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Introduction générale

Introduction générale

La réactivité des ateliers de production etlextde satisfaction clients en termes de délais
repose pour toute ou partie sur la capacité deatelters a faire face aux événements

imprévus aux quels ils sont soumis.

La flexibilité en gestion de production confaex ateliers cette capacité potentielle en
utilisant des méthodes adéquates d’affectation ’etdohnancement des taches. Les
industriels doivent donc maitriser leur systémepdmluction au niveau opérationnel et étre
capables de réagir sur le trés court terme auxednénts imprévus tels qu’'une modification

ou une annulation d’un ordre de fabrication, I\aég d’'une commande urgente.

Un probleme d’ordonnancement est défini par nsemble de travaux a réaliser sur un

ensemble de ressources ; de sorte qu’une fondbj@etd soit optimisée.

Le probléeme d'ordonnancement en temps réel stnsh adapter en permanence les
modalités d’exécutions d’ensemble des taches pansemble des ressources a la situation
réel du systeme considéré. On rencontre souvetypeede probléme dans les ateliers de
fabrication travaillant a la commande ou le délailidraison représente une des difficultés

majeur [1].

Le probleme de type Job Shop est I'un des pnoddede la théorie de I'ordonnancement le
plus étudié et le plus difficile a résoudre. Il egtispensable de savoir, dans la résolution de
ce type de probleme, si I'on doit privilégier laadjté de la solution recherchée, la rapidité du
temps de calcul ou trouver un compromis. La réamutle maniere optimale s’avere donc
dans la plupart des cas impossible a cause deasaotére fortement combinatoire. Alors on
fait le recoure généralement aux meéthodes dite adéth approchées qui donnent des

solutions approchées dans un temps raisonnable [2]

Dans ce mémoire, nous nous intéressons plusicydatement aux problemes
d’ordonnancement en temps réel pour un system ke lgb Shop a quatre machines ou la
réalisation des travaux s'effectue suivant un phaddéfini (prévisionnel). Ce systeme est
soumis a une perturbation de I'environnement rey&e par I'occurrence des nouvelles

commandes urgentes, qu'il doit les exécuter.

Le probleme imposé ici est comment le systemeilde@agir lors de I'apparition aléatoire

d’'une nouvelle commande et quelle est la bonne edétl utiliser pour I'absorber ?
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Pour la résolution de ce probleme nous avonpgs® une approche approximative qui
consiste & générer un ordonnancement en tempetrégli peut nous donner la possibilité

d’introduire la commande aléatoire dans le plawvisiénnel.

L’objectif de cette approche est de fournir gsté&me considéré une capacité non seulement
d’absorber une commande supplémentaire, mais dadsi traiter le plus vite possible pour
avoir la possibilité d’absorber une autre commaqdepeut apparaitre dans le futur. Pour
cette raison notre approche se base essentielesnen’exploitation des marges libres
existantes dans I'ordonnancement prévisionnel.édeidst d’essayer d’insérer les taches de la

nouvelle commande dans ces marges libres.

Alors, apres une introduction générale notrenmiée est devisé en trois chapitres. Les deux
premiers chapitres sont congus essentiellementg&erminer le cadre générale du travail et
pour définir et positionner le probleme d’ordonnement a étudier. Par contre le troisieme
chapitre a pour objectif de décrire I'approche jsge.

Dans Le premier chapitre nous donnons une généralité sur les problemes
d’ordonnancement (ses notions de base, leurs elifiés classes et les méthodes utilisées pour
les résoudre). Nous abordons ensuite le problemelahnancement en temps réel et les
deux types d’approche trouvés dans la littératuner pésoudre ce type de probléme. Nous
définitions a la fin du chapitre la position denegprobleme par rapport aux travaux existants,
cela apres une présentation d'un état de I'art lautméthode d’insertion de taches.
Le deuxieme chapitreconsiste gprésenteren premier tempses systemes de production
d’'une maniére générale en définissant leurs pranpipcomposants, leurs différentes classes
et leurs maniéres de gestion et en deuxiéme tempdate forme de I'étude et quelques
propriétés spécifiques. A la fin de ce chapitre sndonnons une description détaillée du
probleme traité. L'objectif duroisieme chapitre est la description détaillée de I'approche de
résolution proposée qui sera suivie par une agpitanumérique pour valider I'approche.
Les résultats obtenus seront exposés avec desaiquiis.

Enfin, ce travail sera complété par une conclug@nérale a travers laquelle on exposera les

principaux points retirés et on donnera les petsgEa envisager comme suite a ce travalil.
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Chapitre I Problemes d’ordonnancement dans les systemes de production

[.1 Introduction

L’objectif de ce premier chapitre est de défelirde situer le probleme d’ordonnancement
visé par ce travail. Alors dans ce chapitre noysoeg&ns les problémes d’ordonnancement et
leurs notions de base d’'une maniére générale.rfewis présentons leurs classifications et les
méthodes de résolution utilisées. L'ordonnanceneentemps réel, cas particulier de ces
problemes, est aussi abordé. Nous présentons sgtidefet les deux types d’approches de
résolution destinées a ce type de probleme. Et afen situer notre probleme
d’ordonnancement par rapport a 'ensemble traitésda littérature, un état de 'art rapide sur
la méthode d’insertion de taches est exposé.

.2 Présentation générale des problemes d’ordonnaeament
1.2.1 Définitions
» L’ordonnancement

De nombreuses définitions du probléme d'ordoceaent sont proposées dans la
littérature. Parmi les définitions les plus souvemicontrées sont :

«Un probleme d’ordonnancement est défini par un erde de jobs a réaliser sur un
ensemble de ressources; de sorte qu’une fonctigtifsoit optimisée [3].

« Le probleme d'ordonnancement consiste a orgamiaas le temps la réalisation de taches,
compte tenu de contraintes temporelles (délais,traories d'enchainement,...) et de
contraintes portant sur l'utilisation et la dispaiiité de ressources requises[1, 4, 5].

La solution d'un probleme d'ordonnancement est'ardonnancement”. Il définit pour
chaque tache du probleme les dates du début (Gufatg de leur exécution et les ressources
auxquelles elle sera affectée. Un probléme d'oraiocement peut étre traité en fonction d'un
ou plusieurs objectifs ou criteres de performanderde totale d’exécution, somme des

retards, équilibrage de la charge,...) [6].

> Les taches

Une tache est une entité élémentaire de trinalisée dans le temps par une date de début
ti ou de fing;, dont la réalisation est caractérisée par une daréen ac; = tj + P;) et par
lintensité a¥ avec laquelle elle consomme certains moyens ressources. Cette intensité

est supposée comme constante durant I'exécutitantdehe [1].
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La tache ou «I'opération » peut accepter une rapgion de son exécution dans certains
problemes, on dit qu’elle est préemptive. Dans tiémuproblemes cette interruption est non
permise, la tache donc est non préemptive.
Généralement une tache est aussi caractérisé par :

- une date de disponibilite¢ qui correspond a la date avant laguelle la tacbgeut pas

étre commencée

- etunedate d’achévemesbuhaitéel

La Figure suivante donne une représentation deadaet en désignant ses principales

caractéristiques

t; date de début ¢ date de fin

R durée de la tache

»
»

ri date de disponibilité d; date d’achévement

Figure 1.1 : Caractéristique d’'une tache [7]

Dans ce mémoire nous nous sommes intéressés urd@quear la duréda date de début et la
date de fin de la tAche et nous considérons tosljpuet; et G sont coincidés respectivement
avecr; et d et nous considérons aussi que ces dates soriléiexd’est-a-dire qu’on peut le déplacer

dans le temps.

> Les ressources

«Une ressource k est un moyen technique ou humainsr@our la réalisation d'une tache
et disponible en quantité limitée, sa capacitést supposé constantd4].

Une ressource peut étre renouvelable, commele'ess pour les hommes, les machines,
l'outillage,..., c'est a dire qu'elle peut étrdiaéie et qu'une fois la tache terminée, elle est a
nouveau disponible. Mais elle peut aussi ne pasel'éon parle alors de ressource
consommable telle que la matiere premiere, lesyit®d'entretien ou encore les budgets.

Une ressource est de plus doublement contrantson utilisation instantanée et sa
consommation globale sont limitées. Si une ressonecpeut exécuter qu'une seule tache a la
fois elle est dite disjonctive (ou non partageabl@nme c'est le cas pour une machine outil

ou un robot manipulateur. Dans le cas ou une ressopourrait étre utilisée dans

4
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le traitement de plusieurs taches simultanémemno® dans le cas ou plusieurs ressources

soit utilisées pour la méme tache, on parle deotese cumulative (ou partageable) [6].

> Les contraintes
Les contraintes expriment des restrictions survigurs que peuvent prendre certaines

variables. Dans les problémes d’ordonnancemenk tyges de contraintes sont distinguées :

les contraintesemporelleset les contraintede ressources

- Les contraintes temporelles comprennent les aoés de temps alloué, qui correspondent
généralement aux impératifs liés aux taches (didivraison par exemple) ou encore a la
durée totale d'un ordonnancement. Elles compreniesrtontraintes d'antérioritéou de
précédencejui correspondent a des contraintes de cohérenbadlogique qui positionnent
les taches les unes par rapport aux autres. Elegprennent ausdes contraintes de
calendrierqui correspondent, par exemple, aux plages hardedravail, etc.

- Les contraintes de ressources, quant a elledyisent la disponibilité des ressources et le
fait qu'elle soit en quantité limitée. Deux typesabntraintes de ressource, liées a la nature
cumulative ou disjonctive des ressources, peuvlrs @tre distingués. Les ressources
disjonctives ne peuvent étre utilisées que partéictee a la fois. Les ressources cumulatives,
quant a elles, peuvent étre utilisées par plusigaises simultanément, comme dans le cas

d'un ensemble de ressources, par exemple [4, 8].

