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Introduction générale

j?éi' chale

Aujourd’hui, les entreprises doivent faire face'audmentation de la concurrence, a la
pression de plus en plus forte de leur environnérfodients et concurrents) pour un renouvellement
rapide des produits, mais aussi une augmentatidnftte vis a vis de la demande. Les systemes de
production et de fabrication actuels offrent unangie flexibilité, tel que les systéemes flexibles de
production (FMS) qui fournissent des avantagesrdigcemme I'augmentation de I'utilisation des
ressources, 'augmentation de la productivité élduction des encours etc. Dans de tels systémes,
les décisions d’allocation et d’ordonnancement dpérations et des plans de processus sont
généralement prises dynamiquement et a trés cerntet en fonction de I'état du systéme de
production (disponibilité des ressources, dispditgbidu systtme de manutention, présence de
goulots d’étranglement), des caractéristiques @un mle production (date échues des ordres de
fabrication) et des objectifs de production (augraton du taux de production, réduire les en
cours).

L’'ordonnancement en temps réel (dynamique) desatipés, utilise plusieurs approches tel
gue la gestion des files d’attente par des regtepribrité. Cette approche d’ordonnancement est
I'une des plus simples et des plus utilisées. €gkes de priorité ont suscité depuis plusieurs esné
beaucoup de travaux de recherche afin de trouvesd@tions aux problémes d’'ordonnancement
temps réel.

Parmi les régles et les méthodes d’ordonnancennetein@ps réel nous pouvons citer la regle
DMM (Dissimilarity Maximization Method), qui est errégle de sélection de routage alternatif en
temps réel dans un FMS. Cette régle développée[$mgin et al 01] a pour objectif de
sélectionner pour une piece qui arrive dans uresyst un routage parmi plusieurs autres routages
disponibles pour cette piéce en se basant suragdiotents de dissimilitude entre les machines.

Dans ce mémoire, nous proposons une amélioratiodadeegle DMM dans le but
d’améliorer les performances du systéme de prosludtiéja données par cette régle (taux de
production, taux d'utilisation des machines, tauxtitisation du systeme de manutention). Dans
notre étude nous allons utiliser la simulation @@montrer les résultats obtenus par la regle DMM
et par la regle que nous allons proposer.

Nous avons partagé ce travail en quatre chapiteeqremier chapitre représente une

introduction aux systémes de production afin dendondes notions fondamentales aux non
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spécialistes. Il contient trois parties principalés premiére est consacrée aux systemes flexiges
production ou nous allons parler de la flexibilig@éactivité et la robustesse des systemes fexib
puis nous allons parler des architectures de jgigotal nous citons les architectures centraliséss, |
architectures hiérarchisées et les architecturesntikalisées. La deuxieme partie de ce chapitre est
réservée au concept de la technologie de groupecamprend la définition, les avantages, la
classification des techniques de la technologigrdape selon les chercheurs. La derniére partie du
premier chapitre va étre consacrée au systemebdiedgton cellulaire en citant les contraintes de
conception et de planification et certaines méthatteconception des cellules de production.

Le deuxieme chapitre est partagé en deux parti@ss Dn premier temps nous allons parler
de I'ordonnancement des systemes flexibles de ptmotu Aprés avoir défini 'ordonnancement,
nous donnons les contraintes et les objectifs deleraier. Ensuite nous traitons le probléme
d'ordonnancement de maniere générale ou nous nposéseun bref apercu des principales
approches, directes ou itératives, permettant sieudde le probléeme d'ordonnancement. Dans une
seconde partie de ce chapitre, nous nous intéresapnregles de priorité. D’abord nous proposons
des criteres d'évaluation et de mesures de perfax@nedes régles de priorité puis nous tentons
d'établir une classification des regles de priofigfin nous abordons I'aspect de combinaison des

regles de priorité en donnant les intéréts etiheiéds de cet aspect.

Dans le chapitre 3, nous présentons la méthode D@idssimilarity Maximization
Method) développée pgBaygin et al 01], puis nous allons proposer notre travail qui cdasss
ameéliorer la méthode DMM pour la sélection des agat alternatifs en temps réel, afin
d’augmenter les performances des systémes flexit@gsroduction tel que le taux de production,
I'utilisation des ressources et I'utilisation dis@®me de manutention.

Le dernier chapitre sera réservé a la présentadies résultats obtenus et de leurs
interprétations. Ces résultats acquis apres plissisunulations et comparaisons de la méthode
DMM et de la méthode que nous proposons, montrer@® amélioration significative des
performances des taux de production, des tauxlidation des ressources et des taux d’utilisation
du systeme de manutention pour un systeme flexiblproduction saturé, méme avec la présence

de pannes, qui représentent un facteur défavopaileces systémes.



Chapitre 1 Généralités sur les systemes flexibles de production

Chapitre 1  Généralités sur les systemes
flexibles de produc tion

1.1 Introduction :

Jusqu'a une période récente, les performancessgadieme de production ont été estimées
au moyen du seul critere de productivité. Tant Bprreprise est assurée de vendre rapidement
I'ensemble de sa production, ce critere est dineete lié au profit réalisé.

