du concasseur en attendant 

les résultats de l’analyse du laboratoire, après la constitution de 17000 t. 
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III.3  Etat actuel de la planification de la chaîne de production 
 

Après un brainstorming avec les équipes de travail des services concernés par la chaîne de 

production citée précédemment, nous avons formulé la méthode de planification actuelle qui 

se fait comme suit : 

Pour faire fonctionner l’un des concasseurs, on suit les étapes suivantes : 

� Contrôler le niveau de stock des silos de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’. 

� Contrôler le niveau de stock  de la ‘‘HALL’’ et des trémies des ajouts. 

� Contrôler l’état des deux concasseurs ‘‘HAZEMAG’’ et ‘‘FCB’’. 

� Vérifier le bon fonctionnement des matériels de transport des matières premières et de 

l’exploitation de la carrière. 

� Connaître les informations provenant du laboratoire concernant l’analyse des zones de 

la carrière pour décider la quantité de la matière première qu’il faut  récupérer de 

chaque zone de la carrière. 

Après avoir validé les étapes précédentes, on décide le démarrage de l’un des concasseurs, 

le temps qu’il faut le faire fonctionner, le lieu de stockage qu’il faut utiliser et le nombre 

de camion qu’il faut  récupérer de chaque zone de la carrière. 

Pour faire marcher les broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’, on suit les étapes suivantes :  

� Contrôler le niveau de stock des silos de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’. 

� Contrôler le niveau de stock des silos d’homogénéisation ‘‘S1’’ et ‘‘S2’’. 

� Contrôler l’état des broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’. 

� Contrôler l’état des fours ‘‘F1’’ et ‘‘F2’’. 

� Connaître les données de l’analyse du laboratoire provenant du logiciel ‘‘QMC’’. 

Après avoir vérifié les étapes précédentes, on décide la mise en marche des deux broyeurs ou 

de l’un des deux, le temps de fonctionnement pendant ce jour, lieu de consommation et de 

stockage  qu’il faut utiliser et la quantité des ajouts de correction qui viennent des trémies. 

Cette méthode de planification n’est pas optimale, car elle pose  beaucoup des problèmes 

concernant la prise de décision au niveau des stratégies de la maintenance et des heures 

normales de travail. Parmi ces problèmes on peut citer : 

� Le fonctionnement de la chaîne de production n’est pas périodique, ce qui  donne un 

fonctionnement aléatoire qui varie d’un jour à un autre. 

� Le non respect des arrêts de la maintenance pour les concasseurs et les broyeurs. 

� Le fonctionnement du concasseur ‘‘HAZEMAG’’  parfois hors heures normales de 

travail, ce qui engendre le dérangement des habitants de la zone proche de ce dernier. 



Planification  et optimisation du cycle de fonctionnement  de la chaîne de  production de Clinker 

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA  Jaouad  

 Année universitaire 2011/2012 Page 41 

�  La rupture de stock des silos de pré homogénéisation ‘‘PH1’’ ou ‘‘PH2’’, ou des silos 

d’homogénéisation ‘‘S1’’ ou ‘‘S2’’ ce qui peut donner un arrêt de l’un des fours. 

� Une mauvaise visibilité concernant les équipes de travail, ce qui rend impossible 

l’établissement d’un tableau des congés des employés. 

 

III.4  Etat souhaité de la planification de la chaîne de production 

 

L’objectif de ce  projet est de  faire  une planification optimale de l’exploitation du concasseur 

‘‘HAZEMAG’’, en respectant  les contraintes suivantes : 

• Le fonctionnement du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ de 11 h/j maximum pendant les  

heures normales de travail de 6 h du matin à 17 h du soir. 

• Un arrêt programmé du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ de 2 j/s en vue d’une  maintenance 

préventive. 

• La constitution du tas de pré-homogénéisation de ‘‘PH1’’ ou de ‘‘PH2’’ par le 

concasseur ‘‘HAZEMAG’’ dans deux jours et demi maximum. Avec un débit de 750 

t /h, on arrivera à la formation de ce tas de 18000 t dans l’espace de 24 h. 

• Un décalage d’au moins une journée (24 h) entre les feus verts de ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’. 

• Le feu vert  correspond à la consommation de 7500 t de  la capacité maximale du tas 

(18000 tonnes). 

• Un arrêt programmé de 12 heures par semaines des deux broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’ : 

4 h/s du  broyeur  ‘‘BC1’’ et  8 h/s du  broyeur ‘‘BC2’’ pour la première semaine et 

inversement pour la semaine suivante pendant les heures normales de travail en vue de 

la maintenance préventive. 

• l’arrêt des broyeurs pendant les heures de pointes de 17 h à 22 h du soir, pour 

minimiser le coût de  l’énergie électrique qui est élevée pendant cette période. 

•  Le respect du stock minimale et maximale des deux silos d’homogénéisation ‘‘S1’’ et 

‘‘S2’’. 

• La continuité de fonctionnement des deux fours ‘‘F1’’ et ‘‘F2’’, 24 h/24 h et 7j/7j. 
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III.5 Simulation du fonctionnement de la chaîne de production simplifiée 
 

III.5.1 hypothèses de la simulation  
 

Pour bien comprendre le problème de la planification et le non respect des contraintes citées 

précédemment, on va utiliser le schéma simplifié de la figure III.11 avec certaines hypothèses. 

 

Figure III.11 : Schéma simplifié de la chaine de production 

 

Nous avons  simulé le fonctionnement de la chaine de production simplifiée pendant quatre 

semaines en considérant les hypothèses suivantes : 

� Le concasseur ‘‘HAZMAG’’ peut fonctionner 11 h/j, de 6 h  du matin à 17 h du soir 

selon le feu vert et sans respect des jours d’arrêt de la maintenance. 

� Les broyeurs  ‘‘BC1’’ et  ‘‘BC2’’  fonctionnent 19 h/j en s’arrêtant pendant les heures 

de pointe de 17 h à 22 h, avec un autre arrêt programmé pour la maintenance 

préventive pendant les heures normales de travail de 12 h/s des deux broyeurs ‘‘BC1’’ 

et ‘‘BC2’’ comme suit : 

8 h/s du  broyeur  ‘‘BC1’’ pendant le jour 3, de 9 h du matin à 17 h du soir, et 4 h/s du  

broyeur  ‘‘BC2’’  pendant le jour 4, de 8 h  du matin à midi (12 h), ce plan est appliqué 

pour la première semaine, et il est inversé pour la semaine suivante. 

� La consommation des broyeurs représente 95% des silos ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’ et 5% des 

trémies des ajouts. 

� Les fours ‘‘F1’’ et ‘‘F2’’ fonctionnent 24 h/24 h et 7 j/7 j. 

� Le respect du stock maximal de 18000t, des tas des silos de pré-homogénéisation  

‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’, et le feu vert après la consommation de 7500 t du tas précédent. On 

prend comme état initiale : 
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• (stock ‘‘PH1’’)=18000 t. 

• (stock ‘‘PH2’’)=10500 t. 

� Pour les silos d’homogénéisation ‘‘S1’’ et ‘‘S2’’, on n’a pas respecté leurs stocks 

maximales et minimales en prenant l’état initial suivante : 

• (stock silo ‘‘S1’’)=4500 t. 

• (stock silo ‘‘S2’’)=4500 t. 

� On n’a pas pris en considération les pertes de l’humidité. 

 
III.5.2 Résultats de la simulation  
Nous avons établi un fichier Excel en intégrant  les hypothèses de la simulation  citées 

précédemment, pour détecter les défauts de la planification et la source de non respect des 

contraintes  surtout les arrêts de la maintenance du concasseur et le décalage entre les feu vert 

de ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’. 

Les tableaux de la simulation sont donnés dans l’annexe A, et le planning du concasseur 

‘‘HAZEMAG’’ trouvé à partir de ces tableaux de la simulation est donné dans l’annexe B. 

 
III.5.3  Analyse des résultats de la simulation  
 

D’après l’analyse des tableaux de la simulation (annexe A) et le planning du concasseur 

‘‘HAZEMAG’’ (annexe B), on constate les résultats suivants : 

� Le niveau du stock de ‘‘S1’’ diminue en dessous du seuil critique en atteignant une 

valeur négative  de (-3220 t) à la fin de la quatrième semaine pendant le jour 28. 

� Le niveau du stock de ‘‘S2 augmente en dépassant le seuil maximal, il atteint une 

valeur de (10060 t)  à la fin de la quatrième semaine pendant le jour 28. 

� Le décalage entre les feux verts de ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’ ne respecte pas toujours la 

marge de sécurité d’au moins une journée (24 heures) surtout pendant les jours (8,9) et 

(15,16). 

� Le planning de l’exploitation du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ ne respecte pas toujours 

les deux jours par semaine d’arrêt de la maintenance. 
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III.6 Analyse des causes du problème 
 

III.6.1 Méthode des cinq M 
 

Après un brainstorming avec les responsables des services concernés, on a élaboré le 

diagramme du classement des différentes causes  comme le montre la figure III.12 : 

 

Figure III.12 Diagramme d’Ishikawa de la mauvaise planification 

 

Ce diagramme permet de déterminer l'ensemble des causes qui produisent la mauvaise    

planification du cycle de fonctionnement  de  la chaîne de production de clinker, ces causes 

sont bien expliquées ci-dessous : 
� Milieu : 

Le milieu du travail au sein du service d’exploitation de la société est influencé par plusieurs 

facteurs : D’une part on remarque l’existence d’une grande quantité de la poussière qui se 

dégage au long du processus de fabrication et qui influence le rendement des machines et des 

opérateurs. D’autre part les machines provoquent beaucoup de bruit et de vibration ce qui 

rend le travail inconfortable et menace la santé des opérateurs. 
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� Main d’œuvre : 

D’après l’analyse des causes de ce problème, on a constaté que la surcharge de la main 

d’œuvre est l’un des causes qui mène à la mauvaise planification. 

� Matières : 

L’alimentation par les matières premières chez LAFARGE joue un rôle très important dans le 

processus de fabrication du ciment, cependant ce phénomène est influencé par deux facteurs: 

D’une part  l’existence  de l’humidité diminue la quantité net de la matière qui sorte des fours, 

ce qui fausse  la prévision de ces matières. D’autre part la constitution d’un tas de calcaire est 

très complexe car  elle nécessite un suivi continu par le laboratoire pour assurer 

l’homogénéité de la composition chimique.   