> Les objectifs ou les critéres d’évaluation

Dans la résolution des problemes on cherche souseihta minimiser, soit a maximiser un
critére correspondant a une amélioration suivarrhains l'un des trois facteurs: co(t, qualité
ou délais. Alors on distingue plusieurs classeljeifs concernant un ordonnancement [4] :
— les objectifs liés au temps : on trouve par exemia minimisation du temps total

d'exécution, du temps moyen d'achévement, des sltoées de réglage ou des retards
par rapport aux dates de livraison,

— les objectifs liés aux ressources : maximisecHarge d'une ressource ou minimiser le
nombre de ressources nécessaires pour réaliseisemble de taches sont des objectifs de
ce type,

— les objectifs liés au colt : ces objectifs so@héalement de minimiser les colts de
lancement, de production, de stockage, de transgtor

— les objectifs liés a une énergie ou un débit.
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1.2.2 Typologie des problemes d’ordonnancement

Plusieurs classifications ont été proposeées dalittéiature. On trouve par exemple :
- Une classification standard proposée par Grahtaah en 1979 [9]. Dans cette classification
les problemes sont décrits par la notati@fB/y, ou le premier parameétrex)( décrit
I'organisation de I'atelier et le nombre de mackime quelles il est constitué. Le deuxieme
parametre ) définit les caractéristiques des travaux a réaks les contraintes associées. Le
dernier parametrey] représente le critere d’optimisation sur lequetdonnancent sera
évalué.
- Une classification simple basée sur l'organisatie l'atelier classifie les problemes
d’ordonnancement en trois classes (le problemeeamiachine, les problémes a machines

paralleles et les problemes d’atelier multi-mackjne
1.2.2.1 Le probleme & une machine

Un probleme est dit probleme a une machine ¢gaaurce unique) si on ne dispose qu’une
seule ressource pour réaliser un ensemble de ¥ala&s derniers sont constitués d’'une seule
tache pour chacun d’eux. Dans ce type de problamésolution consiste a trouver l'ordre

optimal d’exécution de ces taches vis-a-vis d'uteme donné.
1.2.2.2 Les problémes a machines paralleles

Les problemes d’ordonnancement a machines pkasllse caractérisent par I'existence de
plus d'une ressource. Elles représentent un caisydaer de problémes multi-machines ou les
machines sont disposées en parallele. On peuglistr trois types des problemes a machines
paralléles:

* Les problemes a machines identiqgues : les duopgsatoires sont égales et ne
dépendent donc pas des machines,

* Les problemes a machines uniformes : la duréeedapération varie uniformément en
fonction de la performance de la machine choisie,

* Les problemes a machines indépendantes (nor) liées durées opératoires dépendent

completement des machines utilisées.
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1.2.2.3 Les problémes d’atelier multi-machines

Pour ce type de probleme les ressources némesgaur réaliser 'ensemble des travaux
sont multiples. L’'organisation de ces ressourcds gtpe de passage des produits entre eux
génerent trois sous types de problémes :

v" Probléeme de type Flow Shop
Les produits sont procédeés dans une direction ersgion la méme gamme de fabrication.
Les machines consacrées a la réalisation de cdsifg@ont inévitablement disposées en
série (Figure 1.2). Ce type de probléme est sauratontré dans les systémes produisant

les matieres liquides ou gazeuses.

—p M, —p M, —p Mj —

=) Le flux du produitl ---4p  Le flux du produit 2

Figure 1.2 : Exemple d’une organisation de type Flow Shop@a8hines

v Probleme de type Job Shop
Le probleme de Job Shop consiste a réaliser unmdsteede n Job (travail) sur un
ensemble dem machines en cherchant d’atteindre certain obgectifhaque Jolp est
compose dey taches devant étre executées sur les differentehines selon un ordre
préalablement défini. Les travaux ne s’exécuterst gur toutes les machines et de plus
n'ont pas le méme ordre d’exécution. En effet cleajavail emprunte le chemin qui lui

est propre (Figure 1.3).

lllll> Ml IIIIIII’ M2 Illlll’

--------------- > M;

—————— >

h M5 M4

%

EREEY 2 Le flux du produit 1
------ > Le flux du produit 2
mm—gy | e flux du produit 3

Figure 1.3 : Exemple d’'une organisation de type Job Shop adhmes
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v" Probleme de type Open Shop
Dans le probleme de type open shop l'ordre d'exéoutle taches d'un travail est
totalement libre, c'est-a-dire aucune contrainte remarquée sur la précédence entre

taches. Les produits passent alors dans n’'impoeéaydirection (les gammes sont libres).
1.2.3 Méthodes de résolution

1.2.3.1 Méthodes exactes

Les méthodes exactes de résolution sont desodegiqui fournissent une solution exacte et
optimale en se basant sur des lois bien déterm[a@gsCes méthodes permettent d'avoir des
solutions vis-a-vis un certain critere, sous dasdd@mns bien particulieres. Dans ce contexte
on trouve par exemple la méthode la plus utilisée pésoudre les problemes d’optimisation
est la méthode par séparation et évaluation (brandhbound) [11, 12]. D’autres méthodes
telles que la programmation linéaire ou la progratom dynamique sont aussi utilisées
couramment [13].

L'utilisation de ce type de méthodes s’averdipalierement intéressant dans les cas des
problemes de petites tailles. Par contre plus tblpme est grand plus le recoure a ces
meéthodes est limité, ceci est a cause de 'acawieat du temps du calcule. Les méthodes
approchées sont alors les méthodes utilisées daandéthodes optimales ne permettent pas

de résoudre le probleme en un temps acceptable.

1.2.3.2 Les méthodes approchées ou méta-heuristicgie

Les méta-heuristiques sont des stratégiesalerehe itératives de haut niveau, destinées a
l'exploitation de l'espace de solutions par I''gdtion de différentes techniques. Ces
méthodes n'essayent pas d’examiner toutes lesi@mupossibles, mais de trouver dans un
temps raisonnable une solution satisfaisante pagstigation intelligente de I'espace en
s’appuyant sur deux principes : la diversificatid® la recherche dans tous les endroits de
'espace ; et I'intensification, en exploitant chagpoint de I'espace d’état [14].
Un ensemble de méthodes méta-heuristiques largamibsée, les algorithmes génétiques,

le recuit simulé et la recherche Tabou, sont dé&sldans [2, 15].

|.2.4 Représentations des solutions

Deux représentations sont souvent rencontrées ldatigérature,Le graphe Potentiel-

Taches et le diagramme de Gantt.
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Le graphe Potentiel-Taches

Cette outil graphigue a été développé par Rogpuetmann [18] grace a la théorie des
réseaux de Pétri qui ont surtout servi a modélisgrsystemes dynamiques a évenements
discrets. Dans ce genre de modélisation, les tastwisreprésentées par des nceuds et les
contraintes par des arcs, comme le montre la Figdrdinsi, les arcs peuvent étre de deux
types :
- les arcs conjonctifs illustrant les contraintespdécédence et indiquant les durées des taches,

- les arcs disjonctifs indiquant les contrainteseisources.

Figure 1.4 : Graphe Potentiel-Taches (graphe conjonctif)

Dans I'exemple représenté par la Figure 1.4 S es@it des taches effectifs représentent
successivement le début et la fin de I'ordonnancgnpar contre les numéros associés aux

arcs représente les durés des taches.

Le diagramme de Ganttest un outil graphique développé par ‘Henry Gaett7 qui
permet de représenter la planification de tachesgsaires a la réalisation d'ordonnancement.
Pour un atelier, celui-ci sera composé de plusibgnes horizontales, représentant chacune
un équipement ou une machine. L'axe horizontaléssprte le temps. Les taches seront
représentées par des barres d'une longueur prapuoetie a leur durée et seront positionnées
sur la ligne correspondant a I'équipement sur lleglles se dérouleront. On observera donc
sur le diagramme l'occupation des machines, I'éneh@nt des taches sur celles-ci ainsi que
les dates de début et de fin de chaque tache [7].

La Figure 1.5 représente un exemple de diagramm@adet d'un ordonnancement de quatre

jobs sur trois machines
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Ressources
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Figure 1.5 : Exemple de Diagramme de Gantt

1.3. Ordonnancement d’atelier en temps réel
[.3.1 Définition
Le probleme d'ordonnancement en temps réebistesn a adapter en permanence les

modalités d’exécutions d’ensemble des taches pansemble des ressources a la situation
réel du systéme considéfs).
On rencontre souvent ce type de probléme danstédigra de fabrication travaillant a la
commande ou le délai de livraison représente usalifigcultés majeured.’ordonnancement
en temps réel offre a ces ateliers avec la priseoempte de ses caractéristiques réelles, une
capacité de réagir aux déférentes aléas (internesxternes) aux quels ces ateliers sont
soumis.Les travaux d¢6, 16] sont destinés a ce type de probléme. ltgraité le probleme
d’affectation et d’ordonnancement des taches dater@nce sous la contrainte temps réel.

Dans le domaine informatique la problématiquéatdonnancement en temps réel revient a
définir dans quel ordre exécuter les taches sujuaharocesseur d'une architecture donnée
Cette problématique est en générale limité a ussorgce ou plusieurs ressources en paralléle
(processeurs), de plus linterruption de tachesédmption) est souvent autorisée
contrairement aux ateliers [1]. Les travaux de J®@f, donnent un exemple sur

'ordonnancement en temps réel dans les systerfasiatiques.

1.3.2 Approches pour 'ordonnancement temps réel ditelier

Pour la résolution des problemes d’ordonnancemeriemps réel deux types d’approches
sont utilisées. Des approches basées sur un cerstiexique et d’autres basées sur un contexte
dynamique [20].

Dans le contextstatiqueun ensemble des jobs est supposé connu a I'asanaa horizon

fini. La séquence de taches est fixée par une apprqrévisionnelle traditionnelle.
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L’approche en temps réel consiste alors a contri@arespect de la séquence proposée et les
dates de débuts prévues, tout en prenant en col@pteerturbations apparues dans le
systeme. Différents travaux ont été réalisés dansontexte. On peut citer par exemple les
travaux de [6, 19, 21] qui ont utilisés ce typepgieoches en tenant en compte les nouveaux
jobs inclus dans le plan de fabrication.

Dans le contextdynamiqudes approches proposées considéerent que I'ensatablpbs a
ordonnancer ne sont pas connus d’avance, la solute® s’effectue que dés qu’un job
survient, I'ordonnancement donc consiste a affesgeropérations aux ressources disponibles.
Tuncel G. [22] a proposé un ensemble des réglesshtiques de base pour 'ordonnancement

dynamique des systémes flexibles de production.

1.3.3 Méthode d'insertion de taches
Une approche basée sur le contexte statiqust, le’enéthode d’insertion des taches dans un

ordonnancement prévisionnel. Cette méthode corgisédectionner et choisir le bon endroit
(emplacement) ou ces nouvelles taches doiveniréiges.Dans la littérature on trouve que
l'utilisation de la meéthode d’insertion de tachesété pas limitée au probléeme
d’ordonnancement d’'une seule ressource, mais apsar plusieurs ressources (comme les
ressource humaines dans les problémes de d’ordoememt de la maintenance). On
distingue alors:

» Pour les problemes d’'une seule ressource

Les travaux réalisés dans [19] traitentprobleme correspond a la modélisation d'un radar
systeme composé d'une ressource unigue qui exgeuketypes de taches : Taches répétitives
(préventives) comme la surveillance de I'environeatnet taches dont l'occurrence est
aléatoire comme la détection d’'une nouvelle ciblapproche proposée consiste a insérer les
nouvelles taches dans l'ordonnancement prévisipranc possibilité de réordonnancer
ultérieurement les taches déja ordonnancées sisseioe. Le critere d'évaluation de
'ordonnancement retenu par [19] est la sommeeatasds des taches.