Or, cette situation caractéristique des premieéegmhies de l'ere industrielle, a depuis maintenant
une vingtaine d'années, tendance a disparaiti&cetilement des stocks produits devient de plus en
plus hypothétique tant la demande du marché évapalement. Des lors, le seul critere de
productivité, dissocié du critere économique, daviesuffisant et des critéres tels que la flexi®il

et la réactivité deviennent cruciaux. Leur fonctemt schématiquement, de permettre au systeme de
production de suivre les évolutions du marché dfassurer en permanence l'adéquation entre
l'offre « produit » et la demande « client ».

Ce contexte explique par ailleurs la nécessitéédaire les délais entre I'étude de marché (dont la
durée de validité est souvent limitée a quelqueses, voir pour certains produits, a quelques
mois) et la mise en vente du produit.

1.2 Systeme flexible de production :

1.2.1. La flexibilité [Beslon 95], [Draghici et al 98] :

La flexibilité est la notion principale utilisée m&la conception des systemes automatisés
modernes de fabrication comme les systemes flexinknufacturiers.

On peut définir la flexibilité par 'ensemble desopriétés et qualités d’'un systeme manufacturier

qui peut supporter des changements dans les tye@soduits et la capacité de production. Ces

changements peuvent étre :

* Internes : comme les pannes des équipements, pdases/stemes informatiques (logiciels de
gestion), absentéisme des travailleurs, variatilmsstemps de fabrication etc.

* Externes : comme le changement dans la concepésmpiduits, la complexité de conception
des produits, la variation de la demande etc.

Pour absorber les incertitudes causées par legehmnts de conception des produits, le systeme

de fabrication doit étre flexible et capable derifglrer différents types de produits avec un tengs d
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fabrication et un co(t minimum. Donc on peut dive da flexibilité est la capacité des systemes de

fabrication a répondre a la fois aux changementésries et externes.

Plusieurs types de flexibilitfAbrudan 96], [Adamou 97] ont été mis en évidence suivant leurs

incidences sur l'objectif qui est le produit fini ur les moyens de production permettant la

réalisation de ce produit.

* Flexibilité de produits : offre la possibilité d'une reconfiguration du gyse pour la prise en
compte d'un nouveau produit ou famille de prodpdisnettant ainsi un gain de productivité.

* Flexibilité de mélange :c'est la possibilité de produire simultanémentnsemble de produits
ayant des caractéristiques de base communes.fleattalité peut étre mesurée par le nombre de
produits différents qui peuvent étre fabriqués siamément.

* Flexibilité de quantité : il s'agit de la capacité du systeme a faire faoe fauctuations de la
quantité des produits a fabriquer en modifiant igmes, ainsi que les temps de passage et
d'engagement des outils.

* Flexibilité de routage : offre au systeme les moyens d'un aiguillage phuple, de facon a servir
les différents segments de procedés libres ou-sengageés.

* Flexibilité d'ordre des opérations : permet de changer l'ordre des opérations en coders
production (ce qui suppose l'existence d'une gampnneipale et de gammes secondaires) ou de
choisir la destination suivante aprés chaque ojpérat

* Flexibilité d'expansion : autorise une extension et une modification deHigéecture du systeme
et elle exige une modélisation.

 Flexibilité des ressources :c'est la capacité des ressources a effectuerephssitaches
élémentaires et de permettre la re-programmation.

 Flexibilité de moyens :Elle caractérise la potentialité physique, poursysteme de production,
d'usiner et d'assembler des piéces différentesiantitg variable. C'est essentiellement la variété
des gammes exécutables par le systeme. La flégilmle moyens est essentiellement liée a la
structure physique du systeme, par exemple aidatibn de machines-outils a commande
numérique (MOCN).

* Flexibilité de pilotage : C'est I'exploitation réelle par le systeme de piet des possibilités de la
flexibilité de moyens, c'est-a-dire entre autresagaacité a fournir des gammes de remplacement,
des modes dégradés ou plus simplement a fourrordonnancement adapté a tous les niveaux, a
la fabrication de pieces différentes (présence kamée des outils, matieres et gammes sur une

machine).
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* Flexibilité d'évolution : La flexibilité d'évolution caractérise donc la aafté du systéeme a
évoluer sans heurt, par exemple sa capacité aeutitie nouveaux outils, de nouvelles gammes,
ou a intégrer une nouvelle machine sans ralenfirdduction.

La flexibilité d'évolution est liée a la fois aussgme physique (réaménagement des systemes de

transport, place disponible, ...) et au systemepilistage (possibilité d'intégrer de nouveaux

emplacements, de nouvelles gammes ou de nouvekehines sans remettre en cause tout le
processus de pilotage).

En considérant les définitions données ci-dessupeart déduire que la flexibilité est un facteur

déterminant dans I'élaboration de la conceptiom dystéeme de production apte a fabriquer

plusieurs variantes de produits.