� Matériel : 

Les machines de cette chaîne de production et plus précisément les concasseurs et les 

broyeurs nécessitent le respect des programmes de la maintenance, cependant  le non respect 

de cette contrainte peut provoquer des arrêts imprévus, ce qui  peut entrainer la rupture des 

stocks. Pour remédier à ce problème on fait fonctionner ces machines hors heures normales de 

travail. 

� Méthode : 

La méthode de planification actuelle constitue la cause majeure de ce problème, car cette  

dernière se fait d’une manière quotidienne, ce qui donne un planning de production variable 

d’un jour à un autre, et par la suite une mauvaise exploitation des ressources. Donc c’est la 

cause principale du problème qu’il faut la corriger. 

 

III.6.2 Méthode des cinq pourquoi  
 

Le diagramme cause-effet ne permet pas toujours de décelé la cause racine du problème. Cette 

recherche pourra se faire avec la méthode des cinq pourquoi. C’est pourquoi, nous avons 

rassemblé toutes les causes dans la figure III.13: 
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Figure III.13: Les cinq pourquoi des causes de l’absence de la planification 

 

III.7 Conclusion  

        

        L’objectif de ce chapitre a été de présenter les problèmes de la planification actuelle du 

cycle de fonctionnement de la chaîne de production, et analyser ses causes par les méthodes 

‘‘5M’’, et ‘‘5 pourquoi’’.  

        Afin de bien mener l’étude, Nous allons présenter dans le chapitre suivant un ensemble 

des solutions pour y remédier aux problèmes confrontés et pour y avoir une solution optimale  

qui respecte toutes les contraintes. 
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Chapitre IV: Recherche et choix des solutions 

  

IV.1 Introduction 
 

Ce chapitre rentre dans le cadre  de la deuxième  étape de la méthode d’optimisation, il s’agit 

d’identifier les axes d’améliorations,  proposer des pistes d'amélioration et les valider. 

Dans un premier lieu, nous ferons  appel à une analyse fonctionnelle où  nous décrirons les 

besoins et les solutions techniques. La deuxième partie de ce chapitre traite l’étude des 

solutions, en commençant par la modélisation et la résolution hebdomadaire du problème, 

ensuite l’adaptation de la solution aux jours de la semaine. Enfin, nous présenterons une 

validation de la solution par une simulation de fonctionnement  avec Excel, puis avec 

MATLAB. 

 
IV.2 Recherche des solutions 
 
IV.2.1  Etude du besoin 
 

Afin de  mieux comprendre la nécessité de réaliser ce projet, il faut  élaborer un diagramme 

bête à cornes avec un contrôle de la validité de ce dernier. Voir la figure IV.1. 

 

� Diagramme  Bêtes à cornes : 

 
 

Figure IV.1 : Diagramme bête à cornes  du projet 
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� Contrôler la validité du besoin :  

 

� Pourquoi le besoin existe-t-il? 

Parce que l’exploitation du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ et ‘‘FCB’’ se fait d’une façon 

aléatoire, ce qui influence la non organisation  et parfois l’augmentation des heures 

supplémentaires pour éviter le manque de la matière première. 

� Pour  quoi  le  besoin existe-t-il?  

Nécessité d’établir un planning fixe, périodique et optimal d’exploitation des ressources 

disponibles de la chaîne de production.  

� Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer ou disparaître le besoin?  

      Peu probable car toujours les entreprises cherchent à mieux exploiter ses ressources. 

 

IV.2.2 Diagramme FAST   

 

 Le diagramme FAST constitue un ensemble de données essentielles permettant de converger 

vers des solutions réalisables. Dans cette partie nous allons appliquer le diagramme FAST à la 

fonction principale pour étudier les solutions possibles et leur réalisation technologique. Voir 

la figure IV.2. 
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Figure IV.2: Diagramme FAST de la planification 
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IV.2.3 Synthèse sur le diagramme FAST 
 

Nous avons  remarqué que certaines solutions doivent être éliminées car  elles ne satisfont pas 

la majorité des critères. 

Nous représentons les solutions à éliminer et les raisons de cette décision dans le tableau IV.1: 

 

 

Tableau IV.1 : Les solutions à éliminer 
 

 

 

 

Solution à éliminer  Raison  

Augmentation du débit des broyeurs ‘‘BC1’’ et 

‘‘BC2’’. 

L’augmentation des débits des broyeurs 

‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’  n’est pas acceptable 

pour éliminer le risque de l’augmentation 

de la vitesse qui peut engendrer 

l’extension et la rupture des tapis de 

transport des matières. 

Changement de la capacité du stock des silos 

‘‘S1’’  et ‘‘S2’’. 

 

Le changement de la capacité du stock 

des silos ‘‘S1’’ et ‘‘S2’’ n’est pas 

réalisable techniquement car  la géométrie 

des silos ne permet aucun changement. 

Modification  des heures  de fonctionnement du 

concasseur  ‘’HAZEMAG’’. 

 

Les heures de fonctionnement du 

concasseur ‘‘HAZEMAG’’  ne peut pas 

dépasser 11 heures net par jour à cause 

des arrêts et  du bruit qui gène les 

habitants de la région. 

Augmentation du débit du concasseur 

‘‘HAZEMAG’’. 

 

L’augmentation du débit  du concasseur 

‘‘HAZEMAG’’ engendre l’augmentation 

de la vitesse  des poulies courroies qui 

alimente les silos de pré homogénéisation 

‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’ ce qui peut provoquer 

l’extension et la rupture de la courroie. 
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Les solutions à étudier sont récapitulées dans le tableau IV.2: 

 

Solution 1 Utilisation du concasseur ‘‘FCB’’ et 

augmentation de son débit. 

 

 

Le concasseur ‘‘FCB’’ peut être utilisé 

pour alimenter les silos de pré 

homogénéisation ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’, 

mais, on ne peut pas augmenter son 

débit  à cause des contraintes technique. 

Solution 2 Changement de la capacité du tas. 

 

La capacité du  tas actuel est de 18000 t, 

mais ce tas peut être modifié  selon le 

service d’exploitation  à condition de ne 

pas  dépasser 19000 t et de changer la 

procédure de suivi de la composition 

chimique par le  laboratoire. 

Solution 3 Adaptation des états  initiaux de 

‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’. 

 

Le service d’exploitation peut approcher 

les états initiaux de ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’  

dans un délai d’une semaine maximum à 

condition d’un fonctionnement 

particulier pendant cette semaine qui 

nécessite la collaboration  entre les 

services. 

Solution 4 Utilisation de la liaison entre ‘‘PH2’’ 

et ‘‘BC1’’.  

 

Cette liaison est disponible mais 

rarement utilisable à cause du 

changement de la procédure de travail. 

Solution 5 Utilisation de la liaison entre ‘‘BC2’’ 

et ‘‘S1’’. 

 

 

Cette liaison peut être utilisée à 

condition d’un simple montage d’une  

pompe. 

 

Tableau IV.2 : Les solutions acceptables 
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IV.3 Etude des solutions 
 

IV.3.1 Modélisation et résolution hebdomadaire du problème 
 

� Données nécessaires : 
 
     Dans cette partie, nous allons  raisonner par semaine sur les temps de fonctionnement 

du concasseur, des broyeurs et des fours. 

Les données nécessaires à ce travail, sont illustrées ci-dessous : 
• Le débit du four  ‘‘F1’’ : DF1= 140 t/h.  
• Le débit du four  ‘‘F2’’ : DF2= 90 t/h. 
• Le débit du broyeur ‘‘BC1’’ : DBC1= 175 t/h. 
• Le débit du broyeur ‘‘BC2’’ en alimentant le silo  ‘‘S2’’ : DBC2S2=135 t/h. 
•  Le débit du broyeur ‘‘BC2’’ en alimentant le silo  ‘‘S1’’ : DBC2S1=100 t/h. 
• Le débit de la poussière qui alimente le broyeur ‘‘BC1’’ par le silo de la poussière : 

DPS1= 10 t/h. 
• Le pourcentage de la poussière qui se récupère du four ‘‘F1’’ : x1=11 .54%. 
• Le débit de la poussière qui alimente le broyeur ‘‘BC2’’ par le silo de la poussière : 

DPS2=7 t/h. 
• Le pourcentage de la poussière qui se récupère du four ‘‘F2’’ : x2= 14 .28%. 
• Le pourcentage de l'humidité : H= 6%. 
•  Le débit du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ : DHAZ=750 t/h. 
• Le pourcentage des trémies des ajouts à l'entré des broyeurs : x=5%. 

 
� Modification de la capacité du stock du tas de ‘‘PH 1’’ et ‘‘PH 2’’ : 
 
Puisque les fours fonctionnent  24h/24 h et 7j/7j. Donc le temps de leurs fonctionnements est :  

tF = 7*24=168 h. 

Le pourcentage de calcaire issue des silos de pré-homogénéisation dans le silo ‘‘S1’’ est : 

y1= (1-x/100)*DBC1/ (DBC1+DPS1+(x1/100)*DF1) = 0.8265 

Le pourcentage de calcaire issue des silos de pré-homogénéisation dans le silo ‘‘S2’’ est : 

y2 = (1-x/100)*DBC2/(DBC2+DPS2+(x2/100)*DF2)= 0.8282 

La quantité de calcaire issue des silos ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’ qui alimente les deux fours ‘‘F1’’ et 

‘‘F2’’ par semaine est : Q=7*24*(y1*DF1+y2*DF2) *(1+H/100)= 33878.8 t.  

Donc pour consommer deux tas par semaine, il faut modifier la capacité de ces silos de 

18000t à : Qtas = (Q/2) = 16939.4 t. 

Le temps de constitution d’un tas par le concasseur ‘‘HAZEMAG’’ est :  

Ttas = Qtas/DHAZ = 22.5859 h. 
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� Modélisation des équations des liaisons entre ‘‘PH2’’ et ‘‘BC1’’, ‘‘BC2’’ et ‘‘S1’’ : 

 

     Pour éliminer le décalage de la consommation entre  les deux silos de pré homogénéisation 

‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’, il faut égaliser la quantité issue de chaque silo en utilisant la liaison entre 

‘‘PH2’’ et ‘‘BC1’’, c’est pour cette raison, nous avons modélisé les équations (1) et (3). 

     Pour assurer la continuité de fonctionnement des deux fours ‘‘F1’’ et ‘’F2’’ en utilisant la 

liaison entre ‘‘BC2’’ et ‘‘S1’’, nous avons modélisé les équations (2) et (4). 