Une autre approche de résolution des problenwmsahnancement en temps réel a été
proposée dans [23]. L'objectif de cette méthode dstdonnancer dans les délais, les
commandes aléatoires au fur et a mesure de lepariapns, toute en viellant a respecter
'exécution des commandes prévues en début deohmr@hcement. Le point spécifique dans
cette approche est que les commandes non accqméds systeme seront rejetées. La

réussite de placement de commandes aléatoire @#iglee a optimiser dans ce travail.

11
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> Pour les problemes a plusieurs ressources

Dans [6, 21] les auteurs se sont intéressés lparprobleme d’affectation et
d’ordonnancement des tache de maintenance coeeativils ont développé une approche
d’insertion dynamique de taches reposant sur uninadé de recherche de solutions par
voisinage. Cette méthode permet d’obtenir non passolution dominante, mais un ensemble
de solutions non dominées parmi lesquelles le @écidourra choisir. La méthode est basée
principalement sur des opérateurs de voisinage/opti permettre d'explorer, d’'une maniére
stochastique, de nouvelles solutions.

S’appuyant sur la représentation « graphe petdaathes », [1, 16] ont appliquée la
méthode d’insertion sur les problémes d’ordonnarmceiou les relations de succession entre
taches d’'un méme travail ne constitue pas obligateent un ordre totale entre ces taches,

inversement des modeles classiques de I'atelisemmement multiple (voire [1]).

[.4 Conclusion

Ce premier chapitre a été consacré globalemera grésentation des problémes
d’ordonnancement, leurs principales caractérisigid’ensemble des méthodes de résolution
utilisées. En particulier ce chapitre est deséin&tude du probléme d’ordonnancement en
temps réel. Deux groupes d’approches dédiées gpeede probleme ont été montrés ; Des
méthodes basées sur le contexte statique et dé®deétbasées sur le contexte dynamique.
La différence essentielle entre ces deux groupappdoches est que dans le premier, les
meéthodes s’appuient sur le respect du plan dectatioon prévu, par contre dans le deuxieéme,
elles ignorent ce plan et générent un autre. Darsins cas, ou les travaux commenceés ne
peuvent pas étre interrompus (comme il est le aas dotre mémoire), cette ignorance peut
rendre le probléme plus difficile & résoudre, aseade la quantité énorme d’informations qui
doit étre prisent en compte. La méthode d’insertertaches est 'une des méthodes, basant
sur le contexte statique. La majorité des travaux,ont utilisés cette méthode, considérent
gue les taches a insérer sont des taches indépendamdese si elles constituent le méme
travail), c'est-a-dire que pour eux, la procédunesdrtion s’effectue d’'une maniere séparée
(une par une). Cette propriété d'indépendance ¢attees représente la différence principale
entre les problemes traités par ces travaux etolelgme présent (traité dans ce mémoiie).
s’agit du probleme de type Job Shop ou les tachesdéme job sont toujours liées. Pour
délimiter les contours de notre étude et d’'idestitlairement le probleme, nous sommes

passé a la définition du systeme de productiorchagpitre suivant conduit a ce but.
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[I.1 Introduction

La résolution des problémes d’ordonnancement pamporte quel systéme de production
nécessite une bonne maitrise de ce dernier, c&egue représente I'objectif principal de ce
chapitre. Nous présentons dans ce qui suit unergléaésur les systémes de production et
leurs différentes caractéristiques. La gestionetesystémes est ensuite exposée d’'une fagon
rapide, dans laquelle on détermine la positioreable de la fonction ordonnancement. Un
petit rappel sur la notion « flexibilité » dans Estemes de production a été donné. En fin,

une description détaillée du systeme cible a éeeefée pour bien définir le probleme.
I1.2 Systemes de production

11.2.1 Définition

« Le systéme de production regroupe I'ensembéterdssources qui conduisent a la création
de biens ou de services » [24].

Un systeme de productioest un ensemble de ressources réalisant une @ctiat
production. La production représente la transfoionagui s'effectue par une succession
d'opérations utilisant des ressources (machinespétateurs) et modifiant les matiéres
premiéres ou composants entrant dans le systémpedection afin de créer les produits finis
sortant de ce systeme et destinés a étre consopandss clients. Les modifications peuvent
porter sur la forme du produit, sa structure, Sgpasence, etc. Les ressources appartenant au
systeme de production mobilisées pour réalisetidligeE de production peuvent étre des
machines, des opérateurs, de I'énergie, des infamsades outillages... [15].

I1.2.2 Classification des systémes
Deux classifications des systemes de produd@m souvent utilisées dans la littérature.
La premiére classification repose sur la naturdeevolume des flux physiques dans le

systeme, tandis que la deuxieme tient en comptetie de pilotage [25].

11.2.2.1 Classification selon la nature et le volum des flux physiques
Généralement les systémes de production seadtifféselon la maniere de fabrication des
produits, en trois classes :
» Les systemes travaillant en continu ou en sérieLa caractéristique principale de ces
systemes est la circulation des matieres en fluximo. Les ressources sont organisées

sous forme d’'une chaine ou les matieres premié@®®ot passer sur toutes ces ressources.
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Ce type de systémes concerne surtout les induslitessde « process » dont la production
nécessite la manipulation de matieres liquidesanegses [16].
> Les systémes a flux discret Ce modéle de systémes représente le caracterdgielsdes
entreprises manufacturiéres. Les produits peuvieatdistingués individuellement et les
stocks temporaires entre les postes de travail smntent utilisés. Les systémes a flux
discret sont devisés en trois classes [26]

* les systemes de production en grande série ou deemia fabrication dans ce type de
systéme est consacré a la réalisation d’'une granaetité de produits identiques, dont
le passage des ces produit est toujours le médpend de leurs types.

sles systemes de production en moyenne série olofzar contrairement a la classe
précédente, il s’agit ici d’ateliers dans lesquealdiversité des produits nécessite une
variété de moyens de production. Les différentglpits suivent leur propre chemin
sur des ressources communes et qui sont souverdupggs par fonctionnalités
équivalentes.

sles systemes de production unitair€e type de systeme se caractérise par la faible
guantité des produits a fabriquer. Réunir les mey®tessaires au bon moment et au

bon endroit représente la tache principale deddymtion pour ce type de systéme.

> Les systémes a flux hybride ou discontinuCes systemes se situent entre les deux types
de systemes précédents. Deux configurations peéwentlistinguées :

« les deux types de systemes (continu et discret)ceaplés. la production est continue
tout en ayant un conditionnement discret des pted@n trouve par exemple les
systemes de production de la semoule.

« les deux aspects continu et discret cohabitddans le méme systéme de production,
les traitements sont continus mais effectués ptr. lBxemple : la production des

boissons.

[1.2.2.2 Classification selon le mode de pilotage
Dans cette classification les systémes de ptamusont classés, selon le type de gestion et

le choix de stratégie de fabrication, en deux elass

> Les systemes de production a la commandd.a production pour ces systemes est

déclenchée par l'arriver d’'une certaine comman@e type représente géenéralement
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les entreprises fabriquant une variété de prodigitg la demande est aléatoire ou celles
qui ne définissent pas leurs produis qu’a partind’demande précise de client [16].

> Les systemes a flux poussésians ce cadre, le déclenchement de la productidrasé
sur des planifications et des prévisions pour détesr un programme de production.
La disponibilité du produit venant de I'amont estrésponsable de déclenchement de
'étape suivante de fabrication. Cette méthode dmdyction implique souvent le

stockage des produits finis avant leur livraisody[2

[1.2.3 Décomposition et organisation du systeme dgeoduction
Dans la littérature, les systemes de producsont souvent décomposés en trois sous-
systemes, Le systeme de décision, le systeme diiation et le systéme physique [2, 15].

*Le systeme physique de production:C'est le responsable déa procédure de
transformation. Il consiste, par ses éléments grgses humaines et physiques), a convertir

des matieres premiéres ou composantes en prootusts f

*Le systeme d'information : La fonction principale de ce sous systeme est lleamn, le

stockage et le traitement des informations. lleofin lien entre le systéme de décision et le
systeme physique de production, comme il peut @evér a l'intérieur méme de ces deux
systemes. |l maintient par exemple la gestion désrmations utilisées lors de prises de
décision dans le systeme décisionnel, et la créatide stockage d'informations de suivi dans

le systeme physique.

*Le systeme de décision L’objectif de ce systeme est de contrdler le systgysique de
production. Il combine et organise les activités prenant des décisions basées sur les
données transmises par le systéme d'information.syeme est aussi divisé en trois
niveaux ; niveau stratégique concernant les déwsi long terme, niveau tactique ou les
décisions sont prises au moyen terme et niveawatpénel qui est limité sur le court terme
[27, 28].

La Figure suivante décrit les relations existamtetse les trois composantes du systeme et le

type de flux circulant dans ce dernier.
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. Systeme
Environnement

A Flux décision
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décision
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d’information  p----o--oooo- - >
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Systeme physique
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_______ » Flux externes

— Flux interne

Figure 1.1 : Décomposition classique d’'un systéme de produ¢@i®h

I1.2.4 La gestion de systémes de production
11.2.4.1 Définition et role de la gestion de produon

La gestion de productiona pour objet la recherche d'une organisation efficdans
'espace et dans le temps de toutes les actiatasves a la production afin d'atteindre les
objectifs de l'entreprise [28]. La gestion de pmithn est une fonction complexe, elle
s’occupe d’'un ensemble de problemes liés a la ptamutels que la gestion des données, la
planification, le contréle (suivi) de productiona Igestion des stocks, la prévision,
'ordonnancement etc... [2].

11.2.4.2 Organisation hiérarchique de la gestion d@roduction

Généralement, la fonction gestion de productiorrésrtie en trois niveaux hiérarchiques:
stratégique, tactique et opérationnel [28, 30].
— Niveau stratégique : Contient toutes les décisions de caractére ‘ltergne’. Ces
décisions consistent a déterminer la politique'@®reprise et conditionner son avenir.
Elles portent essentiellement sur la gestion dssorgces durables, afin que celles-ci

soient toujours suffisantes pour assurer la pérénté I'entreprise. Les ressources
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visées peuvent étre des machines, des hommes,nfigmations ou des données

techniques.

— Niveau tactique : Dans ce niveau, les décisions sont prises a migyere. Leur role est
d’assurer la liaison entre le niveau stratégique atveau opérationnel et de contréler la
bonne adéquation des ressources disponibles etclimgies engendrées par les
commandes ou les prévisions, mais sans modificggfofonde de la structure et du

fonctionnement de I'entreprise.