Nous appelons flexibilitda capacité d'un systéme de production a évoluex stdapter pour

répondre immédiatement et sans dégradation de®rpenices a des ordres de fabrication

différents.

Suivant cette définition, la flexibilité corresporal la capacité d'absorption des événements

(perturbateurs ou non) issus des niveaux décisissupérieurs de l'entreprise.

Ces événements bien que pouvant étre trés diversespondent toujours a des ordres de

fabrication (ou a des modifications d'ordres deitabion). lls entrainent donc une modification de

la production de l'atelier.

La flexibilité est donc une caractéristique extedss systemes de production. Elle suppose en

particulier que les fonctions connexes d'approwmiséanent et de distribution sont, elles aussi,

capables de s'adapter aux variations de la prantufigure 1.1).

I * Flux de matiére. opération de transformation

o,

——— Flux d'informations

Flexibilite
OF4

el W e
o b = ST ey
Systéme de Production

+ Produit fim
£ _ou senu-fini

Figure 1.1 : Flexibilité d'un systeme de production
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1.2.2. La réactivité [Beslon 95], [Draghici et al 98] :

Si la flexibilité est la capacité pour un systemee mtoduction, a accepter des ordres de
fabrication différents, la réactivité est la cap@ail'absorption des perturbations (I'ensemble des
événements inattendus, a l'exception des ordrefaldeation) toujours sans dégradation de la
productivité.

A linverse de la flexibilité qui représente un gmtiel d'utilisation du systéme de production (la
marge de manoeuvre des niveaux décisionnels supgrida réactivité est une caractéristique
interne du systéme. Ainsi un systeme totalemermtifésst aussi totalement transparent. Tout ordre
de fabrication conduit a la production des piécésirdes en temps voulu quelque soient les
événements perturbateurs apparus au cours dedagpian (bris d'outil, panne de machine, ...).
1.2.3. Larobustesse [Beslon 95], [Draghici et al 98]

La robustesse est comme la réactivité, une caist@e interne des systemes de
production. Toutes deux sont d'ailleurs fortemérdd. En effet, les perturbations apparaissant au
cours de la production peuvent étre d'originesgma® (panne, bris d'outil, ...) ou externes (rugptur
d'approvisionnement, erreur d'étiquetage, ...).I€8i origines externes ne peuvent pas étre
directement éliminées (par la politique internel'deelier), celles internes peuvent, par contre étr
évitées en utilisant un matériel plus robuste. dbustesse est donc la capacité d'un systeme de
production a transformer des matiéres premieregpreduits finis ou semi-finis sans générer
d'événements perturbateurs, c'est-a-dire sansdidgna de ses constituants.

La robustesse peut donc étre considérée commdidapgn aux systemes de production du
principe « d'homéostasie » développé dans le cderé&a cybernétique. L'outil principal de la
robustesse est la maintenance préventive.

La notion de robustesse est souvent associée alleae « tolérance » qui est, elle aussi, fortdmen
lite a la réactivité. La tolérance est la capadite systeme de production a maintenir son
fonctionnement (sans modifications) malgré I'agparid'événements perturbateurs. C'est donc une
caractéristique particuliere du systeme : des affmas/ent apparaitre en cours de production
(contrairement a la robustesse) mais le systémeoesiu et dimensionné afin qu'il n'y ait aucun
caractére perturbateur pour la production. La @umie ces deux aspects conduit a une définition
plus large de la robustesse : la robustesse dstersg de production est sa capacité a réaliser les
objectifs de production (c'est-a-dire a suivre lenpde production) en absorbant les perturbations

(internes ou externes).
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1.2.4. Les structures de production flexibles et réactivefBeslon 95], [Draghici et al 98] :

La transition vers une architecture fédératriceed&alisée a entrainé, au niveau du systeme
de production, un accroissement important des dg&sade décision. En effet, la flexibilité et la
réactivité imposent un traitement local de I'ensendles événements entrants.

Seuls les flux d'information indispensables au fmmctionnement d'un systéme de production
doivent donc étre conserveés : les ordres de falmicat les commandes de matieres premieres.
Tout autre échange d'information entraine une leamsportante des délais. De plus les échanges
de matiéres doivent étre limités au maximum (zévokg afin de limiter les colts de production.
L'utilisation des Machines-Outils a Commande Nuoéi (MOCN) et I'automatisation ont permis
de réaliser un compromis entre la productivité ldgees de transfert et la flexibilité/réactivitésde
machines servies par I'opérateur humain (figurg 1.2

La décomposition des différents types de produchi@st en fait que le fruit de lintroduction
progressive de l'informatique au coeur du systeengrdduction.

L'automatisation flexible est ainsi largement dud'igcorporation de la flexibilité propre a
l'informatique dans les schémas de pilotage degrmegs de production. Cette évolution peut étre
décomposeée en trois étapes majeures d’'gpshuel 92].