La figure IV.3 représente les différents temps qu’il faut les chercher : t ijk 

Avec : i : Le numéro du silo de pré-homogénéisation ‘‘PH’’. 
            j: Le numéro du broyeur ‘‘BC’’. 
            k : Le numéro du silo d’homogénéisation ‘‘S’’. 
 
 

 

 

 

 

 

 

  

Figure IV.3 : Schématisation des temps de fonctionnement des broyeurs 

 

Le système ci-dessous modélise ce problème : 

DBC1*(1- x/100) *t111 = Qtas       (1) 

[DBC2S2*(1-H/100) + DPS2+(x2 /100)*DF2]*t222 = 7*24*DF2       (2) 

DBC1*(1- x/100) *t211+ DBC2S1*(1-x /100)*t221+ DBC2S2*(1-x/100)*t222 = Qtas       (3) 

[DBC1*(1-H/100) + DPS1+(x1 /100)*DF1] *(t111+ t211) +DBC2S1*(1-H/100)*t221=7*24*DF1      (4) 

Avec :  

t111 : le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC1’’ en consommant de 

‘‘PH1’’ pour alimenter ‘‘S1’’. 

t222 : le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC2’’ en consommant de 

‘‘PH2’’ pour alimenter ‘‘S2’’. 

t211 : le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC1’’ en consommant de 

‘‘PH2’’ pour alimenter ‘‘S1’’. 

t221 : le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC2’’ en consommant de 

‘‘PH2’’ pour alimenter ‘‘S1’’. 
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Après  la  résolution du système, on trouve les résultats suivants : 

t111=101.891 h 

t222=103.031 h 

 t211=15.573 h 

t221=11.9652 h 

 

� Circuit de fonctionnement hebdomadaire : 
 
     Pour résumer le fonctionnement hebdomadaire trouvé précédemment de la chaîne de 

production de clinker, on schématise chaque composant de ce circuit et on donne à chaque 

liaison son temps d’utilisation par semaine. 

La figure IV.4 montre cette situation :  

  

Figure IV.4 : Circuit de fonctionnement hebdomadaire 
 

IV.3.2 Adaptation de la solution hebdomadaire à une solution journalière  
 

� Fours ‘‘F1’’ et ‘‘F2’’ : 

Pour les fours, on ne prend pas en compte les temps de la maintenance, car ces derniers ne 

s’arrêtent que deux fois par année. 

Donc on considère que les fours fonctionnent  24h/24 h et 7j/7j. 

� Silos d’homogénéisation ‘‘S1’’ et ‘‘S2’’ : 

Pour les silos d’homogénéisation‘‘S1’’ et ‘‘S2’’, on fixe les états initiaux des stocks 

respectivement à 4000 t et 3000 t. 
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� Broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’ : 

� Choix des temps de la maintenance : 

Pour les broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’, on fixe 8 h de la maintenance préventive entre 6 h du 

matin et 14 h après midi répartie comme suit : 

• Le broyeur ‘‘BC1’’ pendant le jour 3. 

• Le broyeur ‘‘BC2’’ pendant le jour 6. 

� Répartition des temps de fonctionnement : 
D’abord,  j’ai  découpé  la journée en trois  parties de 8 h chacune comme suit : 

 

 

 
Figure IV.5 : Répartition du jour 

 

Ensuite, nous avons essayé de repartitionner les temps de fonctionnement hebdomadaire des 

broyeurs trouvés précédemment t111, t222, t211et t221 sur les sept jours de la semaine, en 

respectant les arrêts programmés de la maintenance, les arrêts des heures de pointes entre 17 h 

et 22 h et les stocks de ‘‘S1’’ et ‘‘S2’’. 

Ces temps de fonctionnement sont répartis sous forme d’une matrice de trois lignes et sept 

colonnes, où les lignes et les colonnes représentent respectivement les parties de chaque jour 

et les jours de la semaine.  

Les quatre tableaux IV.3, IV.4, IV.5 et IV.6 décrivent cette situation :  

 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 

Partie 1 8 h 8 h 0 h 8 h 8 h 0 h 8 h 

Partie 2 3 h 3 h 3 h 3 h 3 h 3 h 3 h 

Partie 3 3h 7 h 8 h 8 h 7 h 4.891 h 3 h 

 

Tableau IV.3 : Temps de fonctionnement de ‘‘BC1’’ en consommant de ‘‘PH1’’  
 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 

Partie 1 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 8 h 0 h 

Partie 2 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 

Partie 3 4 h 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 3.573 h 

 
Tableau IV.4 : Temps de fonctionnement de ‘‘BC1’’ en consommant de ‘‘PH2’’  

 
 

6h 14h 6h 22h 
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Tableau IV.5 : Temps de fonctionnement de ‘‘BC2’’ en alimentant le silo ‘‘S1’’ 

 
 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 

Partie 1 8 h 8 h 0 h 8 h 6 h 0 h 8 h 

Partie 2 3 h 3 h 3 h 3 h 3 h 3 h 3 h 

Partie 3 4 h 6.604 h 8 h 6 h 7 h 8 h 4.427 h 

 
Tableau IV.6 : Temps de fonctionnement de ‘‘BC2’’ en alimentant le silo ‘‘S2’’ 

 

� Silos de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’ : 

L’état souhaité est que les feus verts de ‘‘PH1’’et ‘‘PH2’’ sont donnés respectivement au 

début du premier jour et au début du troisième jour. 

Donc le stock initial de ‘‘PH1’’ doit être :  

SPH1= (Qtas-7500) +DBC1*(1-x/100)*T12=14759.4 t. 

Avec T12= (8+3+ 3+8+3+7)= 32 h : est le temps de fonctionnement du broyeur ‘‘BC1’’ en 

consommant de ‘‘PH1’’ pendant les deux premiers jours de la semaine. 

Le stock initial de ‘‘PH2’’ doit être : SPH2= (Qtas-7500) =9439.4 t. 

� Concasseur ‘‘HAZEMAG’’ : 

� Choix des temps de la maintenance : 

Pour le concasseur ‘‘HAZEMAG’’, on programme la maintenance préventive pendant les 

deux derniers jours de la semaine (j7 et j8). 

� Répartition des temps de fonctionnement : 
Pour le concasseur ‘‘HAZEMAG’’, on répartie ses temps de fonctionnement en respectant les 

contraintes suivantes : 

• Le temps de constitution de chaque tas qui est : Ttas=22.5958 h. 

• Les arrêts de la maintenance pendant les deux derniers jours de la semaine. 

• Les heures de fonctionnement normales qui ne dépassent pas 11h/j. 

• L’arrêt et le vidange de toute la chaîne de fonctionnement du concasseur en attendant 

les résultats de l’analyse du laboratoire, après 21 h de constitution du tas c'est-à-dire 

la constitution de 15750 t, ce qui reste 1189.4 t pour compléter le tas. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 

Partie 1 0 h 0 h 8 h 0 h 0 h 0 h 0 h 

Partie 2 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 

Partie 3 3.9652 h 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 
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• Les temps de remplissage des trémies de Schiste qui représente 4h pour chaque tas 

répartis comme suit : 

- Après la fin de constitution du tas de ‘‘PH2’’ pendant le jour 3. 

- Après le remplissage de 15750 t du tas de ‘‘PH1’’pendant le jour 5. 

Les deux tableaux IV.7 et IV.8  représentent les temps de fonctionnement du concasseur 

‘‘HAZEMAG’’ pour alimenter les silos de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’ : 

 
Tableau IV.7 : Temps de fonctionnement de ‘‘HAZEMAG’’ pour alimenter ‘‘PH1’’ 

 
Tableau IV.8 : Temps de fonctionnement de ‘‘HAZEMAG’’ pour alimenter ‘‘PH2’’ 

 

IV.3.3 Validation de la solution  
 

� Simulation avec Excel : 

Pour vérifier la validité de la solution proposée, nous avons réalisée  une simulation avec 

Excel en prenant en compte les matrices des temps de fonctionnement des broyeurs et du 

concasseur proposés précédemment. 

Cette simulation permet de visualiser l’état des stocks des tas 1 et 2 des silos de pré-

homogénéisation ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’, ainsi l’évolution des stocks des silos d’homogénéisation 

‘‘S1’’ et ‘‘S2’’. 

Les résultats de la simulation de la solution sont donnés dans l’annexe C. 

D’après l’analyse de ses résultats, on constate que : 

- Les états initiaux des silos de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’ et des silos 

d’homogénéisation  ‘‘S1’’ et ‘‘S2’’sont récupérés à la fin de la semaine, ce qui donne un 

fonctionnement périodique de la chaîne de production. 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 

Partie 1 0 h 0 h 2 h 8 h 5 h 0 h 0 h 

Partie 2 0 h 0 h 3 h 3 h 1.5859 h 0 h 0 h 

Partie 3 0 h 0 h  0 h 0 h 0 h      0 h  0 h 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 

Partie 1 8 h 8 h 1.5859 h 0 h 0 h 0 h 0 h 
Partie 2 3 h 2 h 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 

Partie 3 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h 
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- Le stock du silo d’homogénéisation ‘‘S1’’ respecte les contraintes de la capacité minimale et 

maximale, il est compris entre (3599.4308 t) dans la partie 2 du jour 3 et (4849.7848 t) dans la 

partie 1 du jour 2. 

- Le stock du silo d’homogénéisation ‘‘S2’’ respecte les contraintes de la capacité minimale et 

maximale, il est compris entre (2442.04621 t) dans la partie 2 du jour 6 et (3495.296 t) dans la 

partie 1 du jour 2. 

� Programme MATLAB : 

Pour simplifier la simulation et la validation de la solution en cas de changement des données, 

et ne pas refaire la même démarche citée précédemment, nous avons développé une 

application informatique avec le langage MATLAB qui permet de calculer : 

� La capacité de chaque tas de ‘‘PH1’’ ou de ‘‘PH2’’. 

� Le temps de constitution d’un tas par le concasseur ‘‘HAZEMAG’’. 

� Le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC1’’ en consommant du silo 

de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ pour alimenter le silo d’homogénéisation ‘‘S1’’. 

� Le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC1’’ en consommant du silo 

de pré-homogénéisation ‘‘PH2’’ pour alimenter le silo d’homogénéisation ‘‘S1’’. 

� Le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC2’’ en consommant du silo 

de pré-homogénéisation ‘‘PH2’’ pour alimenter le silo d’homogénéisation ‘‘S1’’. 