— Niveau opérationnel : Ce niveau représente la gestion quotidienne el@riprise. Il
englobe les décisions prises a court teetn@ tres court terme. Ces décisions assurent le
lancement des activités et la flexibilité nécessaita bonne conduite de la production.
On trouve dans ce niveau par exemple : la gestenstiocks, la gestion de la main
d’ceuvre et la gestion des équipements [31].

11.3.4.3 Fonction ordonnancement dans la gestion daroduction

La gestion de production s’occupe d'un enserdbl@roblemes liés a la production tel que
la gestion de données, la planification, I'ordoroeanent, la gestion de stocks ...
La fonction ordonnancement dans le systeme deogedi la production joue un rdle trés
important, elle consiste a gérer le temps et lemgt de la vie de l'usine.
L’ordonnancement d’atelier couvre un ensemble @ast qui transforment les décisions de
fabrication définies par le programme directeurpdeduction en instructions d’exécution
détaillées destinées a piloter et contrbler a ctarrne I'activité des postes de travail dans
I'atelier. Elle peut étre décomposée en trois gounstions [24]:
« Elaboration des ordres de fabrication : cettbg&consiste a transformer les informations du
programme directeur de production (suggestionsbliedation) en ordres de fabrication;
« Elaboration du planning d’atelier : cette tachensiste, en fonction de ces ordres de
fabrication et de la disponibilité des ressourceamsommables (matieres premiéres,
composants) et partageables (postes de travadgteérminer le calendrier prévisionnel de
fabrication (cela revient a transformer les pré@risi de fabrication a court terme en ordres
d’exécution a trés court terme);
* Lancement et suivi : cette tdche consistiisiribuer aux postes de travail les documents
nécessaires a la bonne exécution des fabricatiamcefnent en fabrication) etuivre

I'exécution des fabrications (suivi de production).
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1.3 Flexibilité dans les systemes de production
11.3.1 Définitions de La flexibilité

Le terme flexibilité est trés utilisé, notamment gestion de production, ou la recherche de
flexibilité apparait comme un des éléments les plasquants dans I'évolution des systemes
de production [32].

Selon [33] la flexibilité d'un objet ou d'un e, est une propriété qui recouvre
généralement deux aspects complémentaires maisctistUn aspect interne lié a une
capacité de changement et de déformation a unétéatietats possibles et un aspect externe
lié & une capacité d'adaptation a des modificatienkenvironnement.

Nagarur [34] a défini la flexibilité des systésme production par la capacité d'un systeme a
s'adapter rapidement a des changements de fadetsstels que le produit, le process, la
charge et les pannes des machines.

Pour le domaine de I'ordonnancement, GOTB%] indiquent que la flexibilité peut étre
exprimée comme l'existence de modifications possilmlans un ordonnancement, calculé
hors-ligne, entrainant une perte de performancepaable. Elle peut aussi étre associée a un
voisinage de solutions pouvant étre examiné lors I'deécution, ou a une famille

d'ordonnancements, sans privilégier un ordonnanatemeparticulier [35].
11.3.2 Dimensions de flexibilité

Nous nous limitons dans cette partie, a la fleitébitlans les systemes manufacturiers et
plus précisément le sous-systeme de production himex, systéme de manutention,
stockage) et le sous-systeme de gestion de la giodu(investissements, planification,
ordonnancement, approvisionnement).

La classification exposeée ici est une classificatittveloppée par [36]. Elle différencie la
flexibilité dans le systeme de production en sépedsions. Une explication plus détaillée de

cette classification est trouvée dans [37].

Flexibilité process : Capacité de faire varier les tadches nécessairkes r@alisation d'un
travail. Ceci permet de réaliser plusieurs travdifférents dans le systeme, en utilisant une
variété de machines.

Flexibilité sur le routage : Capacité de changer la séquence de passage des pigcles

machines et de continuer a produire un ensemblaé&lda pieéces méme lorsqu'une machine
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tombe en panne. (Existe seulement s'il y a plusieséguences de production possible ou
lorsque chaque opération peut étre réalisée sarime machine).

Flexibilité sur les opérations: Capacité de changer I'ordre de certaines opératians une
gamme de production.

Flexibilité machine : Capacité de changer d’outils et d'assembler outendas fixations
nécessaires sans interférer avec la productioaret temps de reconfiguration long. C'est la
facilité du systeme a faire les changements néicesssur les machines pour produire un
ensemble donné de pieces.

Flexibilité produit : Capacité de mettre en ceuvre, rapidement et deemeadtonomique, les
changements nécessaires a l'intégration de noaysaéees dans le plan actuel.

Flexibilit¢ sur le volume : Capacité de faire fonctionner un atelier a des anixede
production différents tout en restant a un niveaybfit acceptable.

Flexibilité sur la production Capacité de faire varier rapidement et de maréeomomique

la gamme de pieces qu'un atelier peut produireteGteExibilité ne peut étre atteinte que
lorsque les autres dimensions sont satisfaites.

Flexibilité sur I'expansion : Capacité de construire un systeme ou de l'agréaciiement et

de maniére séparable.
Il.4 Systéme a étudier et hypothéses proposés
I1.4.1 Organisation du systeme et modele de transpo

Le mode de fonctionnement de ce systeme appard laclasse <roduction au flux
discrets », plus précisément le type de job shHast constitué de quater machimag m,
mg, etmy positionnées sous forme d’'earré (Figure 11.2). Les produits sont transpo#és
I'aide des chariots automatiques, qui peuvent contee ou plusieurs pieces (lot) du méme
produit (pour chaque chariot). Le chariot peut pasevant les machines et dans toutes les
directions et cela suivant 'ordonnancement préuléfi la gamme opératoire du produit qu'’il
contient. Un bras manipulateur est installé a det&€haque machine. Il sert a déplacer la/les
pieces du chariot vers les machines et l'inverse.

On considére que le systeme n'autorise pasdeksintermédiaires. Alors la conséquence
immédiate est qu'une machine n’est pas disponibkeld terminaison d’'une tache. Celle ci

doit attendre que la machine suivante dans la gaop@ratoire soit libérée pour lui transférer
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la piece. De cette contrainte, on a inspiré la pét « succession sans interruption » qui

impose toujours la non séparation entre taches.

) L[

)
e 2K

_\ vy

m, 01 f Mg

Figure I1.2: Systeme de production a quatre machines

[1.4.1.1 Les machines

Les machines représentent I'élément fondameduakystéme, ce sont des équipements
matériels réalisant des taches spécifiqugles appartiennent au groumkes ressources
disjonctives, c'est-a-dire elles ne peuvent effactu’une seule tache a la fois. On considére
gue la disponibilité de ces machines est toujoamtienne (pas de pannes toute au long de la
phase d’exécution). Alors deux états caractérigefunctionnement des machines :

- I'état occupé ; la ressource est entraine de e¥alise certaine tache (état de marche) ;

- et I'état non occupé ou libre ; la ressource n'exéaucune tache (état de repos).
11.4.1.2 Les commandes

On désigne par le terme commande ici, le trgy@i) a réaliser sur une matiere premiere. Il
englobe 'ensemble des taches nécessaires a iedtidim de certain produit.
La réalisation de chaque commande est caractgréséee date souhaitée (délai de livraison)
gu’on veut respecter. Il est possible de dépasseétai dans le cas ou la commande est non
prioritaire. Deux types de commandes sont alorsg@m compte :
- des commandes déja planifiées selon un ordonnamtgmnévisionnel, qui se répétent
dans un cycle bien déterminé ;

- et des commandes urgentes, se caractérisent fadirdee leur arrivé est aléatoire.
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[1.4.1.3 Les taches

Une tache est une entité élémentaire de trinalisée dans le temps par une date de début
ou de fin, dont la réalisation est caractériséeupardurée défini. Un ensemble de propriétés
sur les taches sont a souligner :

*) La durée de chacune de ces taches est déterpand@nion des temps suivant :
- le temps de transport, c’est le temps de déplaneme la/les piéces vers la machine
concernée ;
- le temps d’exécution, qui représente le tempss deguel une piece doit rester dans la
machine.
- le temps de préparation des ressources.
On note que s'il s’agit’'un lot, ce temps est calculé par la somme depgaie toutes les
pieces de ce lot.
*) La notion de préemption des tache est non pertést-a-dire que les taches n’acceptent
aucune interruption une fois sont commencées.
*) La propriété succession sans interruption impdesene pas avoir une séparation entre les
taches.
Dans certaine cas, il est possible d’étendre l@edufexécution d’'une tache, la ressource
concernée n’est pas donc disponible pour exécuaternutre tache pendant cette durée.

I1.4.2 Formulation du probléme et notations utilisée

Supposant que notre systeme est entraimédéser un ensemblé = {1...r}, de n job
(commande). Chaque jglest constitué ds tachesol?‘jk représente 1#M tache du joh qui
doit étre exécutée sans interruption sur une unigssourcé&k € M dans l'ordre*u Chaque
técheO}j-" estcaractérisée par une date de dédj}’ft date de firr}j-" et une durée d’exécution
pi.

La réalisation de ces taches s’effectue selon dorsrancement prévisionnelhors ligne »

caractérisé par :

- des marges occupé®sOy, sont des intervalles de temps ou la machirest entrain
d’exécuter une ou plusieurs taches successives ;

- des marges libreBILy ce sont des intervalles de temps ou la mackiest en état de

* 'ordre u n'est défini qu’aprés la définition du plan préeimelle
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repos (des temps mortshl,k : La marge libre numéro de la machiné, elle est définit
par une date de débdd et date de fimlf,xet une durée.
La notion des marges est bien expliquée pdFigurell.3) qui représente un exemple d’un

ordonnancement prévisionnel.

mk)  Marge libre (mly,)
Machines /

A

ddis  dfaa Temps
& B [
Pr1 Pr2 Pr3 Pr4d Pr5 Pi6

Figure Il. 3: Diagramme de Gant d’'un ordonnancement prévisionnel

A un instant donné&® de I'exécution de cet ordonnancement, une nouaelamande
urgente représentée par le jdlen? taches apparait.
Le probléme imposeést quelle est la bonne méthode a suivre pour qtre sBystéeme puisse
s’adapter face a I'occurrence de cette nouvellencande et comment doit il réagir dans le

cas ou la commande urgente est prioritaire ?