Dans un premier temps l'apparition de l'informagigndustrielle a permis la création de processus
automatiques plus complexes et plus souples que segpportés antérieurement (automatismes
meécaniques et automates programmables de la peegaageration).

L'application de ces processus aux systemes deigtiod a conduit a lI'apparition des MOCN qui
permettent d'approcher la productivité et la flditéde 'opérateur humain (figure 1.2, fléches 1)

La réactivité, par contre, est loin d'étre ausevé& mais les machines & commande numérique
compensent ce défaut par une excellente robustesse.

Dans un second temps, ces mémes processus autsesatiqt permis la réalisation de systémes
robotisés de plus en plus performants. Les MOCNators pu étre regroupées en cellules (petits
groupes de machines regroupés autour d'un mécanidratisé et orienté vers la fabrication d'une
gamme de piéce) puis pour des productions en plasdgs séries, en lignes flexibles. Cette
structure permet en effet de conserver la caderargaux lignes de transfert (en limitant I'appel
aux procédures complexes d'ordonnancement) toydr@suisant, grace aux MOCN, des pieces
différentes au sein d'une méme famille (figure fl&&he 2).

Enfin, dans un dernier temps, l'introduction dieedie I'ordinateur dans la gestion du cycle de
production a favorisé l'utilisation des technigagancées de l'informatique (systéme d'information,

intelligence artificielle, ...). Celles-ci ont atoapporté a I'automatisation flexible les procesiis
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décision qui lui manquaient pour décentraliser aximum les processus de décision et se libérer
des structures linéaires ou paralléles caractguiss des lignes ou des cellules flexibles.

Des lors, une piece entrant dans un atelier pewtesdes cycles d'usinage complexes grace au gain
de puissance apporté par l'informatique au systdengilotage humain (figurel.2, fleches 3).
L'atelier flexible constitue ainsi un compromisiedte entre la flexibilité/réactivité des machines

servies manuellement et la productivité des ligleransfert.

Taille deh R?{nduc[i‘rilé
séries T~

Lignes de

transfert

. Lignes

) flexibles
L:U} '_-'r—i_“'ﬂeliers \
2

3 flexibles
> Cellules

NG)e | Hexible lexibilité
Ny .| MOCN

= Machine 3
ki_\ commande
Lr® manuelle
i
Nombre de typef
de piéces

T o . . .
h(lj‘. Informatisation de l'usinage

h{g-—- Automatisation des flux de matiére

5 3}- Informatisation du pilotage

Figure 1.2 : Les différents types de production.

a. Atelier Flexible :
* Définition

Selon [Giard 94] un atelier flexible (Flexible Manufacturing SysteldfMS) est «Un
ensemble de machines reliées par un systeme deiendion automatique, le tout contrélé
par un systéme central informatisé ». Cette déimiest en parfaite cohérence avec les trois
phases énumérées ci-dessus. Cependant elle deitc@mplétée : ce ne sont pas ses
composants qui font d'un systeme de productiorataler flexible mais ses performances
en termes de flexibilité et de réactivite.
Un atelier flexible doit donc étre capable de pimeld@ une cadence relativement élevée
(intermédiaire entre la ligne de transfert et lediers manuels), des piéces différentes dans
un ordre et/ou avec des lots de taille aléatoieevariabilité des pieces est limitée par des
contraintes de conception mais elle doit étre sapér a celle obtenue par la simple
utilisation des MOCN.
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En effet, l'atelier flexible doit permettre des leg de fabrication complexes variables,
passant par des machines différentes ou dans um diffiérent. Ces caractéristiques le
distinguent de la ligne flexible (un cycle de falation, plusieurs usinages possibles) et de la
cellule flexible qui n'effectue généralement quhuwmbre restreint d'opérations sur une
méme piéce.

Pour[Bonetto 87], on doit ajouter a la définition précédente detitees supplémentaires :

le niveau d'automatisation et la désynchronisaliotravail entre 'hnomme et la machine.

» Constituants

Pour définir les différents éléments constitutifsndatelier flexible, nous pouvons préciser

ces différentes notions :

- Les entités :D'apres la définition de l'atelier flexible (voireéme de la flexibilité), les
entités produites doivent pouvoir étre toutes diffées. Cependant leur variabilité est
limitée en raison de contraintes techniques évatefinatiére, taille des pieces, ...). De
plus les ateliers flexibles sont plus particulicestn adaptés aux entreprises
manufacturiéres et de transformation.

Les entités manipulées seront donc généralemenpidess mécaniques usinées. Malgré
ces restrictions, nous sommes loin des principes thial FMS » développé au Japon au
début des années quatre-vingts (cet atelier dpeanoir usiner, 24h/24, n'importe quelle
piece dans un cube d'aci@onetto 87]). Les pieces usinées dans un atelier flexible
appartiennent généralement a une famille particulie

- Les Ressources Un atelier flexible doit étre constitué de troigrékents principaux : un
systeme de fabrication, un systéme de manutentiam esysteme de montag@onetto
87]. Cette décomposition n'est cependant que rareapgiiguée. On trouve souvent des
ateliers de fabrication distincts des atelierssd#atlage. Quoi qu'il en soit, les ressources
sont généralement constituées de MOCN, de robotaateitention ou d'assemblage et
d'un systéme de convoyage complexe, auxquelstilafauter les outils de réglage et de
test.