� Le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC2’’ en consommant du silo 

de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ pour alimenter le silo d’homogénéisation ‘‘S2’’. 

� L’état du stock du silo d’homogénéisation ‘‘S1’’  avec sa courbe d’évolution sur une 

période d’une semaine. 

� L’état du stock du silo d’homogénéisation ‘‘S2’’  avec sa courbe d’évolution sur une 

période d’une semaine. 

� Les états des stocks des tas du silo de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’  avec ses courbes 

d’évolution sur une période d’une semaine. 

� Les états des stocks des tas du silo de pré-homogénéisation ‘‘PH2’’  avec ses courbes 

d’évolution sur une période d’une semaine. 

Le programme MATLAB est donné dans l’annexe D. 

 

� Résultats de la simulation avec MATLAB : 

Après l’exécution du programme MATLAB, nous avons rassemblé les résultats 

intéressants dans les tableaux IV.9, IV.10, IV.11, IV.12, IV.13 et IV.14 : 
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� Stock de ‘‘PH1’’ : 

L’évolution des stocks du tas 1 et du tas 2 du silo de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ donnée 

dans les tableaux  IV.8 et IV.9, et la courbe  de la figure IV.6, vérifient toutes les contraintes, 

et coïncident avec  les résultats de l’Excel. 

 

 

 
Tableau IV.9 : Evolution du stock du tas 1 de ‘‘PH1’’ 

 
 

 

 
Tableau IV.10 : Evolution du stock du tas 2 de ‘‘PH1’’ 

 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 
Partie 1 13429 11102 9439 6281 3122 1459 0 

 
Partie 2 12931 10603 8941 5782 2623 961 0 

 
Partie 3 12432 9439 7611 4452 1459 148 0 

 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 
Partie 1 0 0 1500 9750 15750 16939 15757 

 
Partie 2 0 0 3750 12000 16939 16939 15258 

 
Partie 3 0 0 3750 12000 16939 16939 14759 
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Figure IV.6 : Evolution du stock de ‘‘PH1’’ 

 
� Stock de ‘‘PH2’’ : 

De même, les résultats de l’évolution des stocks du tas 1 et du tas 2 du silo de pré-

homogénéisation ‘‘PH2’’ donnée dans les tableaux  IV.10 et IV.11, et la courbe de la figure 

IV.7, vérifient toutes les contraintes, et valident  les résultats  de l’Excel. 

 

 
Tableau IV.11 : Evolution du stock du tas 1 de ‘‘PH2’ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 
Partie 1 8413.4 5448 3456.3 1019.5 0 

 
0 0 

Partie 2 8028.7 5063.2 3071.5 634.8 0 0 0 
 

Partie 3 6474.0 4216.3 2045.5 0 0 0 0 
 



Planification  et optimisation du cycle de fonctionnement  de la chaîne de  production de Clinker 

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA  Jaouad  

 Année universitaire 2011/2012 Page 61 

 
Tableau IV.12 : Evolution du stock du tas 2 de ‘‘PH2’ 

 

 

 
 

Figure IV.7 : Evolution du stock de ‘‘PH2’’ 
 
 

� Stock de ‘‘S1’’ : 

L’évolution du stock du silo d’homogénéisation ‘‘S1’’ donnée dans le tableau  IV.12, et la 

courbe  de la figure IV.8, vérifient les contraintes du stock minimal et maximal, donc ces 

résultats  valident celle de l’Excel. 

 

 

 

 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 
Partie 1 6000 14250 16939 16939 16035 13423 10986 

 
Partie 2 8250 15750 16939 16939 15650 13038 10601 

 
Partie 3 8250 15750 16939 16805 14753 12012 9439 
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Tableau IV.13 : Evolution du stock du silo  ‘‘S1’’ 

 

 
 

Figure IV.8 : Evolution du stock de ‘‘S1’’ 
 

� Stock de ‘‘S2’’ : 

De même, on constate que  l’évolution du stock du silo d’homogénéisation ‘‘S2’’ donnée 

dans le tableau  IV.13, et la courbe  de la figure IV.9, vérifient les contraintes du stock 

minimal et maximal, donc la solution est validée. 

 

 

 

 

 

 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 
Partie 1    4405.2    4849.8     4148.3     4410.8     4673.3     4745.1     4414.8 

 
Partie 2    3857.2    4301.8     3600.3     3862.8     4125.2     4197     3866.8 

 
Partie 3    4444.5    4516.3     4005.6     4268     4339.8     4009.5     3999.9 
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Tableau IV.14 : Evolution du stock du silo  ‘‘S2’’ 

 

 
Figure IV.9 : Evolution du stock de ‘‘S2’’ 

  

Pour conclure ce paragraphe, les stocks des différents silos d’homogénéisation et de pré-

homogénéisation, vérifient toutes les contraintes, donc la solution est validée définitivement. 

IV.4 Conclusion 
 

Afin de bien mener l’étude du projet, nous avons mené une analyse fonctionnelle, qui traduit 

les besoins en fonctions techniques. Puis, nous avons fait une étude de quelques solutions 

proposées pour satisfaire le besoin, en modélisant le problème et le résoudre. Enfin, nous 

avons validé la solution par une simulation avec Excel et MATLAB, où nous avons remarqué 

que toutes les contraintes de la production sont respectées. 

Le chapitre suivant vise à la conception graphique des solutions réalisables 

 Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7 
Partie 1  3454.0     3495.3     2744.7     3373    3414.3     2721.8     3350.1 

 
Partie 2 3174.3     3215.6     2465   3093.2     3134.5     2442     3070.3 

 
Partie 3 3041.3     

 
3464.7     2919   3253.8     3441.8     2896.1     3000 
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Chapitre V : Conception des interfaces de communication 

 

V.1 Introduction 
 

Le cinquième chapitre traite la conception graphique de la solution, en commençant par une  

description du ‘‘GUI’’ en  présentant les objets graphiques et les fonctions utilisées, suivie 

d’une présentation de la conception graphique des différentes fenêtres, qui permettent de 

calculer les temps de fonctionnement hebdomadaire, ainsi que la simulation de l’évolution des 

stocks des différents silos de stockage. 

 

V.2 Présentation du ‘‘GUI’’ 
 
V.2.1 Fenêtre de départ 
 

Le ‘‘GUI’’ (Graphical User Interface) permet de créer des interfaces où le créateur choisi 

plusieurs types d'objets (pushbutton, edit text, static text, panel…) appelés handles. 

Ensuite, il doit réaliser la programmation pour obtenir l'interaction qu'il souhaite obtenir entre 

ces différents objets. [15]. 

La première étape est la création d'un GUI en tapant le mot clé guide dans la fenêtre de 

commande MATLAB. Voici la fenêtre de départ représenté dans la figure V.1 : 
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Figure V.1 : fenêtre de départ  d'un GUI 

 

V.2.2 objets utilisés 
 

Dans nos interfaces graphiques, nous avons utilisé principalement quatre objets graphiques : 

� Edit text : C’est la case qui permet à l’utilisateur d’entrer la donnée. 

� Static text : C’est la case qui permet à l’utilisateur soit d’afficher une variable de  sortie, 

soit d’écrire un titre ou une phrase statique qui reste toujours visible sur la fenêtre. 

� Panel : C’est l’arrière plan qui permet  de rassembler plusieurs objets. 

� Pushbutton : C’est le bouton qui permet de faire une ou plusieurs opérations. 

La figure ci-dessous montre les quatre objets principaux cités précédemment : 
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Figure V.2 : Objets graphiques utilisés 

 

A la création du GUI (fichier d'extension .fig), un fichier d'extension .m est aussi généré et 

porte le même nom. [15]. 

 
V.2.3 Fonctions utilisées 
 

Pour chaque objet, dans le fichier .m est déclarée une fonction Callback précédée du nom de 

l'objet (modifiable grâce au champ tag dans ses propriétés). [15]. 

Par exemple: 

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

Ce bouton s'appelle ‘‘pushbutton1’’. 

Le code introduit dans  la fonction  précédente correspond à l'événement qui va se produire 

lors de l'action de la souris ou du curseur sur l'objet. 

Par exemple 

run page2; permet de lancer le fichier page2.m 

delete (handles.figure1) ; permet de quitter la figure1. 

Ensuite, pour manipuler ces objets, il existe deux fonctions importantes : 

� get qui permet de récupérer les valeurs.  

Le code ci-dessous, permet de récupérer la valeur entrée par l’utilisateur dans la case ‘‘edit 

text’’  ayant pour tag ‘‘edit1’’et la mettre dans la variable A. 

A=str2num (get (handles.edit1,'string')); 

� set qui permet d’afficher des valeurs. 

Le code ci-dessous, permet d’afficher le contenu de la variable B dans la case ‘‘static text’’ 

ayant pour tag ‘‘ text1’’. 

set (handles.text1,'string', B); 
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V.3 Conception des interfaces graphiques de la solution  
 

Pour simplifier le calcul du programme de la production de la chaîne de production, j’ai crée 

huit interfaces graphiques avec ‘‘GUI’’ MATLAB, qui permettent de saisir les données pour 

calculer les temps de fonctionnement hebdomadaires des broyeurs, ainsi que la simulation de 

l’évolution des stocks des différents silos de pré-homogénéisation et d’homogénéisation. 

Les codes des programmes de ces interfaces sont donnés dans l’annexe E.  

 
V.3.1 Création d’une interface pour le calcul hebdomadaire 
 

Premièrement, nous avons crée une interface graphique qui comporte 15 entrées, 6 sorties et 3 

boutons, comme la montre la figure V.3. 

Cette fenêtre permet de saisir les données nécessaires suivantes : 

• Le débit du four  ‘‘F1’’ : DF1. 

• Le débit du four  ‘‘F2’’ : DF2. 

• Le débit du broyeur ‘‘BC1’’ : DBC1. 

• Le débit du broyeur ‘‘BC2’’ en alimentant le silo  ‘‘S2’’ : DBC2S2. 

•  Le débit du broyeur ‘‘BC2’’ en alimentant le silo  ‘‘S1’’ : DBC2S1. 

• Le débit de la poussière qui alimente le broyeur ‘‘BC1’’ par le silo de la poussière : DPS1. 

• Le pourcentage de la poussière qui se récupère du four ‘‘F1’’ : %P1. 

• Le débit de la poussière qui alimente le broyeur ‘‘BC2’’ par le silo de la poussière : DPS2. 

• Le pourcentage de la poussière qui se récupère du four ‘‘F2’’ : %P2. 