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a donné une présentation dérsénales systemes de production, leurs
classifications et leurs manieres de gestion. EHie son s’est intéressé au systeme de
production concerné par ce travail ou on a identfa position par rapport aux autres
systemes, ainsi que ses caractéristiqgues prinsipple définissent son fonctionnement. La
caractéristique qui apparait la plus importante lpguelle ce systéme se différe aux autres
systemes est I'absence des stocks intermédiaieesxele caractéristique ou on a inspiré la
propriété succession sans interruption qui impasen@ pas avoir une séparation entre les
taches. Un ensemble des hypothéses sont aussspaspdeur role est de simplifier le travalil
et de définir clairement son cadre générale. Ennfins avons donné une explication du
probleme d’ordonnancement a résoudre dans ce m&niarrésolution de ce probleme et

I'approche utilisée serons abordées dans le cleagiivant.
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Chapitre III Méthode d’insertion des nouvelles commandes

I11.1. Introduction

Pour la résolution du probleme imposée, nousi@ywoposé une méthode approchée qui
consiste a générer un ordonnancement en tempstrgei donne la possibilité d’introduire la
commande urgente dans le plan prévisionnel. Luilfjde cette méthode est de fournir au
systéeme considéré une capacité non seulement degssone commande supplémentaire,
mais aussi de la traiter le plus vite possible pawwir la possibilité d’absorber une autre
commande qui peut apparaitre dans le futur.

Dans cette direction, nous avons devisée \ailran deux parties selon deux cas possible.
La premiére partie (sans délai de livraison) cdesisrésoudre le probleme dans le cas ou la
commande urgente est non prioritaire. On cherch@'iltsérer cette commande dans le plan
prévisionnel sans tenir compte du délai de liviaide celle ci. La deuxiéme partie (avec délai
de livraison) donne une solution dans le cas mofamande urgente ne doit étre pas dépassée
son délai de livraison. Cette solution est propoaeec possibilité de modifier le plan
prévisionnel si c’est nécessaire. Un exemple diagpbn est effectué a la fin de ce chapitre

pour évaluer les performances de la méthode péopos
[11.2. Premiere partie : cas sans délai de livraiso

L’approche proposée dans cette partie est upeoelpe itérative. Elle consiste a chercher,
dans le plan prévisionnel, une position admisdgilales laquelle on peut insérer les nouvelles
taches. Cette recherche est effectuée par la di&mérd’'un ensemble des itérations
successives, définissant dans chaque itérationpasigion possible. La position définie est
ensuite soumis a un teste d’admissibilité pour waka capacité d’absorber la nouvelle
commande. La génération des itérations sera autumeatent arrétée dés qu’une position
admissible est trouvéd.’insertion de la nouvelle commande s’effectue datans cette
position selon la propriété succession sans irggon. Nous obtenons par conséquence un
nouveau plan.

L’organigramme qui résume les différentes étapedaddémarche suivi dans la premiéere
partie est représenté par fégure 111.1
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Vérifier l'arriver des [ Planinitiale
commands

)}

Réception
d’une nouvelle
command

—

Oui

Modifier le Plan

( initial
/L Définir une position ]
/
Calculer le début de
la nouvelle position Vv
. Insérer la
Non La position Oui nouvelle

> commande

est
admissible

Figure Ill.1 : Organigramme de I'approche sans délai de livraison

[11.2.1 Définition d’une position

La définition d’'une position est réalisée papEration de positionnement de I'ensemble des
taches sur le plan prévisionnel. Ce positionnersentait selon la propriété succession sans
interruption c’est-a-dire toujours garder la nopas@tion entre taches. Commencant alors par
le début de l'itération, les taches sont placéestalesort que la fin d’'une tache est
obligatoirement le début de la tache suivante, anepdonc d’'une position du bloc de taches
au lieu de chaque tache séparément. En ptfet dire qu’'une telle position de la nouvelle
commande est admissible il faut que toutes lestiposi des taches soient des positions

admissiblesL’Algorithme 111.1 décrit le positionnement des taches

Début
Etape 0: Pour L'itérationlt
Poseni :=1 ,t{ := début d'itération
Etape 1: Tant que (i<=n%) faire
¢t = tf + pf
tlhy = cff
i=i+1,
Fin Tant que
Fin

Algorithme IlI.1 : Définition d’'une position
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I11.2.2 Notion d’admissibilité

L'’admissibilité de la position d'une taclig s’effectue selon un teste d’admissibilité qui
nous permet de vérifier la possibilité d'inséfgr dans cette position, ce teste repose sur deux
conditions essentielles :

- La premiere condition impose que la date débulad&che0O; doit étre située dans une
marge libre de la machima ou elle doit étre exécutée, c’est-a-dire, il exishe margeml
ou ti* appartient a I'intervalledd,x dfu (k=m).

- La deuxieme condition exige que le rapmbadmissibilité «Ra; » doit étre positif ou
égale a zéraka; représente l'intervalle du temps entre la dateléia tache®; et celle de

la marge libraml,
Ra; = dfy - c? 1.1

Alors pour une telle tach®] quatre états de positionnement sont possiblessdig

représentés d’une maniére explicite dans la Fijuge

o] Lo |
[ 1 ] 1, 1 | []

v

t{l ddy Cia %dfuk dd« tzq dfu Cia
Rai Rai
b. Position non admissible a. Position non admissible

1 11, ? IR
ddy tia Cla dfuc ddy. t{l Cl-a df
%

Ral-

d. Position admissible c. Position admissible

Figure II.2 : Les différents cas possible d’'une position de ¢he®;

Dans une itération, le test d’admissibilité doreétit pour toutes les taches de la commande
urgente. Un algorithme (Algorithme Ill.2st proposé dans ce cas, il permet de veérifier

I'admissibilité de ces positions.
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On note :
v Ndi;={ 0 € Jo/ O n"a pas une position admissible} I'ensemble detéaqui n'ont
pas des positions admissible dans I'itération

v Ral’ le rapportd’admissibilité de la tache? dans litérationt.

Début
Etape 0: Initialisation
Pour I'itératioit
Posen := 1 ,t{ :=début d'itérationNd,; = @
Etape 1: Tant que (i<=n%) faire
k=m la machine nécessaire pour réali@gr
Si IMLy, tel quet! € [ddyy, dful alors
Aller a I'étape 2
Si non position non admissible
Nd; =Nd; U O}
i=i+1,t},:=t!+ pf
Fin si
Fin Tant que
Etape 2: CalculerRal*= dfy - c?
Si  Ral'>=0 alors
Position admissible
Si non Position non admissible
Nd; =Nd,U 0}
Fin si
i=i+1,tt,=t'+p alleralétapel

Fin

Algorithme [Il.2 : Test d’amissibilité des positions
Apres cette étape on peut dire que la détectionedposition admissible implique la fin de la
recherche et la position détectée représente ldi@olrecherchée. Dans le cas ou la position
est non admissible ; on doit passer a une autr&ité et recommencer le teste. Le passage
d’'une itération a une autre consiste a définir dnppde départ de litération suivante qui

coincide toujours avec le début de la nouvelletjuosiy'.

[11.2.3 Détermination des dates débuts des positian

Pour trouver la date de début de la nouvellgtipason est devant trois propositions
possibles, nous nous intéressons par la troisi@émeegrésente notre proposition.
- La premiére proposition : consiste a décaler la valeur tfe par unité temps pour chaque

itération. L'objectif est d’essayer de parcourim@ximum du plan. On remarque que cette
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proposition est non optimale, car ce décalage d'wmie de temps génére un
agrandissement du temps de calcule et peut étri¢édations non utiles.

- La deuxiéme proposition : a comme idée de donnert@ directement la valeur de date
début de la plus proche marge lilm@(secct?). Le but de cette proposition est de faire
éliminer les itérations non utiles outg située dans une marge occupée.

Cette proposition, malgré qu’elle assure une misation du temps de calcule par

I'élimination des itérations non utiles, mais gfleut faire perdre une partie de marge libre

non exploité comme le montre la Figure 111.3.

.-Partie de marge non exploitée

Machines 4 3
e [ Position des
—F i — ‘ taches dans 18"t
/’ e .
me = itération
I T - y
my :I . ‘| || Position des
. ! taches dans la
N : > 2°Meitération
a a
ty t Nouvelle valeur det¢ Temps

Figure I11.3 : Calcule de la nouvelle valeur dg « cas de la deuxieme proposition »

- La troisiéme proposition
Comme il est montré avant, I'objectif est de famploiter le maximum possible de marges
libres existantes dans le plan et en méme tempsimmiser le temps de calcule. Pour cela,
nous proposons que, pour calculer la nouvelle diébeit de I'itératiorty on a besoin :
v’ de calculer pour chaque tache de la commande @dendifférence entre sa date
début et le début de la plus proche marge libreadeéme machine. Cette différence
est traduite par la relation suivante :

Rp; = ddux (secct] ) -t} 1.2

On désigne parRp; le rapport de passage qui représente cette différetdd,
(secef) le début de la premiére marge libre apres la tfateCes notions sont

expliquées dans la Figure lll.4.

v’ de sélectionner parmi les valeurs Bp; celle qui est la plus grande.
Rpmax: maXi=1..n, (Rpi) .3

Donc La nouvelle valeur d¢ sera calculer par la relation suivante :

tf =t +RPmax 1.4
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| ] | [
t? ddy (sece?) cit dfy

—
Rp;

v

Figure Ill.4 : Exemple d’une position de la tacl¥

Le choix deRp,,,, est basé sur le fait que dans cette intervalleethps §#, Rp!*+t? [, il
apparait bien claire qu’il existe au moins une &ghbi n'a pas une position admissible, c’est
la tache qui a I&p,,.,. Le but de ce choix est d’éliminer un ensemble d&sations non
utiles qui peuvent se générer dans le cas ou oisithibautre valeur du rappoRp. Un

exemple de définition de la valetfr par cette proposition est montré dans la Figurg I

Machi I’leSA P Il Position des
‘ ‘ taches dans 1&'t

1 itération
m, |

ﬂ ____ Position des
m | taches dans &%

:%i i itération
.RZ) 1 |v >
tf
. Temps

Nouvelle valeur de t{

Figure 111.5 : Calcule de la nouvelle valeur dg « cas de la troisieme proposition »

Preuve mathématique du choix dBp,ax

On considére par exemple que la commande urgentegbtrois taches@y, 05 et05 ) et
0% est la tache qui a Bpy,ax

Si on choisit pour calcules! une autre valeur inferieure Bp,,.,, SOit par exempl&p,, on
trouve :

Pour la tAch®$ sa nouvelle valeur de dé'f sera:

t's =t$ +Rp,, 1.5
D’ou Rpy < RPppmax €t t§$>0 1.6
on peut faire t§ + Rpy, < t§ + RpPmax .7
et encours t$ + Rp,, < dd . (seccty) 1.8
alors t'$ < dd i (secct) < df i (seccts) 1.9
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A partir de la relation (111.9) on peut déduireey 0¢ n'aura aucune position admissible
avant la datedd ,;(seccty) parce quet'{ n'appartient pas a aucune marge libre dans

I'intervalle [t , t$ + Rp,,|[.