- Les Taches Une tache est I'application d'une ressource a atie el 'atelier flexible est
donc susceptible d'effectuer un nombre tres impbda taches et il est impossible d'en
dresser une liste exhaustive.

- Le Pilotage : La principale évolution ayant donné naissance dekees flexibles est
I'informatisation et I'utilisation de processusdfEisions complexes pour le pilotage des
systemes de production. De ce fait, la principal@ctéristique d'un atelier flexible tient a

son systeme de pilotage.
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Celui-ci doit étre capable de gérer dynamiquemargrand nombre de taches, d'entités et
de ressources. Il doit veiller a la parfaite cooation de tous les composants de l'atelier
tout en gérant les aléas apparaissant de facomnggr@sanente au cours de la production.
Le systeme de pilotage d'un atelier flexible comgregénéralement deux unités
distinctes : I'ordonnancemenhargé de la planification prédictive et le suihiargé de
I'application du plan. De la répartition exacte fiasctions entre ces deux unités dépend la
politique de gestion de l'atelier (court, moyenlong terme) et sa capacité a geérer l'aléa
(réactivite).
b. Les Architectures de pilotage [Beslon 95]:
Les taches attribuées au systeme de pilotage ndiverses. Il doit en effet, effectuer le
transfert des ordres de haut niveau émanant detidoa « décisionnelles » de I'entreprise
(essentiellement la GPAO) vers le systeme physagu@roduction. Pour cela, ces ordres
doivent étre décomposés en opérations élémentaggoupées dans la gamme de
fabrication. L'ensemble des opérations doit altnes €quencé (ordonnancé) en fonction des
machines disponibles. Le systeme de pilotage datite s'assurer de la bonne marche de la
production et transmettre vers la GPAO, un cometeln de fabrication.
Cette variété d'opérations impose pour le pilote décomposition modulaire complexe en
fonction des régles de gestion choisies.
Nous appelonsirchitecture de pilotage d'un atelier flexible sa décomposition en diffésen
groupes fonctionnels et la répartition des diffésegroupes en fonctions de décision.
Au fur et a mesure du développement des méthodesmatiques et de la montée en
puissance du matériel, I'organisation des pilotateliers flexibles s'est affinée pour aboutir
a des architectures modulaires complexes, basé@edesuprincipes de gestion de plus en
plus performants.
b.1 Les architectures centralisées :
Issue des premiers pas de l'informatique modetee architecture concentre la gestion
de l'atelier au sein d'un unique controleur « apii tout et fait tout ».
L'ensemble des ordres de fabrication donne liem &@rdonnancement prévisionnel des
différentes taches (intégrant donc I'ensemble dssources et des entités). Le calcul de
l'ordonnancement est basé sur une charge moyermmendehines ce qui permet de
conserver une certaine souplesse d'exécution (em@nte, réparation, ...).
Le pilote peut ainsi continuer a suivre le planvm@®nnel malgré l'apparition de
perturbations, dans la mesure ou celles-ci reslemtées. Des perturbations trop

importantes entrainent cependant un décalage immgopar rapport a la planification

10
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prévisionnelle. Un nouvel ordonnancement doit aétre calculé pour la période de temps

restante (figure 1.3).

G.P.A.O. / \

[ Remise en cause ".
Y ¥ ¥ ¥ ¥ VY | de 'or :loun’mremeuﬂ
Ordonnancement '-. prévisionnel ,.'

N

\"y NV % Maintenance

Systéme <> Réparations

physique é%k**

ATELIER

Figure 1.3 : Architecture centralisée

L'inconvénient majeur de cette politique de gestiest le temps de calcul de
l'ordonnancement. Etant donné le nombre importarppatameétres mis en jeu (nombre de
ressources, d'entités, de taches, ...), le caklibcdonnancement nécessite généralement
plusieurs jours. Il est souvent simplifié aux dépde la flexibilité (limitation du nombre
de pieces différentes fabriquées simultanémentydbhnancement est ensuite appliqué
pendant une période au moins supérieure au tempsaldal (généralement quelques
semaines). De plus, la charge des machines esttaglement limitée afin de permettre
les opérations de maintenance.

Ce type de pilotage n'est, en effet, absolumentéedif et 'ordonnancement ne peut étre
appligué gqu'au prix d'une robustesse a toute épreuv

L'apparition trop fréquente de perturbations ausale la production entraine en effet une
explosion combinatoire : le temps de calcul desomndncements successifs bloque
rapidement la production.