• Le pourcentage de l'humidité : %Humidité. 

•  Le débit du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ : DHAZ. 

• Le pourcentage des trémies des ajouts à l'entré des broyeurs : %Ajouts. 

• Le stock initial du silo de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ :SPH1. 

• Le stock initial du silo d’homogénéisation ‘‘S1’’ :SS1. 

• Le stock initial du silo d’homogénéisation ‘‘S2’’ :SS2. 

Après la saisie des données, quand l'utilisateur clique sur le bouton calculer, les résultats 

concernant les paramètres du tas du silo de pré-homogénéisation, ainsi que les temps de 

fonctionnement hebdomadaires des broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’, s’affichent dans les cases de 

sorties. Ces  variables de sorties sont les suivantes : 

• La capacité du tas de caque silo de pré-homogénéisation : Qtas. 

• Le temps de constitution d’un tas par le concasseur ‘‘HAZEMAG’’ : Ttas. 
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• Le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC1’’ en consommant de ‘‘PH1’’ 

pour alimenter ‘‘S1’’ : t111.  

• Le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC2’’ en consommant de ‘‘PH2’’ 

pour alimenter ‘‘S2’’: t222. 

• Le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC1’’ en consommant de ‘‘PH2’’ 

pour alimenter ‘‘S1’’ : t211. 

• Le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyeur ‘‘BC2’’ en consommant de ‘‘PH2’’ 

pour alimenter ‘‘S1’’: t221. 

Le bouton suivant permet l’apparition de la fenêtre qui suit, ainsi que le bouton quitter permet 

de quitter la fenêtre définitivement. 

 

 
Figure V.3 : Fenêtre graphique 1 

 

 

 



Planification  et optimisation du cycle de fonctionnement  de la chaîne de  production de Clinker 

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA  Jaouad  

 Année universitaire 2011/2012 Page 69 

V.3.2 Saisie des temps de fonctionnement 
 

Les fenêtres  2 ,3 et 4 permettent de saisir les temps de fonctionnement du concasseur et des 

broyeurs. Les données s’enregistrent grâce à l’appui sur le bouton ‘‘suivant’’. 

 

� Temps de fonctionnement du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ : 

 

La figure V.4 montre la fenêtre 2 des interfaces graphiques, elle permet de saisir deux 

matrices :  

� La première matrice pour saisir les temps de fonctionnement  du concasseur 

‘‘HAZEMAG’’ pour alimenter le silo de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’. 

� La deuxième  matrice pour saisir les temps de fonctionnement  du concasseur 

‘‘HAZEMAG’’ pour alimenter le silo de pré-homogénéisation ‘‘PH2’’. 

 

 

Figure V.4 : Fenêtre graphique 2 
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� Temps de fonctionnement du broyeur ‘‘BC1’’ : 

 

La figure V.5 montre la fenêtre 3, qui  permet de saisir deux matrices :  

� La première matrice pour saisir les temps de fonctionnement  du broyeur ‘‘BC1’’ en 

consommant du silo de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’. 

� La deuxième matrice pour saisir les temps de fonctionnement  du broyeur ‘‘BC1’’ en 

consommant du silo de pré-homogénéisation ‘‘PH2’’. 

 

 

Figure V.5 : Fenêtre graphique 3 

 

� Temps de fonctionnement du broyeur ‘‘BC2’’ : 

 

La figure V.6 montre la fenêtre 4, qui  permet de saisir deux matrices :  

� La première matrice pour saisir les temps de fonctionnement  du broyeur ‘‘BC2’’ en 

alimentant le silo d’homogénéisation ‘‘S1’’. 
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� La deuxième matrice pour saisir les temps de fonctionnement  du broyeur ‘‘BC2’’ en 

alimentant le silo d’homogénéisation ‘‘S2’’. 

 

Figure V.6 : Fenêtre graphique 4 

 

V.3.3 Affichage de l’évolution des stocks 
 

Les quatre dernières  fenêtres  5, 6,7 et 8 permettent d’afficher  l’évolution  des stocks des 

silos de pré-homogénéisation et d’homogénéisation en fonction du temps.  

 
� Evolution du stock du silo de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ : 

 

La figure V.7 montre la fenêtre 5, qui  permet de faire les opérations suivantes : 

� Afficher les quatre matrices suivantes grâce à l’appui sur le bouton ‘‘calculer’’ : 

� La première matrice montre l’évolution du stock du tas 1 du silo de pré-

homogénéisation ‘’PH1’’. 
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� La deuxième matrice montre l’évolution du stock du tas 2 du silo de pré-

homogénéisation ‘’PH1’’. 

� La troisième matrice constitue la mise au silo de pré-homogénéisation ‘’PH1’’. 

� La quatrième matrice constitue la reprise du  silo de pré-homogénéisation ‘’PH1’’. 

� Tracer les courbes d’évolution des tas 1 et 2 du silo de pré-homogénéisation ‘’PH1’’ 

dans la même courbe  grâce à l’appui sur le bouton ‘‘tracer’’. 

 

 

Figure V.7 : Fenêtre graphique 5 

 

� Evolution du stock du silo de pré-homogénéisation ‘‘PH2’’ : 

 

La figure V.8 montre la fenêtre 6, qui  permet de faire les opérations suivantes : 

� Afficher les quatre matrices suivantes grâce à l’appui sur le bouton ‘‘calculer’’ : 

� La première matrice montre l’évolution du stock du tas 1 du silo de pré-

homogénéisation ‘’PH2’’. 
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� La deuxième matrice montre l’évolution du stock du tas 2 du silo de pré-

homogénéisation ‘’PH2’’. 

� La troisième matrice constitue la mise au silo de pré-homogénéisation ‘’PH2’’. 

� La quatrième matrice constitue la reprise du  silo de pré-homogénéisation ‘’PH2’’. 

� Tracer les courbes d’évolution des tas 1 et 2 du silo de pré-homogénéisation ‘’PH2’’ 

dans la même courbe grâce à l’appui sur le bouton ‘‘tracer’’. 

 

 

Figure V.8 : Fenêtre graphique 6 

 

� Evolution du stock du silo d’homogénéisation ‘‘S1’’ : 

 

La figure V.9 montre la fenêtre 7, qui  permet de faire les opérations suivantes : 

� Afficher les trois matrices suivantes grâce à l’appui sur le bouton ‘‘calculer’’ : 

� La première matrice constitue la reprise du  silo d’homogénéisation ‘’S1’’. 

� La deuxième matrice constitue la mise au silo d’homogénéisation ‘’S1’’. 

� La troisième matrice montre l’évolution du stock du silo d’homogénéisation ‘’S1’’. 
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� Tracer la courbe d’évolution du stock du silo d’homogénéisation ‘‘S1’’grâce à l’appui 

sur le bouton ‘‘tracer’’. 

 

 

Figure V.9 : Fenêtre graphique 7 

 
� Evolution du stock du silo d’homogénéisation ‘‘S2’’ : 

 

La figure V.10 montre la fenêtre 8, qui  permet de faire les opérations suivantes : 

� Afficher les trois matrices suivantes grâce à l’appui sur le bouton ‘‘calculer’’ : 

� La première matrice constitue la reprise du  silo d’homogénéisation ‘’S2’’. 

� La deuxième matrice constitue la mise au silo d’homogénéisation ‘’S2’’. 

� La troisième matrice montre l’évolution du stock du silo d’homogénéisation ‘’S2’’. 

� Tracer la courbe d’évolution du stock du silo d’homogénéisation ‘‘S2’’grâce à l’appui 

sur le bouton ‘‘tracer’’. 



Planification  et optimisation du cycle de fonctionnement  de la chaîne de  production de Clinker 

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA  Jaouad  

 Année universitaire 2011/2012 Page 75 

 

Figure V.10: Fenêtre graphique 8 

 

V.4 conclusion 
 

Dans  ce chapitre nous avons présenté l’outil ‘‘GUI’’ de MATLAB, pour la conception et la 

programmation des interfaces graphiques, puis nous avons détaillé la conception des 

différentes fenêtres de  l’application graphique, qui permet de simplifier la prise de décision 

concernant le planning de fonctionnement du concasseur et des broyeurs. 

Le chapitre suivant présente les étapes de l’implantation de la solution, et étudie le gain à 

prévoir de ce projet. 
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Chapitre VI : Implantation et gain du projet  
 

VI.1 Introduction  

 

Ce dernier chapitre correspond à la troisième  étape de la méthode d’optimisation, il s’agit de 

la mise en œuvre et le suivi de la solution. 

Il traite l’étude de l’implantation de la solution et le chiffrage du gain. Nous  commencerons 

par présenter le planning de fonctionnement du concasseur et des broyeurs, ensuite, nous 

détaillerons  les étapes de la mise en place de la solution. En dernier lieu, nous essayerons 

d’estimer le gain à prévoir de ce projet. 

 

VI.2 Implantation de la solution 

 
VI.2.1 Plannings de fonctionnement des équipements  
 

Avant de présenter la démarche de la mise en œuvre de la solution, il est intéressant de 

présenter les plannings détaillés de fonctionnement du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ et des 

broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’. 

 

� Planning du concasseur ‘‘HAZEMAG’’: 

 

La figure VI.1, montre le planning hebdomadaire détaillé du concasseur ‘‘HAZEMAG’’.   

Les zones ‘‘PH1’’, ‘‘PH2’’ et ‘‘SCH’’ représentent respectivement les temps de 

fonctionnement du concasseur pour alimenter les silos de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’, 

‘‘PH2’’ et les trémies de Schiste.  
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Figure VI.1: planning de fonctionnement du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ 

 

� Planning du broyeur ‘‘BC1’’: 

 

La figure IV.2  montre le planning hebdomadaire détaillé du Broyeur ‘‘BC1’’.   

Les zones ‘‘PH’’ et ‘‘PH2’’, représentent respectivement les temps de fonctionnement de ce 

broyeur en consommant des silos de pré-homogénéisation ‘‘PH1’’ et ‘‘PH2’’. 
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Figure VI.2: planning de fonctionnement du broyeur ‘‘BC1’’ 

 

� Planning du broyeur ‘‘BC2’’: 

 

La figure IV.3 montre le planning hebdomadaire détaillé du Broyeur ‘‘BC2’’.   