[11.2.4 L'insertion de la nouvelle commande

L'objectif dans cette partie est d’apporter gat&dme une capacité de traiter rapidement la
nouvelle commande. La solution du probléme d’ordmmmement alors se base sur le choix de
la premiére position admissible trouvée. La nowvelbmmande doit étre immédiatement
insérer dans cette position et le nouveau plan &@ali sur la base de I'ancien plan et les
taches insérées dans celui ci.

Les étapes de la démarche pour la premiereepsotit traduites par I'algorithme général

suivant :

Début
Etape 0: Initialisation
Commencer par la date d’apparititth:= Ta,
Poseri:=1, Nd;=¢,It=1
Etape 1: Définition de la position
Si(i<=n® Alors
ti=td  +plt,pouri = 2..n
¢ = e+ pf
Aller a I'étape 2
Sinon
Aller a I'étape 3
Fin
Etape 2 : Teste d’admissibilité
Si AML,, telque tf € [ddy, dfy,[ Alors
Calculer Ral*= dfy - ¢
Rp!t= ddy (secct?) - t#
Si Ral*>=0 Alors
Position dg est admissible
Passer a la tacheasui i=i+1
Aller a I'étape 1
Sinon
La position est non admissible
Nd,, =Nd,u 0
Passer a la tache suivaistét+1
Aller a I'étape 1
Fin si
Fin si

Etape 3 :La décision
Si Nd, =0 (toutes les taches ont des positions admissibles3
Insérer la nouvelle commande
Changer le plan initial
Sinon
Put t&:=t& + Ralt,,
Passer a litération suivahtdt+1
Aller a I'étape 1
Fin si

Fin

Algorithme 111.3 : Insertion des nouvelles taches dans I'ordonnaneeprévisionnel
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Dans le premier cas, le délai de livraison ritgtas exigé (la commande est non prioritaire),
donc on a eu la possibilité d’insérer la nouvebenmande sans perturber I'ordre de passage
existant, c'est-a-dire au pire des cas l'insersierait a la fin du plan prévisionnel. Par contre,
si les commandes arrivées sont des commandestgines| dans ce cas, il est nécessaire
d’apporter certaines modification au plan prédéfamans le cas d’absence d'une position

admissible. La partie suivante a été consacréeqmtype de probleme.
[11.3 Approche qui prend en compte le délai de livaison

Dans cette partie la procédure est aussi bamee sbn déroulement sur la recherche d’'une
position d’'insertion admissible par la génératigmndensemble des itérations. La spécificité
de cette approche est que, pour chaque itératidanst le cas ou la position définie n’est pas
admissible, on doit effectuer une procédure deldgeaqui sert a modifier 'ordre de passage
existant, de tel sort que la position soit admissilli’opération de la recherche est
recommencée apres une remise du plan a I'étaslinitin ensemble de solutions est donc
généré a la fin de la recherche qui doit étre éerésoit par la détection d’'une position
admissible, soit par l'arriver au délai de livraisd_e but visé est de définir parmi ses
solutions la bonne solution qui conduit & une modifon minimale du plan initial. Deux
criteres sont utilisés pour sélectionner cette temiy la durée totale d’exécutiofmax
(Makespan) et les colts supplémentaire générd®paration de décalage.

L’organigramme de la Figure 111.6 résume les étapesette procédure.
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Vérifier l'arriver des Planinitial
commandes

!

Réception
d’une nouvelle
commande

Changer le plan
Définir une position initial

Changer
l'itération
La position -
est admissible Insérer la nouvelle
command
Calculer le début
itérati i Non
d’itération suivante

Faire le décalage et
calculer le critere
(Makespan ou codt de

décalage)

Retourner au plan initial \L

Non Oui

Atteinte du
délai de
livraisor

Chaisir la bonne
solutior

Figure 111.6 : Organigramme de la deuxiéme procédure

[11.3.1 Définition d’'une position admissible

La détermination d’'une position admissible daptte partie reste la méme que pour le
premier cas. Elle consiste a positionner les taadeeda commande urgente sur le plan
prévisionnel par la détermination des dates débdedin de chaque tache, ensuite de faire
subir cette position a un teste d’admissibilité pi@ster sa possibilité d’accepter les nouvelles
taches. Alors, l'obtention d’'une position admissibmplique l'arrét de la recherche et
maintenir cette solution. Dans le cas contrairéecal conduit au passage a la procédure de
décalage. La sélection des taches concernées gacadage et le calcule du taux de décalage

de chaque tache sont montrés dans le paragraptasui
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[11.3.2 Procédure de décalage

La modification du plan prévisionnel se réaligar 'opération de décalage d'une ou
plusieurs taches afin de générer des espaces fibpgpdémentaires pour qu’une position non
admissible devienne admissible. D’'une autre marg&st une quantité du temps additionnée

aux dates début et de fin de ces taches (Figui@.lll

[11.3.2.1 Déroulement de la procédure

Dans une itération, la procédure de décalage dersisréer une position admissible pour la
premiere tache de I'ensemble des taches de la heweenmande qui n’ont pas des positions
admissibles. Suivant les résultats générées pir @pération, une mis a jour des données du
plan initiale est ensuite procédée. Un teste d’adiilité sera effectué apres cette mis a jours
pour déterminer le nouveau ensemble. Ces étapest g&pétées jusqu’a ce que toutes les
taches de la commande aient des positions adnassibl

[11.3.2.2 Création d’une position admissible et dérmination du nouvel ordre

On définit paerl-(O}jJ’-‘ ) le temps de décaladeetard) que doit subir la técf(%’-‘ pour

permettre 'insertion de la tach@{. Ce retard est déterminé par la différence datdate
début de la tache concernée par le décalage eitéafich de la tache a insérer (I'équation
111.10).

uky\ — .a_ ;uk
Rd; (04 ) = ¢i*- ty; [11.10
o¢ o
k

oLk Oxj -

k a uk " ruk ruk "
tyj Ci Cxj IS t:] Cxj
Rd; (0% Rd; (0%
a. Position avant le décalage Position apres le décalage

Figure 111.7 : Exemple d’'une opération de décalage effectué ipsérer la taché;

; ; ) 4 ; 4 4 A k Ay +/uk ruk
La Figure I1l.7 explique I'opération de décadagffectuée sur la tacle;’ out’y; etc'’y;
représentent les nouvelles données de la ﬂ;ﬁﬁeleurs calcule se fait par les relations

suivantes:
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t'¥ = ¢4 + Rd; (0¥ .11
et c'yf = ¥ +Rd; (O¥f .12

L’exemple suivant montre comment elle est réalisxactement la procédure sur le plan

prévisionnel.
Exemple Supposons que notre systeme est entraine dgerdansemble des produits selon

un plan prédéfini. Une commande constituéelelgx tache®: et 05 apparait dans le temps
T

> Premier résultats

Dans une itératiort, une position de la nouvelle commande a été défommme le
représente la (Figure I11.8). Cette position est admissible alors pour insérer la commande
on doit décaler certaines taches. La premiére téoheernée par le décalage est la tatHe,

elle doit étre déplacée dans le temps par :

Rd, (01%)= Rd, .13

avec Rd, = cf - ti}.

’3 d 34 d 44
A —> >
Machines
4 oif o3t o || o#

2 03 03

1 031 0%

Ta ~

n
EE [ B E Il omes

Pri Pr2 Pr3 Pr4  Nouvelle command

Figure I11.8 : Un ordonnancement prévisionnel avec une position
pour la nouvelle commande
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Le décalage de taclid; génére :

*) Au niveau de la méme machine
1. Un décalagearRd, des taches de la méme marge occupée qui ont cessdidiuts
supérieur &;'.
Donc le temps de décalage de la ta@fkest Rd; (023)= Rd,. On peut dire

aussi que
Rd; (0%3) = Rd;-d 5,4 .14
Parce gqliyg = 0

2. Un décalage des taches des marges suivantes

La tache;] sera décalépar une quantité de temps

Rd,(033) = (Rd,— d34)" 111.15
avec Rdy—ds,)* = {Rle_ 3 Ssil. ﬁfli Z Zzﬂ 111,16
La tacheO;;: sera décalée par
Rd,(0%%) =[Rdy— (dss + dys )] * .17
avec Rd,— (dsy + dgg )] = {Rdlo_ (daadas) ot gjll g Ejz: N Zzz% } .18

*) Au niveau des produits

Selon la propriété (succession sans interruptiensemble des taches des produits Prl et
Pr2 doit étre décalées par le temps de décd@ldgeles taches du produit Pr3 doivent aussi
étre décalées mais pAt,(037) et de méme les tache du produit Pr4 doit étreléésaar
Rd; (033

> Reésultats générales

Généralement dans le plan prévisionnel la té@ﬂé peutobéir a l'un des trois types de
décalage
» Soit par le décalage généré par la ta@fre(source de décalage) qui est défini comme
suit :
Rd;(0}) = Rd, 111.19

OU Rd; = cf - ¥
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e Soit par le décalage généré par les taches préesdeles autres produits qui

s’exécutent sur la méme machine. Le temps de dgrakya :

r r
Rdi —Zdik Si Rdl > Zdik
i=s i=s

r
\ e

Rd;(03}) = 111.20

On désigne pas. I'ordre de la premiére tache concernée par leldgea dans la

machinek
r: ordre de la tache}

» Soit par le décalage généré par le méme produit
Rd;(0}F) = Rd; (0} .21

Ou 0} représente la premiére tache qui a été décalédepproduit,
Dans le cas ou la tact@* doit avoir plusieurs types en méme tempsRdg(0}*) est
défini par le maximum

Rd;(0}) = max [Rd;(01%)", Rd,(01%,)] .22

Remarques
Dans l'opération du décalage deux cas sont diséisget pour lesquels on doit stopper
I'opération et passer a l'itération suivante :
- Cas ol la date début de la tAche concernée piEichlage est inferieuiTa
- Cas ou la mis a jour fait changer la positionlaléache précédentesrs une position non

admissible.

[11.3.3 Calcule de la nouvelle valeur de début deterations

Dans cette partie, le passage d’'une itératios wee autre repose sur la valeur minimale du
rapport de passag&in,,.,).- Le but visé par ce choix est d’essayer d’examioet le plan et
de ne pas éliminer les itérations qui peuvent gonta bonne solution. Donc le calcule de la

nouvelle valeur de début des itérations se failgaglation (111.23)
tf=t{ + Rpmin .23
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111.3.4 Choix du critére et définition de la bonnesolution

Dans cette partie, la bonne solution est défpnemiérement par la premiere position
admissible trouvée avant que le délai de livrais@st atteint et sans modification du plan
prévisionnel, deuxiémement par la premiere solugigindonne une modification minimale du
plan initial dans le cas ou aucune position adflissn’est détectée. Cette modification
touche généralement deux facteurs; le facteur semyp la modification représente le
changement des dates de livraison des commandasipn@elles (la satisfaction du client en
termes de délai) et le facteur colt ou la modificeest traduite par le surcodt additionné au
colt de production de ces commandes. Deux crigengisalors retenus pour définir la bonne
solution ;la durée totale d’exécution « Makespan » et le deddécalage (surcolt généré par
'opération de décalage). Il est a noter que leixhio critere dépond des préférences des
décideurs.