Ce type de contréleur monolithique est immédiatdrsaturé lorsque la taille des ateliers
croit ou lorsque des aléas apparaissent en coupmadieiction (du fait de I'explosion

combinatoire). De plus il ne permet pas de modifesr cycles de production ou la

11
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structure de l'atelier. Ceux-ci sont en effet dasamétres essentiels dans le calcul de
I'ordonnancement prévisionnel et leur modificatisgque de rendre le logiciel inutilisable.
Enfin, ce type de planification prévisionnelle slusieurs semaines est contraire aux
principes du flux tiré et ne peut en aucun cas pérmla fabrication en Juste a Temps.
Diamétralement opposées aux principes des strgctfliexibles, les architectures
centralisées ont été rapidement abandonnées aiti geadtructures plus complexes mais
aussi plus souples a I'utilisation.

b.2 Les architectures hiérarchisées :
Tout en conservant le principe de la planificatiprévisionnelle, les architectures
hiérarchisées opéerent une division successiveaMaitrau fur et a mesure qu'on descend
dans les couches hiérarchiques.
A chaque étape, le travail a effectuer est rémanttie plusieurs modules fonctionnels qui
traitent chacun un aspect particulier du problélngly a pas dans cette architecture de
liaisons transversales entre les différents modfiigsre 1.4).
Par rapport au modele centralisé, la décompodtiérarchique permet de limiter I'impact
des perturbations. Ainsi, dans I'exemple présdgtéd 1.4, les perturbations causées par
I'arrét d'une machine peuvent rester confinées aduta « usinage » si une deuxieme
machine peut recevoir le surplus de travail comadpant. L'apparition de perturbations de
plus grande ampleur entraine cependant la remisalse des décisions de haut niveau.
C'est en particulier le cas lorsqu'un dépassemenemps trop important intervient. Le
fonctionnement de l'ensemble de l'atelier est afmrgurbé et un réordonnancement
devient nécessaire. Le principe de fonctionnementtéicun des modules est relativement
simple.
Chacun d'eux est doté de deux fonctions principales

- Fonction planification : Les ordres recus des niveaux supérieurs sont draité
décomposés en sous-ordres transmis au niveauenféri
- Fonction d'observation :Chaque module du niveau inférieur envoie un comgetu.
Ceux-ci sont collectés, traités, et forment un cmapndu global transmis au niveau
supérieur.
Dans les premiers systémes de pilotage utilisaité structure, seul le niveau supérieur
était doté d'une réelle capacité de décision efiédSgations successives n'étaient que des
raffinements de ses choix initiaux. Une telle amatture est totalement incompatible avec

les besoins de réactivité des ateliers modernesffeén) le moindre incident apparaissant a
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n'importe quel niveau, perturbe le plan de producit remonte jusqu’a la planification..

Ce principe pose alors les mémes problémes quebitecture centralisée.

G.P.AO.

ATELIER Y V V V¥V

Gestion de 1'atelier

2 2R A A AN

Stocks Transport |[ Fabrication |Maintenance
_LI_I_III_I__I_L_I_I_I_II.I_ T _I_W_I_ILI_I_LIJ_
| Usinage Assemblage

Systeme Physique

Figure 1.4 : Architecture hiérarchique

Pour éviter de remettre en cause lI'ensemble duddaoroduction dés qu'un événement
perturbateur apparait au cours du cycle de praoludiégs modules successifs peuvent étre
dotés de capacité décisionnelle. Des lors, la ré@deodes informations peut étre stoppée
dés qu'un module dispose de I'ensemble des « coda®mannécessaires pour absorber la
perturbation.
Cependant des liaisons transversales devienneiterapnt nécessaires, en particulier
vers le systéme de transport (souvent concerntaggastion des perturbations) ou vers la
maintenance. Le rdle prépondérant de la planiboatest alors remis en cause et
I'architecture hiérarchisée se mue en une archreatiécentralisée coopérative, plus
souple mais aussi plus difficile a gérer.

b.3 Les architectures décentralisées :
Le passage d'une architecture de pilotage hiésseha une architecture décentralisée,
motivé par la dualité ordonnancement/réactivitéstsamorcé des le début des années

quatre-vingts pour progressivement prendre corps & développement de méthodes de
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conception adaptées telles que la méthode CODECOnNdUite DEcentralisée
COordonnée).

Déja, en 1983, le « total FMS » que nous avonspiité haut utilise une architecture de
pilotage dans laquelle les modules ne sont plusdug®nt organisés hiérarchiquement :
chaque tache est gérée par un module indépendia@rissmble est organisé sous la forme
d'un graphe de communication sans qu'une quelcdmguarchie ne soit imposée a priori
(figure 1.5).