Les zones ‘‘S1’’ et ‘‘S2’’, représentent respectivement les temps de fonctionnement de ce 

broyeur en alimentation les silos d’homogénéisation ‘‘S1’’ et ‘‘S2’’. 
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Figure VI.3: planning de fonctionnement du broyeur ‘‘BC2’’ 

 

VI.2.2 Démarche de mise en place de la solution :  
 

Pour pouvoir appliquer la solution trouvée, il faut suivre une démarche successive et logique . 

Les étapes de cette implantation sont données ci-dessous : 

Etape 1 : Nommer les responsables. 

Dans cette étape, il faut informer tous les responsables concernés par ce projet, dans ce cas il 

faut informer les responsables suivants : 

• Responsable d’exploitation. 

• Responsable de la maintenance. 
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• Responsable du service qualité et laboratoire. 

• Responsable de fabrication du cru. 

•  Responsable de la carrière. 

• Responsable de la société sous-traitante du transport et exploitation de la carrière. 

Etape 2 : Contrôler les équipements. 

Dans cette partie, il faut contrôler  l’état du concasseur  ‘‘HAZEMAG’’, ainsi que les 

broyeurs ‘‘BC1’’ et ‘‘BC2’’, puis vérifier le bon fonctionnement des matériels de transport 

des matières premières et de l’exploitation de la carrière. 

Etape 3 : Adapter les états initiaux. 

Avant de commencer l’application du planning, il faut adapter les états initiaux des différents 

silos de stockage aux valeurs suivantes : 

Silo de pré-homogénéisation PH1 :14759.4 t. 

Silo de pré-homogénéisation PH2 :9439.4 t. 

Silo d’homogénéisation S1 :4000 t. 

Silo d’homogénéisation S2:3000 t. 

Etape 4 : Choisir le jour de départ. 

Dans cette étape, il faut faire correspondre le jour 1 du planning, à un jour de la semaine. 

Etape 5: valider les jours de la maintenance. 

Avant de lancer la procédure d’implantation de la solution, il faut valider les jours de la 

maintenance avec les équipes concernés comme suit : 

Maintenance ‘‘HAZEMAG’’ : pendant les jours 6 et 7. 

Maintenance ‘‘BC1’’ : pendant le jour 3. 

Maintenance ‘‘BC1’’ : pendant le jour 6. 

Etape 6: valider la procédure de suivi de la composition chimique. 

Il faut informer l’équipe de suivi de la composition chimique, de la nouvelle procédure, 

comme suit : L’arrêt et le vidange de toute la chaîne de fonctionnement du concasseur en 

attendant les résultats de l’analyse du laboratoire, après 21 h de constitution du tas c'est-à-dire 

la constitution de 15750 t, ce qui reste 1189.4 t pour compléter le tas. 

Etape 7 : Suivre l'état d'avancement.  

Pour mener à bien l’implantation de ce nouveau planning, il faut suivre l’état d’avancement, 

identifier les difficultés de mise en place et trouver des solutions pour  rattraper s’il y a un 

manque  de matière à cause du non respect partiel de ce planning . 
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VI.3 Etude du gain du projet 
 
Avant de passer au chiffrage du gain, nous avons proposé une étude comparative sur les gains 

non quantifiables entre l’ancienne et la nouvelle situation. 

 

VI.3.1 Gain non quantifiable  
 

Dans un premier temps, nous avons proposé une étude comparative sur les gains non 

chiffrable. Voir le tableau IV.1. 

 

 

Tableau VI.1: Gain non quantifiable du projet 

 

VI.3.2 Gain quantifiable 
 

Pour estimer le gain unitaire, il faut faire une comparaison entre les coûts engendrés par 

l’ancienne situation et le nouveau mode de planification prévu. Cette partie est faite par mon 

parrain industriel, avec une collaboration avec le service comptabilité de LAFARGE Meknès, 

les données sont confidentiels, c’est pour ça nous les avons pas  montrés dans ce chapitre. 

Critères de comparaison  Avant Après 

Planification   Mauvaise planification de la 

production. 

Planification fixe, périodique 

et optimale de la production. 

Non respect des plans de la 

maintenance. 

Plans de la maintenance fixe 

et bien respectés. 

Non visibilité sur l’utilisation 

des engins de la sous-traitance. 

Horaire d’utilisation des 

engins bien déterminé. 

Climat social 

 

Fonctionnement non régulier  

de la chaîne de production. 

Régularité de fonctionnement 

de la chaîne de production. 

Complexité de la prise de 

décision concernant les congés 

des personnels. 

Meilleure visibilité sur les 

congés des personnels. 

 

Evolution des stocks Difficultés du contrôle de l’état 

des  stocks. 

Meilleure visibilité sur l’état 

des stocks grâce à la 

programmation  Matlab.  



Planification  et optimisation du cycle de fonctionnement  de la chaîne de  production de Clinker 

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA  Jaouad  

 Année universitaire 2011/2012 Page 82 

Pour le chiffrage du gain hebdomadaire, il suffit de multiplier le gain unitaire par le nombre 

de tonnes de calcaire exploité par semaine ,ou bien comparer  le nombre des heures de 

fonctionnement du concasseur et des broyeur pendant les heures de pointes entre l’ancien et la 

nouvelle situation. 

�  Coût de transport et d’exploitation de la carrière : 

L’exploitation de la carrière et le transport du calcaire par des camions vers les concasseurs  

se fait par une société sous-traitante. Puisque le planning de fonctionnement du concasseur 

‘‘HAZEMAG’’ comporte 5j/s, au lieu de 7j/s, il est possible de négocier le  coût de cette 

exploitation avec une réduction estimée à 0.4 DH/t de calcaire.  

�  Coût de l’énergie électrique : 

Le  Coût de l’énergie électrique pendant les heures normales est de 0.51518 DH/KWh, 

mais pendant les heures de pointes ce coût devient 0.69123DH/KWh, c’est-à-dire un 

écart de 0.17605 DH/KWh. Le nouveau planning prend en compte l’arrêt des 

équipements lors de cette augmentation.  

Le tableau VI.2  montre des moyennes des heures de fonctionnement hebdomadaire de 

ces équipements pendant les heures de pointes avant l’application du nouveau planning, 

ainsi que ses puissances et les coûts supplémentaires engendrés : 

 

Equipements Puissances 

(KW) 

Temps de fonctionnement 

(h) 

Coûts supplémentaires 

(DH) 

Concasseur 

‘‘HAZEMAG’’ 

700 2 246.47 

Broyeur ‘‘BC1’’ 1200 2.5 528.15 

Broyeur ‘‘BC2’’ 1200 1.5 316.89 

Total 1091.51 

 
Tableau  VI.2: Coût supplémentaire de l’énergie électrique  

 

Les coûts supplémentaires sont calculés par la formule suivante : 

 

Coût supplémentaire= Puissance*temps de fonctionnement*Ecart entre coût d’énergie  

�  Coût de la production : 

Les heures supplémentaires vont diminuer d’environ 1.5% après l’application de la solution, 

ce qui engendre une diminution du coût de la production du calcaire de 0.25 DH/t. 
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�  Coût de la maintenance : 

L’implantation de la solution va augmenter la fiabilité des équipements grâce au respect des 

plans de la maintenance, comme la montre le tableau VI.3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI.3: Estimation du gain des fiabilités des équipements  
 

Cette augmentation de la fiabilité va affecter le coût de la maintenance qui va diminuer 

d’environ 0.3 DH/t de calcaire. 

� Total du gain : 

Le tableau VI.4 résume les différents types du gain de ce projet, ainsi que le gain unitaire, 
hebdomadaire et mensuel de chaque type et le total. 
 

Type du gain Gain unitaire Quantité 

hebdomadaire 

Gain 

hebdomadaire 

Gain 

mensuel 

Exploitation de la 

carrière et transport 

0.3 DH/t de 

calcaire. 

33878.8 t de 

calcaire. 

10163.64 DH 43558.45714 

DH 

Energie électrique 0.05044 DH /t 

de calcaire. 

33878.8 t de 

calcaire. 

1091.51 DH 4677.9 DH 

production 0.25 DH /t de 

calcaire. 

33878.8 t de 

calcaire. 

8469.7 DH 36298.71429

DH 

maintenance 0.3 DH /t de 

calcaire. 

33878.8 t de 

calcaire. 

10163.64 DH 43558.45714

DH 

Total 29888.49 DH 128093.5286 

DH 

 

Tableau VI.4:Calcul du gain total 

 

D’après le tableau précédent, on a prévu de gagner une somme d’argent de 128093.5286 

DH/mois, après l’application du planning de fonctionnement trouvé précédemment. 

Equipements Fiabilité 

Avant Après Marge 

Broyeur ‘‘BC1’’ 99.3% 99.5% 0.2% 

Broyeur ‘‘BC2’’ 99.43% 99.5% 0.07% 

concasseur  

‘‘HAZEMAG’’ 

95.3% 97% 1.7% 
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En résumé, le gain non quantifiable de ce projet et très important que le gain quantifiable, car, 

l’objectif principale de ce projet est la gestion et l’organisation. 

 

V.4 conclusion 
 

Après l’étude et la conception graphique de la solution, ce chapitre a mis le point sur 

l’implantation et le chiffrage de la solution proposée. Nous avons commencé par définir le 

planning de fonctionnement du concasseur est des broyeurs. Ensuite, nous avons abordé les 

tâches de déroulement de l’implantation, et nous avons terminé l’étude par une estimation du 

gain de ce projet. 
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Conclusion et perspectives  

 

Au terme de ce projet de fin d’études, une brève récapitulation permet de tracer les grandes 

lignes du travail effectué. 

 En effet, le projet constitue quatre  travaux : 

 

� Au terme de la première partie, nous avons mené une étude de l’existant afin d’analyser l’état 

actuel de la planification pour détecter les problèmes et trouver ses causes par la méthode des 

‘‘5 M’’et la méthode des ‘‘5 pourquoi’’. 

� La deuxième partie concerne la recherche des solutions  par une analyse fonctionnelle du 

besoin et des fonctions recherchées pour étudier les solutions possibles, à travers la 

modélisation et la résolution du problème hebdomadaire et l’adaptation de cette dernière aux 

jours de la semaine, puis la validation de la solution par une simulation  avec Excel ,puis avec 

MATLAB. 

�  La troisième partie concrétise la solution par la conception des interfaces graphiques avec 

MATLAB, pour résoudre le problème en trouvant les temps de fonctionnement hebdomadaire 

des  machines, et simuler l’évolution des stocks des différents silos de stockage. 

� La dernière partie est consacrée à la présentation de la démarche de la mise en place de la 

solution, ainsi que l’estimation du gain prévu de l’implantation de la solution. 