[11.3.4.1 Durée totale d’exécution « Maksepan »

Pour ce critéere la bonne solution est définie lpaposition qui donne un minimum du
Makespan dont I'objectif est de minimiser le délailivraison des commandes.
Le calcule du Makespan, dans une itération, escefé toujours a la fin de I'opération de

décalage. La relation qui définit la valeur du Msti@n est la suivante :
Crax= Max (naxjL ( c’n].]-) , C'R) 11.24

C,njj : La date de fin de la derniére tache dujj@teja ordonnance);

c's. - La date de fin de la derniére tache de la conumamgente.

[11.3.4.2 Colt de décalage

Ce colt représente le colt supplémentaire génénéoparation de décalage d’'une tache sur

une machine ou chaque machine est caractérisémma(t unitaire de décalage différent.

Le calcule du co(t total d’'une procédure de déeatagffectue par la relation suivante :

4
m; )
CG =) (CUp,x ) " RA(074)) 11125
1
1

CG . Le codt global de décalage
CUp, : Le codt unitaire de décalage d’'une tadmesda machiney;
N, - Le nombre des taches décalées utilisamiachinen;

Rd;(0:1): Le temps de décalage de la tactig:’
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04l Lau®™@ tache de la machine; qui a été décalée
L’algorithme suivant (Algorithme 111.4) montre lafférentes étapes de I'approche proposée

pour la deuxieme partie

Etape O:
PosezNd; =@, i=1 et tf =T¢
Etape 1: Chercher une position
Tanque i<=n, faire
Poséz= m
_Si I MLy, réalise t{'e€ [dd, df.| alors
CalculeRal'= dfy - c® et Rp/‘= ddc(secct?)- t?
Aller &fape 2
Sinon La position est non admissible
Nd|t = Nd|t U Ola
passéa 8éache suivantet? ;= t® +p#, 1:=i+l
_Finsi
Fin;  Aller a I'Etape 3

Etape 2: Tester I'admissibilité
_Si Ral*>=0 _alors
La positiest admissible
_Sinon La position est non admissible
Nd|t = Nd|t V) OLa
_Fin si passer a la tache suivantd®,; :=t% + P% ,i:=i+1
Aller &tape 1

Si Nd;; = @ Alors
Insérer la nouvelle commande

Sinon
Faire la procédure dealage
Calculer les nouvelageures
It —
Cmax = max (TlaX]n:l( Cln]-j) J C’%a )
It _ 4 N . m;
C6" = T4(CUp, * Ty™ Ry (071))
Si le délai n'est pas attient tf<= DI*-Y;%pf alors
Trouver Rplt,,= min]*(Rp*)
— It
Calculer la nouvelle valeur  tf:=t{ + Rp,yin
Passeitarhtion suivante i=1, It :=It+1
Aller a I'Etape 1
Sinon
Choisir letere et sélectionner la bonne solution
Insérer laumelle commande et modifier le plan prévisionnel
Fin si
Fin si

End

Algorithme 111.4 : Insertion des nouvelles taches avec au sans gécala
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[11.4 Exemple d’application

L’application suivante a comme objectif d’évaluéfficacité de I'approche d’insertion
proposée et de quantifier son utilité apportéeyastese de production considéré. Pour cela
on expose le déroulement de cette méthode et sedtats obtenus dans le cas d’apparition
d’'une nouvelle commande. En suite, et pour vadoesgain fourni par la solution attribuée
par cette approche, on fait une comparaison eptte-ci et la solution donnée dans le cas ou
on fait bloquer la réalisation des commandes pigwvielles jusqu’a la fin du traitement de la
commande urgente. Cette comparaison est effectuigans les deux criteres Makespan et

colt de décalage.
[11.4.1 Données concernant le plan prévisionnel

Supposant que notre systéeme est entrain deeégliiatre types de produit Prl, Pr2, Pr3 et
Pr4, représentants quatre commande différentescaestéristiques spécifiques de chacune
de ces commandes sont montrées dans le Tablebuc8lui ci définit pour chaque tache d’un

produit la durée d’exécution et la machine a uéis

produits Pri Pr2 Pr3 Pr4
Taches | 1| 2| 3 4 1 2 3 4 1 p B 1 |2

Machines
utilisées

)

3|11 2 4] 3| 1| 2 4 1 3 2

W
[nN
5\

Durées
destaches 10| 10| 10| 30| 44| 10/ 19 30 30 20 10 45 B0
(min)

Tableau Il1l.1 : Caractéristiques des commandes prévisionnelles

Les commandes prévisionnelles devront étre réaliségvant un plan prévisionnel qui
représente pour le systéme un cycle de produdies.positions des différentes taches sont

définies par le diagramme de Gantt de la Figut®.lll
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Figure 111.9 : Diagramme de Gantt du plan prévision

La Figure 111.9 expose I'ordonnancement prévisigmsuivant lequel le systeme doit produire
les quatre types de produit. Cet ordonnancementagattérisé par un ensemble de marges
libres représentant les temps morts des machiresatllleau suivant (Tableau 111.2) indique

les dates de début et de fin de ces marges libre.

M1 Mo M3 M.
ddy dfy | ddz dfp | dds dfiz | dda dfis

40 74 50 84 74 114 80 103
84 84 103 134 | 134 | 134 | 163 179
114 +oo | 144 +o0 | 179 +o0 | 209 +o0

Tableau I11.2 : Caractéristiquesles marges libres existantes dans le plan
prévisionnel
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[11.4.2 Application de I'approche d’insertion des taches

Dans ce qui suit on montre les résultats obtenud’ggaplication de I'approche d’insertion
dans le cas d’existence d’'une nouvelle commandé)(NL'outil utilisé pour cette application
est le logiciel MATLAB

MATLAB est un environnement complet, ouvert etemsible pour le calcul et la visua-
lisation. Il dispose de plusieurs centaines de tions mathématiques, scientifiques et
techniques. L'approche matricielle de MATLAB perndet traiter les données sans aucune
limitation de taille et de réaliser des calculs @uigues et symboliques de facon fiable et
rapide. Grace aux fonctions graphiques de MATLAB,est trés facile de modifier

interactivement les différents parametres des ggapbk pour les adapter selon nos souhaits.

Données :
Supposant une nouvelle commande représentéqupadtie taches (Tableau I11.3) apparait

dans le temp3$®=50 min et qui doit étre réalisé avant le déld=R60min.

Tache 1 2 3 4
Machine a utilisée 1 3 2 4
Durée d_es taches 10 50 20 10
(min)

Tableau I11.3 : Caractéristiques de la nouvelle commande

Ce tableau présente I'ensemble des taches casacterla réalisation de la nouvelle

commande ainsi que les machines utilisées poucieade ces taches.

Résultats :
L'application de l'approche d’insertion montrel’'agprés sept itérations de la recherche
aucune position admissible n’est trouvée avantélaidle livraison et sans modification du

plan prévisionnel. Mais avec la procédure de déeaten a obtenu les résultats suivants :

Itération 1 2 3 4 5 6 7
Début de la
position 50 64 83 84 114 124 129
définie
Possibilite 0 0 0 1 1 1 1
d’insertion
Makespan | ,,q 219 238 239 | 269| 259 264
(min)
Colt de
décalage (OA) ° 11 31 33 66 30 33

Tableau 111.4 : Résultats obtenu pour chaque itération
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Le tableau 111.4 décrit a chaque itération lewtéde la position définie par I'opération de la
recherche qui représente le début de la premiéhe tde la commande urgente. Il décrit aussi
la possibilité de faire le décalage et d’'insérendavelle commande dans ces positions ainsi
que les différentes valeurs des deux criteres Mate®t le colt de décalage résultant de

I'opération de décalage effectuée dans chaqudidggara

La bonne solution déterminée par le premier critdekespan est défini dans |&ableau
[11.5.a, par contre l'autre déterminée selon le critéret adl décalage est montrée dans le
Tableau II1.5.b.

Tache 1 2 3 4 Tache 1 2 3 4
Date Date

deout | 84 | 94| 144] 164 dépe | 124 | 134| 184 204
Dﬁ"’r‘]te 94 | 144| 164| 174 Date fin| 134 | 184| 204 214

a . La solution retenue selon le Makesparb . La solution retenue selon le colt de décalage

Tableau I11.5 : Le choix de la bonne solution

Interprétation des résultats :

* Selon le Tableau 11l.4 on remarque que pourtles premieres itérations de la recherche,
le décalage n’était pas permit. Cela revient atl daie I'exécution de certains produits
concernés par cette opération est déja commencge atelle-ci ne doit pas étre interrompue
comme le montre 'exemple de la Figure 111.10

* ’augmentation remarquée dans la deuxieme etrdsieme itération, concernant les
valeurs du Makespan et le colt de décalage, peeseniement une image sur ce que doit
passer si le décalage est permis.