GESTION DES

OUTILS CONTROLE DE
PRODUCTION
A h I
3| CONTROLE DES CONTROLE DES
MACHINES TRANSPORTS

Transfert
libre

Chariots

@ Filoguideés

Machine 1 Machine 2

Figure 1.5 : Décentralisation par les taches

Bien qu'elle ne soit pas imposée, la structureahifique est intrinseque a ce type
d'architecture : les taches de suivi de la prodaoctbu de lancement des opérations
apparaissent comme des entités de haut niveaibdastt le travail aux autres modules.
L'existence de voies de communication latéralesedes modules de plus bas niveau offre
cependant a chacun d'eux une marge de manoeuwreoogaplus importante que dans les
modeles strictement hiérarchisés et la « décesditadin par les taches » constitue déja une

progression importante vers une autonomie desréiffé modules décisionnels.
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Plus récemment plusieurs architectures génériqudibédément orientées vers une
décentralisation du processus de décision en abeitetté proposées. Ainsi, en France, les
années quatre-vingts ont vu la naissance de fltaothie CODECO (COnduite
DEcentralisée COrdonnée d'atelier) développée aborbtoire d'Automatique de
GrenoblgKallel 85].

Dans ce modeéle le processus de décision est réqpartdeux niveaux hiérarchiques : au
niveau supérieur un « coordinateur d'atelier » tetneveau inférieur un ensemble de
modules de « conduite locale » coopérant directertesn uns avec les autres pour
absorber les perturbations (figure 1.6).

De plus, cette organisation s'accompagne d'une ng#msition verticale de chaque
processus de décision intégrant directement |dgreifts modes de communication :
hiérarchique (c'est a dire avec les niveaux déuils supérieurs ou inférieurs) ou
transversal pour la coopération entre modules miéme niveau (essentiellement entre les
conduites locales d'un méme atelier mais aussintégkement, entre coordonnateurs
d'atelier différents).

Le passage d'une architecture centralisée/hiésgeta une architecture décentralisée est
en grande partie rendue possible par [lintroductdes nouvelles techniques de
l'informatique (systemes d'information, bases denndes partagées, intelligence
artificielle) dans les ateliers de production.

L'intelligence artificielle autorise en effet chaqcentre décisionnel a planifier localement
ses actions en fonction des informations localésaflde la ressource associé€e), latérales
(états des ressources voisines) et des informagiénérales (en particulier les gammes de
fabrication) stockées dans le systeme d'information

Plusieurs architectures décentralisées, similatesnodéle CODECO, ont été proposées
dans la littérature, la plupart d'entre elles cores@ une organisation hiérarchique en deux
niveaux : supervision/coordination et coopératifitraye 89]. Les systémes de pilotage
totalement décentralisés sont restés marginaugipalement en raison des problemes de

synchronisation entre les contrdleurs locaux.
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Cadre de Décision
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Figure 1.6 : Organisation de l'architecture CODECO.

De ce fait, la gestion décentralisée pose un cema@mbre de problémes : chaque
contrdleur doit avoir une vue suffisamment largd'akelier (pour que la gestion de celui-
ci soit au moins sub-optimale) mais la complexit sbn processus de décision est
directement fonction de la quantité d'informatiegue.

1.3 Technologie de Groupe :
1.3.1 Introduction :

La fabrication en lots est une activité dominaraesdle monde. Elle compte 60 a 80 pour
cent de toutes les activités de fabrication. Leves difficultés dans la fabrication en lots sams
au niveau élevé de la variété de produit et datepetilles des lots de fabricatiphskin 93].
Les variations de produits présentent aux ingésialg conception le probleme de concevoir
beaucoup de pieces différentes.
L'impact de ces variations de produits dans laidabon est : l'investissement élevé dans les
équipements, le colt élevé des outils, la progratiomaomplexe, le temps de chargement et le
colts de contréle de qualité élevés.
Cependant, pour concurrencer sur un marcheé, ieestntiel d'améliorer la productivité dans des

industries de fabrication en lots.
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A cette fin, quelques méthodes innovatrices sonesgaires pour réduire le codt de produit et le
délai d'exécution pour améliorer la qualité du pibcfin d’augmenter la part du marché et la
rentabiliser.
Parmi ces méthodes on trouve la technologie depgraui est une philosophie de gestion qui
essaye de grouper les produits et les piéces, idée Ide la technologie de groupe est de
décomposer un systéme de fabrication en sous-sgsté&ngui rend son contréle plus facile.
Selon[Askin 93] lintroduction de la technologie de groupe dandalarication a des avantages
dans :
* L’'ingénierie de la conception :
o Reéduction de la conception de nouvelles pieces.
o Réduction du nombre de schéma par la standardisatio
o Reéduction de I'effort de rédaction dans de nouvestinémas d’atelier.
o Reéduction du nombre et des fonctions de pieceslabieb.
o Reécupération et identificatidiacile des pieces de rechanges.
* La planification de disposition :
o Reéduction dans l'espace d'atelier requit a la pribaiu
o Réduction de I'effort du matériel de manutention.
* Les spécifications d'équipement, d'outils, de gabés et de montages :
o Standardisation d’équipements.
o Implantation des systemes de fabrication cellulaire
o Reéduction du nombre d’outils, de palettes et detages.
o Réduction significative en codts payés d'avancewns dans le dégagement de nouvelles
pieces pour la fabrication.
* La planification de processus de fabrication :
o Réduction dans le temps de changement et de product
o Acheminement alternatif des pieces.
o Chargement amélioré de machine et cycles de priotuetccourcis.
o Réduction en nombre d'opération d'usinage et dpdata programmation numérique de la
commande.
» La gestion de la production :
o Réduction des en-cours.
o Identification facile du goulet d’étranglement.