 

Concernant le cahier des charges de mon projet de fin d’études relatif à  « la planification et 

l’optimisation du cycle fonctionnement de la chaîne de production de Clinker », il a été 

satisfait, et les missions sont accomplies. Donc le projet a atteint ses finalités. 

 

Les perspectives pouvant découlées de mon travail peuvent être résumées comme suit : 

� Compléter le planning de fonctionnement trouvé, par l’ajout du fonctionnement du concasseur 

‘‘FCB’’. 

� Faire un planning détaillé de l’exploitation des matières d’ajouts (Schiste, Bauxite, Ferrite). 

� Trouver une procédure adéquate pour la gestion des poussières récupérées des fours. 

� Suivre l’évolution des débits des concasseurs, des broyeurs et des fours pendant toute l’année 

afin de ressortir des plannings saisonniers de production.  

� Compléter l’application graphique de la solution par le fonctionnement du concasseur 

‘‘FCB’’ et l’évolution des stocks des trémies des ajouts. 
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� Améliorer l’application graphique de telle sorte à adapter les temps de fonctionnement 

hebdomadaire aux jours de la semaine automatiquement en prenant en compte toutes les 

contraintes. 

� Lier l’application graphique à la chaîne de production pour le démarrage automatique des 

machines et la supervision de l’état réelle des stocks. 

� Faire une étude économique bien détaillé du projet. 
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ANNEXES 

 

Annexe A : Simulation  avec Excel du fonctionnement de la chaîne de production simplifiée 

                    pour quatre semaines. 

Annexe B : Planning du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ trouvé à partir des tableaux de la  

                    simulation de la chaîne de production simplifiée. 

Annexe C : Résultats de la simulation de la solution avec Excel. 

Annexe D : Programme MATLAB pour la simulation  et la validation de la solution. 

Annexe E : Programmes des interfaces graphiques sur le CD joint au rapport. 
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Annexe A : Simulation  avec Excel du fonctionnement de la chaîne de production simplifiée 

                    pour quatre semaines. 

Semaine 1: 
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Semaine 2: 
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Semaine 3: 
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Semaine 4: 
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Annexe B : Planning de fonctionnement du concasseur ‘‘HAZEMAG’’ trouvé à partir des tableaux de la simulation de la chaîne de production 

simplifiée. 
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Annexe C : Résultats de la simulation de la solution avec Excel. 
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Annexe D : Programme MATLAB pour la simulation  et la validation de la solution. 

 

clear; 
%Déclaration des données 
DHAZ=input('Donner le débit du concasseur HAZEMAG:'); 
DBC1=input('Donner le débit du broyeur BC1:'); 
DBC2S1=input('Donner le débit du broyeur BC2 en alimentant S1:'); 
DBC2S2=input('Donner le débit du broyeur BC2 en alimentant S2:'); 
DF1=input('Donner le débit du four F1:'); 
DF2=input('Donner le débit du four F2:'); 
DPS1=input('Donner le débit de la poussière qui alimente le broyeur BC1 par le silo de la 
poussière:'); 
x1=input('Donner le pourcentage de la poussière qui se récupère du four 1:'); 
DPS2=input('Donner le débit de la poussière qui alimente le broyeur BC2 par le silo de la 
poussière:'); 
x2=input('Donner le pourcentage de la poussière qui se récupère du four 2:'); 
H=input('Donner le pourcentage de l''humidité:'); 
x=input('Donner le pourcentage des trémies des ajouts à l''entré des broyeurs :'); 
  
SS1=input('Donner le stock du silo S1 :'); 
SS2=input('Donner le stock du silo S2 :'); 
SPH1=input('Donner le stock initial de PH1:'); 
  
%Calcul des paramètres du tas 
y1=(1-x/100)*DBC1/(DBC1+DPS1+(x1/100)*DF1);%Pourcentage de calcaire dans le silo S1 
y2=(1-x/100)*DBC2S2/(DBC2S2+DPS2+(x2/100)*DF2);%Pourcentage de calcaire dans le 
silo S2 
Q=7*24*(y1*DF1+y2*DF2)*(1+H/100);%Quantité consommée par les fours F1 et F2 par 
semaine 
disp(['la quantité nette de calcaire consommée par les fours F1 et F2 par semaine est : Q=']) 
disp(Q) 
Qtas=Q/2;%Capacité de chaque tas 
disp(['la capacité brute de chaque tas doit être: Qtas=']) 
disp(Qtas) 
Ttas=Qtas/DHAZ;%Temps de constitution d'un tas 
disp(['le temps de constitution d ''un tas est : Ttas=']) 
disp(Ttas) 
%Calcul des tempes de fonctionnement des broyeurs par semaine 
t111=Qtas/(DBC1*(1- x/100));%Equation de PH1       
t222=7*24*DF2/(DBC2S2*(1-H/100)+DPS2+(x2/100)*DF2);%Equation de F2        
%DBC1*(1- x/100)*t211+ DBC2S1*(1-x /100)*t221=Qtas-DBC2S2*(1-x/100)*t222       
%[DBC1*(1-H/100)+DPS1+(x1 /100)*DF1]*t211+DBC2S1*(1-H/100)*t221=7*24*DF1-
[DBC1*(1-H/100)+DPS1+(x1/100)*DF1]*t111     
A=[DBC1*(1- x/100) DBC2S1*(1-x /100);(DBC1*(1-H/100)+DPS1+(x1 /100)*DF1) 
DBC2S1*(1-H/100)];%Matrice de PH2 et F1 
B=[Qtas-DBC2S2*(1-x/100)*t222;7*24*DF1-(DBC1*(1-
H/100)+DPS1+(x1/100)*DF1)*t111];% Matrice du second membre 
C=inv(A)*B;%Matrice de la solution 
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t211=C(1);%Temps de fonctionnement du broyeur BC1 en consommant de PH2 pour 
alimenter S1 
t221=C(2);%Temps de fonctionnement du broyeur BC2 en consommant de PH2 pour 
alimenter S1  
disp(['le temps de fonctionnement du broyeur BC1 en consommant de PH1 pour alimenter S1 
est : t111=']) 
disp(t111) 
disp(['le temps de fonctionnement du broyeur BC2 en consommant de PH2 pour alimenter S2 
est : t222=']) 
disp(t222) 
disp(['le temps de fonctionnement du broyeur BC1 en consommant de PH2 pour alimenter S1 
est : t211=']) 
disp(t211) 
disp(['le temps de fonctionnement du broyeur BC2 en consommant de PH2 pour alimenter S1 
est : t221=']) 
disp(t221) 
  
SPH2=Qtas-7500;%Stock initial de PH2 
disp(['le Stock initial de PH2 doit être : SPH2=']) 
disp(SPH2) 
  
%Programme de PH1 
%Reprise de PH1 
TBC1PH1=zeros(3,7);%Initialisation de la matrice des temps de fonctionnement de BC1 en 
consommant de PH1 
 for j=1:7     
      for i=1:3 
      disp(['Donner le temps de fonctionnement du broyeur BC1 en consommant de PH1 pour 
la partie ' num2str(i) ' du jour ' num2str(j) ' :']) 
      TBC1PH1(i,j)=input(''); 
      end 
 end 
RPH1=DBC1*(1-x/100)*TBC1PH1; 
disp(['La matrice des temps de fonctionnement du broyeur BC1 en consommant de PH1 est 
TBC1PH1=']) 
disp(TBC1PH1) 
disp(['La matrice de reprise de PH1 est RPH1=']) 
disp(RPH1) 
  
%Mise à PH1 
THAZPH1=zeros(3,7);%Initialisation de la matrice des temps de fonctionnement du 
HAZEMAG pour alimenter PH1 
 for j=1:7     
      for i=1:3 
      disp(['Donner le temps de fonctionnement du concasseur HAZEMAG pour alimenter PH1 
pour la partie ' num2str(i) ' du jour ' num2str(j) ' :']) 
      THAZPH1(i,j)=input(''); 
      end 
 end 
MPH1=THAZPH1*DHAZ; 
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disp(['La matrice des temps de fonctionnement du concasseur HAZEMAG pour alimenter 
PH1 est THAZPH1=']) 
disp(THAZPH1) 
disp(['La matrice de mise du concasseur HAZEMAG pour alimenter PH1 est MPH1=']) 
disp(MPH1) 
  
%Tas 1 de PH1 
tas1PH1=zeros(3,7); 
tas1PH1(1)=SPH1-RPH1(1); 
a=0; 
for i=2:21 
   tas1PH1(i)=tas1PH1(i-1)-RPH1(i);  
     if  tas1PH1(i)<=(Qtas-7500)   %Feu vert de PH1 
       disp(['le feu vert de PH1 est donnée à la partie  ' num2str(i-
ceil(i/size(tas1PH1,1))*size(tas1PH1,1)+size(tas1PH1,1)) ' du jour ' 
num2str(ceil(i/size(tas1PH1,1)))'.'])      
       break 
     end   
end 
a=i; 
m=0; 
for i=a:21 
   tas1PH1(i)=tas1PH1(i-1)-RPH1(i);   
     if  tas1PH1(i)<=0  %Fin de la consommation du tas1 de PH1 
       disp(['la consommation du tas 1 de PH1 est terminé à la partie  ' num2str(i-
ceil(i/size(tas1PH1,1))*size(tas1PH1,1)+size(tas1PH1,1)) ' du jour ' 
num2str(ceil(i/size(tas1PH1,1)))'.']) 
       break 
     end 
end 
m=i; 
  
for i=1:21 
     if  tas1PH1(i)<0 
        e=tas1PH1(i);  %Correction du stock du tas 1 de PH1 
        tas1PH1(i)=0; 
        break 
     end   
end 
  
  
disp(['l''évolution du stock du tas 1 de PH1 est : tas1PH1=']) 
disp(tas1PH1) 
  