* Le choix du critere Makespan a conduit & ds@eoer la position définie dans la
quatrieme itération (Figure lll.11.a et b) par eerie choix du critére colt de décalage donne

comme solution la position définie dans la sixigraeation.
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Figure [11.10 : Résultat de la premiére itération

La Figure 111.10 présente la position d’insemtidéfinie dans la premiére itération ou on
distingue que le produit concerné par I'opératiendécalage est le produit Pr2. L'exécution
de ce produit a été commencé avant la date de déblat position définie, donc le décalage

ici n'est pas autorisé.
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Figure Il .11.k: Résultat déa quatrieme itération apres le décalage
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[11.4.3 Analyse par variation de la date d’apparition

En se basant sur la méme commande urgente,ectibdans cette étape est de tester
I'approche proposée pour des valeurs différentela dimte d’apparition de cette commande.
Pour ceci on fait varier d’'une fagon uniforme leg¢ed d’apparition et on définit a chaque fois
la valeur du Makespan et le colt correspondantodtae solution qu’on peut trouver. Sur la
base du plan prévisionnel on fait ensuite une @eipon entre ces valeurs et les valeurs
gu'on peut trouver dans le cas ou la réalisatios demmandes prévisionnelles est

interrompue par I'apparition de la nouvelle command
[11.4.3.1 Résultats selon le Makespan

Le tableau suivant montre les différentes valeursMibkespan qui sont retenues pour les
différentes dates d’apparition de la commande usgen

Date Approche Nouvelle -
d'apparition d'insertion Commapde erl Plan initial
premier

10 213 289 209
20 239 299 209
30 239 349 209
40 239 378 209
50 239 378 209
60 239 378 209
70 239 378 209
80 239 378 209
90 259 328 209
100 259 328 209
110 259 328 209
120 259 328 209
130 265 328 209

Tableau I11.6 : Résultats des valeurs du Makespan selon la \arides dates
d’apparition de la nouvelle commande

A partir de ce tableau et selon la variation dik&pan on peut tracer les courbes suivantes
(Figure 111.12)
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Figure 111.12 : Variation du Makespan selon la date d’apparition

Cette Figure représente la variation du Makesparasula variation de la date d’apparition
de la nouvelle commande
Par comparaison entre ces trois courbes on remabigre que I'augmentation du Makespan

générée par l'approche d’insertion est toujours irmihe par rapport a la deuxieme

proposition
[11.4.3.2 Résultats selon le colt de décalage

Supposant que le co(t unitaire de chacune des mexchst défini dans le tableau suivant :

Machines 1 2 3 4

Co0t unitaire
(DA/min)

0.05 0.25 0.20 0.4

Tableau I11.7 : Les colts de décalage unitaire des machines

Le tableau suivant présente les différentes valdurcolt de décalages obtenus par les deux

propositions avec variation des dates d’apparition.
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Date Approche Nouvelle o
d'apparition d'insertion Commande en Plan initial
premier

10 30 232 --
20 30 261 --
30 30 280 --
40 30 185,9 --
50 30 185,9 --
60 30 185,9 --
70 30 185,9 --
80 30 185,9 --
90 30 71,4 --
100 30 71,4 -
110 30 71,4 --
120 30 71,4 -
130 33.6 71,4 -

Tableau 111.8 : Résultats retenus pour les valeurs du colt ddatfea

300 —¢— Approche

/‘ d'insertion
250 )( \
200 ) == plan initial
150

100 \ nouvelle
§ commande

en premier

Cout de décalage

50

O O O O O O O O o o o o o
I N N F 1N O N0 OO O —«H N M
— = o

Date d'apparition

Figure 111.13 : Variation du colt de décalage

D’aprés cette Figure on remarque que quelqo#slias date d’apparition de la nouvelle

commande, le colt de décalage résultant de I'apprddnsertion est toujours constant sauf
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la derniére. Cette valeur constante des codlts clalfe revient au fait que la bonne solution

déterminée par ces dates d’apparition est toujaurggme, donc c’est le méme co(t calculée.

[11.4.4 Analyse par variation des commandes

Dans cette étape on fixe la date d’apparition é€lai de livraison et on fait varier la nouvelle

commande. Pour ceci, on a choisi dix commandesrdiftes pour les introduire dans le plan

initial (séparément).

L’ensemble des caractéristiques de ces commandemsmtré dans le tableau suivant :

Tableau 111.9 : Caractéristique des commandes choisies

[11.4.4.1 Résultats selon le Makespan

Nouvelle
Nouvelles Approche Plan
) ) commande en o
commandes | d'insertion _ previsionnel
premier
Commande 1 239 378 209
Commande 2 244 363 209
Commande 3 234 343 209
Commande 4 209 379 209
Commande 5 264 397 209
Commande 6 218 361 209
Commande 7 214 358 209
Commande 8 209 353 209
Commande 9 243 404 209
Commande 10 281 397 209

Tableau I11.10 : Résultats du Makespan obtenu par variation des @nies
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Commande 1 2 3 4 5
Tache 1] 2] 3] 4 1 2 1 4 3 1 b B [1 2 3 [a |s
Machinea |\, | 5| 51 41 5| 4| 3| 4 2/ 3 4 4 & 1 8 p P
utilisée
Duréedes | 101 50| 20| 10 4d 33 10 15 30 14 85 M2 |7 |11 |14 |35 | 42
taches
Commande 6 7 8 9 10
Tache 2| 3] 4 1 1] 2] 3] 1 2| 1 2 3 4 5
Machine a 4
ilisée 4| 3] 2|1 2 3| 2] 1| 3 1| 20 1 4 3 2
Durée des
Aches 30| 10| 23/ 10| 70 | 10| 25 30 74 42| 7 11 14 35 42
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Figure 111.14 : Histogramme du Makespan suivant la variation desncande

A partir de cet histogramm(&igure 111.14) on peut constater que I'utilisation de I'appro
d’insertiona généré des augmentations minimales au niveMakesparpar rapport a la
deuxiéme proposition ¢uvelle commande en prer).

[11.4.4.2 Résultats selon le co(t de décalag

Nouvelle
Nouvelles Approche Plan
) ) commande en o
commande: d’insertion . prévisionnel
premier
Commande 30 185.9 -
Commande 0 1694 -
Commande 15 1474 -
Commande 35 187 -
Commande 605 206.,8 -
Commande 3.4 167,2 -
Commande 0 163.9 -
Commande 0 1584 -
Commande 374 214,5 -
Commande 1 79 206.8 -

commande:
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Figure I11.15 : Histogramme du co(t suivant la variation des conues

On remarquéien selon ces résultaque la solution trouvépar I'application de I'approch

d’insertion est toujourmeilleure que celle générée par l'interruption du plan piiévisel

[11.5 Conclusion

Dans cette partie du mémoire on a donnédescription détaillée déapproche d’insertior
des taches proposée. Ommantréalors le détail de ses deux partisar(set avec délai de
livraison). Cette approches traduite par un algorithme qui sextintroduire les nouvell
commandeslans le plan prévisionr.

Théoriquementropeut dire qud’approche proposéeonduit d’'une maniere importante &
objectifs tracésiu début de ce chapi. Cela revient aux causes suivant :

- Le démarragale I'opération de la recherc a partir de l'instant d’apparition de
commande et le choix de la premiéere position tre permet au systeme de traitel
commande le plus vite possible, c’est le premigeail.

- Avec leRpmax retenu pour le calcule de la valeur de la ¢{ nouspouvant minimiser
le temps de calcul et éliminun ensembleeak itérations non utile

L'utilisation de l'outii MATLAB dans I'application numérique effectuée a la fin de
chapitre nous a permitanalyser les performances de I'roche d’insertioret d’'inspirer son

utilité apportée au systeme considk
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Chapitre III Méthode d’insertion des nouvelles commandes

A partir de deux analyses réalisées, soit par tianale la date d’apparition ol par variation
des nouvelles commandes, on a pu déduire quedekais donnés par I'approche d’insertion
sont des résultats acceptables pour les deuxegidakespan et colt de décalage.
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Conclusion générale

La principale contribution de notre travail cgm® dans ce mémoire est la résolution de
'un des problémes d’ordonnancement d’'un systemerdeuction de type job shop. Ce
probléme est présenté par I'occurrence des nosvetbenmandes qui doivent étre insérées
dans le programme de production courant de ce ragstéa propriété « succession sans
interruption » imposée par I'absence des stocksnmidiaires dans le systeme étudié a fait la
différence entre le probléme traitée dans ce mémeird’autre qui sont trouvées dans la
littérature et qui concernent I'insertion des tachelépendantes.

Pour la résolution de ce probleme nous avonsgsepne approche approximative elle
consiste a générer un ordonnancement en tempguiedbnne la possibilité d’introduire ces
commandes urgentes dans le plan prévisionnel. Ratie direction, nous avons devisée
'approche en deux parties selon deux cas posslldepremiére partie (sans délai de
livraison), elle consiste a résoudre le problemesda cas ou les commandes urgentes ne sont
pas prioritaires en cherchant a les insérer sams t®ompte de leurs délais de livraison. La
deuxieme partie (avec délai de livraison), elle morune solution dans le cas ou les
commandes urgentes ne doivent pas dépasser cés. @#tte solution est proposée avec
possibilité de modification du plan prévisionnelc&st nécessaire. L'exemple d’application
effectué a la fin de ce mémoire nous a permis dévd'efficacité de I'approche proposée et
de valoriser son intérét apporté au systeme comsidé

Notre travail a permis donc de développer umrilyme permettant d'insérer les nouvelles
commandes dans un ordonnancement existant, saamnii@inte temps-réel. Cet algorithme
est considéré comme efficace et donne de bondatsdhns le cadre des hypotheses définies
auparavant. Un inconvénient qui peut étre sigrifiest que I'algorithme proposé ne peut pas
traiter le cas ou une commande contient deux aug @é taches (non successives) et qui
doivent étre exécutées sur une méme machine (glestas trés rare pour les systemes
manufacturieres).

On peut donc résumer ['utilité de ce travail par peints suivante :
- Proposition d’'une approche approximative pour &ohdtion du probléme d’insertion
des nouvelles commandes pour le systeme considéré.
- La création d’'un premier algorithme qui permit danérer des positions d’insertion
possibles sous la contrainte succession sansuptern.
- La création d'un deuxieme algorithme qui permettelster 'admissibilité des ces
positions
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Conclusion générale

- Utilisation de deux criteres Makespan et colt dealdge pour sélectionner la bonne

solution
- Développer un algorithme global destiné a I'inserdes nouvelles commandes dans

les deux cas (sans et avec délai de livraison).

Per spectives
Il serait trés intéressant de pouvoir amélioretaies autres aspects dans I'approche proposée

qui sont envisagés en perspectives :
- l'utilisation de méthodes performantes commeA&grithmes Génétique et la Recherche

Tabou... dans la phase de définition des positiomsektion.

- tenir compte d’autres criteres pour la sélectien solutions tels que la fusion entre les deux

criteres (Makespan et cot de décalage).
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Application par MATLAB

Insertions des données :

Date d’apparition de la commande = 50
Nombres des taches = 4

Machines a utiliser =[1 3 2 4]

Les durées des taches = [10 50 20 10]

Délai de livraison = 250

Résultat numérique :

Insertion impossible Voulez vous faire le décalage ? ((oui=1, non=0)): 1

¥EEXKKXXX Le nombre des itérations ¥***xxx*kx
NIT =
7

kXX AXK La possibilité d'insertion dans chaque itération **#******
poit =
0 0 01 1 1 1

*AAxAAA** Début de la position dans chaque itération ******x**
debutit =

50 64 83 84 114 124 129
Quel critére vous choisissez?((Makespan =1, Co(t de décalage =2)): 1
HAEXAAAX* Le Makespan de chaque itération **#*xx&x*
Maxepen =

209 219 238 239 269 259 264
3k 3k 3k 3k 3k %k sk kk |térati0n Objectif 3k 3k %k %k %k %k k ok k
obj =

4
3k 3k 3k 3k 3k %k sk sk ok La pOSition Objectif 3k 3k 5k 3k %k %k sk k %k
T=

84 94 144 164

C=
94 144 164 174
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Résultats graphique :
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