%Tas 2 de PH1 
tas2PH1=zeros(3,7);  
tas2PH1(1)=0; 
b=0; 
for i=2:21 
   tas2PH1(i)=tas2PH1(i-1)+MPH1(i); 
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     if  tas2PH1(i)>=Qtas     %Fin de la constitution du tas 2 de PH1 
       disp(['la constitution du tas 2 de PH1 est terminé à la partie  ' num2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2PH1,1)) ' du jour ' 
num2str(ceil(i/size(tas2PH1,1)))'.']) 
       break 
     end   
end 
b=i; 
for i=b:m 
   tas2PH1(i)=tas2PH1(i-1)+MPH1(i); 
end 
  
tas2PH1(m)=tas2PH1(m)+e;   %Correction du stock du tas 2 de PH1 
  
for i=m+1:21 
   tas2PH1(i)=tas2PH1(i-1)-RPH1(i); 
     if  tas2PH1(i)<=0    %Fin de la consommation du tas2 de PH1 
       disp(['la consommation du tas 2 de PH1 est terminé à la partie  ' num2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2PH1,1)) ' du jour ' 
num2str(ceil(i/size(tas2PH1,1)))'.']) 
       break 
     end 
 end  
disp(['l''évolution du stock du tas 2 de PH1 est : tas2PH1=']) 
disp(tas2PH1) 
  
%Programme de PH2 
%Reprise de PH2 
%Reprise de PH2 par BC1 en alimentant S1 
TBC1PH2=zeros(3,7);%Initialisation de la matrice TBC1PH2 
 for j=1:7     
      for i=1:3 
      disp(['Donner le temps de fonctionnement du broyeur BC1 en consommant de PH2 pour 
la partie ' num2str(i) ' du jour ' num2str(j) ' :']) 
      TBC1PH2(i,j)=input(''); 
      end 
 end 
RPH2BC1=TBC1PH2*(1-x/100)*DBC1; 
disp(['La matrice des temps de fonctionnement du broyeur BC1 en consommant de PH2 est 
TBC1PH2=']) 
disp(TBC1PH2) 
disp(['La matrice de reprise de PH2 par BC1  est RPH2BC1=']) 
disp(RPH2BC1) 
%Reprise de PH2 par BC2 en alimentant S1 
TBC2S1=zeros(3,7);%Initialisation de la matrice TBC2S1 
 for j=1:7     
      for i=1:3 
      disp(['Donner le temps de fonctionnement du broyeur BC2 pour alimenter S1 pour la 
partie ' num2str(i) ' du jour ' num2str(j) ' :']) 
      TBC2S1(i,j)=input(''); 
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      end 
 end 
RPH2BC2S1=TBC2S1*(1-x/100)*DBC2S1; 
disp(['La matrice des temps de fonctionnement du broyeur BC2 en alimentant S1 est 
TBC2S1=']) 
disp(TBC2S1) 
disp(['La matrice de reprise de PH2 par BC2 en alimentant S1 est RPH2BC2S1=']) 
disp(RPH2BC2S1) 
  
%Reprise de PH2 par BC2 en alimentant S2 
TBC2S2=zeros(3,7);%Initialisation de la matrice TBC2S2 
 for j=1:7     
      for i=1:3 
      disp(['Donner le temps de fonctionnement du broyeur BC2 pour alimenter S2 pour la 
partie ' num2str(i) ' du jour ' num2str(j) ' :']) 
      TBC2S2(i,j)=input(''); 
      end 
 end 
RPH2BC2S2=TBC2S2*(1-x/100)*DBC2S2; 
disp(['La matrice des temps de fonctionnement du broyeur BC2 en alimentant S2 est 
TBC2S2=']) 
disp(TBC2S2) 
disp(['La matrice de reprise de PH2 par BC2 en alimentant S2 est RPH2BC2S2=']) 
disp(RPH2BC2S2) 
  
%Matrice total de reprise de PH2 
RPH2=RPH2BC1+RPH2BC2S1+RPH2BC2S2; 
disp(['La matrice total de reprise de PH2 est RPH2=']) 
disp(RPH2) 
%Mise de PH2 
THAZPH2=zeros(3,7);%Initialisation de la matrice THAZPH2 
 for j=1:7     
      for i=1:3 
      disp(['Donner le temps de fonctionnement du concasseur HAZEMAG pour alimenter PH2 
pour la partie ' num2str(i) ' du jour ' num2str(j) ' :']) 
      THAZPH2(i,j)=input(''); 
      end 
 end 
MPH2=DHAZ*THAZPH2; 
disp(['La matrice des temps de fonctionnement du concasseur HAZEMAG pour alimenter 
PH2 est THAZPH2=']) 
disp(THAZPH2) 
disp(['La matrice de mise du concasseur HAZEMAG pour alimenter PH2 est MPH2=']) 
disp(MPH2) 
  
%Tas 1 de PH2 
tas1PH2=zeros(3,7); 
tas1PH2(1)=SPH2-RPH2(1); 
disp(['le feu vert de PH2 est donnée à l''état initial.']) 
n=0; 
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for i=2:21 
   tas1PH2(i)=tas1PH2(i-1)-RPH2(i); 
    if  tas1PH2(i)<=0    %Fin de la consommation du tas1 de PH2 
       disp(['la consommation du tas 1 de PH2 est terminé à la partie  ' num2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2PH1,1)) ' du jour ' 
num2str(ceil(i/size(tas2PH1,1)))'.']) 
       break 
    end   
end 
  
n=i; 
  
for i=1:21 
    if  tas1PH2(i)<0 
        f=tas1PH2(i);  %Correction du stock du tas1 de PH2 
        tas1PH2(i)=0; 
    end 
end 
  
disp(['l''évolution du stock du tas 1 de PH2 est : tas1PH2=']) 
disp(tas1PH2) 
%Tas 2 de PH2 
tas2PH2=zeros(3,7); 
tas2PH2(1)=8*DHAZ; 
c=0; 
for i=2:21 
   tas2PH2(i)=tas2PH2(i-1)+MPH2(i); 
     if  tas2PH2(i)>=Qtas    %Fin de la constitution du tas2 de PH2 
       disp(['la constitution du tas 2 de PH2 est terminé à la partie  ' num2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2PH1,1)) ' du jour ' 
num2str(ceil(i/size(tas2PH1,1)))'.'])     
       break 
     end   
end 
  
c=i; 
for i=c:n 
   tas2PH2(i)=tas2PH2(i-1)+MPH2(i); 
end 
  
tas2PH2(n)=tas2PH2(n)+f;   %Correction du stock du tas 2 de PH2 
  
for i=n+1:21 
   tas2PH2(i)=tas2PH2(i-1)-RPH2(i); 
    if  tas2PH2(i)<=0   %Fin de la consommation du tas2 de PH2 
       disp(['la consommation du tas 2 de PH2 est terminé à la partie  ' num2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2PH1,1)) ' du jour ' 
num2str(ceil(i/size(tas2PH1,1)))'.'])     
       break 
    end 
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end 
disp(['l''évolution du stock du tas 2 de PH2 est : tas2PH2=']) 
disp(tas2PH2) 
  
%Programme de S1 
%Reprise de S1 
RS1=DF1*8*ones(3,7); 
disp(['La matrice de reprise de S1 est RS1=']) 
disp(RS1) 
%Mise à S1 
TR1=(x/100)*(1-H/100)*DBC1*(TBC1PH1+TBC1PH2)+(x/100)*(1-
H/100)*DBC2S1*TBC2S1;%Mise des trémies à S1 
PS1=((x1/100)*DF1+DPS1)*(TBC1PH1+TBC1PH2);%Total de mise de la poussière à S1 
MC1=(1-H/100)*(RPH1+RPH2BC1+RPH2BC2S1);%Total de la mise de calcaire à S1 en 
éliminant l'humidité 
MS1=MC1+TR1+PS1;%Total de mise à S1 
disp(['La matrice de la mise à S1 est MS1=']) 
disp(MS1) 
  
%Stock de S1 
S1=zeros(3,7);%Initialisation de la matrice  du stock de S1 
S1(1)=SS1+MS1(1)-RS1(1); 
for i=2:21 
    S1(i)=S1(i-1)+MS1(i)-RS1(i); 
end 
disp(['Le stock de S1 est S1=']) 
disp(S1) 
for i=1:21    
    if  S1(i)<3400 | S1(i)>5000 %Vérification des contraintes de la capacité minimale et 
maximale de S1 
      disp(['le stock de S1 de la partie ' num2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2PH1,1)) ' du jour ' 
num2str(ceil(i/size(tas2PH1,1))) ' ne vérifie pas les contraintes de la capacité :']) 
    end 
end 
  
%Programme de S2 
%Reprise de S2 
RS2=DF2*8*ones(3,7); 
disp(['La matrice de reprise de S2 est RS2=']) 
disp(RS2) 
%Mise à S2 
TR2=(x/100)*(1-H/100)*DBC2S2*TBC2S2;%Mise des trémies à S2 
PS2=((x2/100)*DF2+DPS2)*TBC2S2;%Total de mise de la poussière à S2 
MC2=(1-H/100)*(RPH2BC2S2); 
MS2=MC2+TR2+PS2;%Total de mise à S2 
disp(['La matrice de mise à S2 est MS2=']) 
disp(MS2) 
  
%Stock de S2 
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S2=zeros(3,7);%Initialisation de la matrice  du stock de S2 
S2(1)=SS2+MS2(1)-RS2(1); 
for i=2:21 
    S2(i)=S2(i-1)+MS2(i)-RS2(i); 
end 
disp(['Le stock de S2 est S2=']) 
disp(S2) 
for i=1:21    
    if  S2(i)<2380 | S2(i)>3500 %Vérification des contraintes de la capacité minimale et 
maximale de S2 
      disp(['le stock de S2 de la partie ' num2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2PH1,1)) ' du jour ' 
num2str(ceil(i/size(tas2PH1,1))) ' ne vérifie pas les contraintes de la capacité :']) 
    end 
end 
%Courbes d'évolution des stocks 
i=1:21; 
%Courbes de PH1 
figure(1) 
plot(i,tas1PH1(i),'r',i,tas2PH1(i),'g') 
legend('courbe tas1PH1','courbe tas2PH1') 
xlabel('temps(8h)') 
ylabel('stock(t)') 
title('évolution du stock de PH1') 
%Courbes de PH2 
figure(2) 
plot(i,tas1PH2(i),'r',i,tas2PH2(i),'g') 
legend('courbe tas1PH2','courbe tas2PH2') 
xlabel('temps(8h)') 
ylabel('stock(t)') 
title('évolution du stock de PH2') 
%Courbe de S1 
figure(3) 
plot(i,S1(i),'r') 
legend('courbe S1') 
xlabel('temps(8h)') 
ylabel('stock(t)') 
title('évolution du stock de S1') 
%Courbe de S2 
figure(4) 
plot(i,S2(i),'g') 
legend('courbe S2') 
xlabel('temps(8h)') 
ylabel('stock(t)') 
title('évolution du stock de S2 
 
 
 
 
 