o Amélioration d’écoulement de la matiére et réducties codts d’entrepot.
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o Réponse plus rapide aux changements de programme.
 Le contrble de la qualité de fabrication :
o Réduction des nombres de défauts menant a réteffatl d'inspection.
o Réduction du rebut (produits dont les spécificatina sont pas respectées).
o Un rendement de qualité meilleure.
* L'achat :
o Codage des pieces achetées.
o Economie possible dans 'achat en raison de lasissence précise de la matiére premiére.
o Réduction du nombre de pieces et de la matiereiprem
o Procédures simplifiées d'évaluation du fournissgendeur) menant a l'achat "juste a
temps".
* Le service de la clientele :
o Estimations des codts, précises et plus rapides.
o Gestion efficace des pieces de rechange, menanéléoeer le service clientele.
Depuis 1950 l'année de l'introduction de la teclogid de groupe pafMitrofanov 83], de
nombreux chercheurs ont développé des techniques@soudre les problemes de la technologie de
groupe.
1.3.2 Classification des techniques de la technolegle groupe :
Ces techniques ont été classées et reclasséesuptufis. Dans ce paragraphe on va voir les
classifications de ces techniques élaborées pahtrsheurs.
a. Classification selon [Burbidge 63] :
Burbidge a classé les techniques comme suit :
» Techniques de regle empirique [Black 83]:
Ces techniques utilisent des regles empiriques lesnpour identifier les familles de
pieces et les cellules de machines. De telles igobs ne sont pas utilisées dans la
résolution des problémes de grandes échelles, sties utilisées pour trouver des
solutions rapides aux petits problemes de techielbg groupe.
Aujourd’hui cette technique est rarement utiligéeause de I'apparition de plusieurs
techniques plus sophistiquées et plus efficaces.
» Techniques de classification et de codage [Kusiak lderagu 87]:
Le codage se rapporte au processus d'assigneyrdéslses aux pieces. Les symboles
représentent des attributs de conception de pi@essdispositifs de fabrication des

pieces, les matériaux dont se composent les pi€ette classification se rapporte au
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processus de la catégorisation d'un ensemble des@ans des familles. Plusieurs
méthodes de codage sont utilisées pour classd®pigces dans des familles.

oMono code ou code hiérarchique.

aPoly-code.

oMode de code mixte ou hybride.

Technique d’Analyse du Flux de Production (Producbn Flow Analysis) PFA
[Burbidge 92] :

La technique PFA introduit la liste systématiquenfdrmation contenue dans les
routages et l'identification des familles de piéste des cellules de machine par
inspection soignée.

L’'une des dernieres méthodes de cette technigliseutine matrice piece - machine
pour définir les conditions d'usinage sur les pepelis essayer de réarranger les lignes
et les colonnes de cette matrice pour identifiegrieupe de pieces et les cellules de

machines.

b. Classification selon [King et Nakornchai 82] :

lIs ont utilisé principalement les deux catégosewantes :

» Algorithmes des coefficients de similitude [Sneatht Sokal 73]:

Cet algorithme mesure les coefficients de simiggiéntre chaque paire de machine ou

de piéces pour construire des familles de piecgesicellules de machine.

» algorithmes évolutifs :

Cet algorithme est basé sue la technique PFA icitéssus.

c. Classification selon [Han et Ham 86] :

Han et Ham classifient les algorithmes de la teligie de groupe comme suit :

» Techniques péries pathétiques et oculaires

Ces techniques sont similaires a la technique dedie empirique déja décrite. Les
informations concernant les pieces et les systataembrication sont utilisées dans la
détermination des groupes de piéces et de macted® technique n’est plus utilisée

aujourd’hui.

» Techniques d’analyse du flux de production [Burbidg 92].
» Techniques de classification et de codage [Kusiak lderagu 87].
» Techniques de programmation mathématique :

Pour déterminer les cellules de machines et ledllémmde pieces ces techniques
utilisent les mathématiques floues, les modelesedennaissance, I'analyse de groupe

etc.
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d. Classification selon [Vakharia 86] :
Il utilise les classifications suivantes :
» Techniques descriptives.
» Techniques du bloc diagonale.
» Techniques des coefficients de similitude.
e. Classification selon [Wemmerlov et Hyer 86] :
lIs classent les techniques de la technologierdepg comme suit :
» Technigues d’identification des familles de piecesans les machines de routage.
» Techniques d’identification des familles de piecastilisant le routage.
» Techniques d’identification des groupes de machines
» Techniques d’identification des familles de piécegt des groupes de machines
simultanément.
1.4 Systeme de fabrication cellulair@<amrani et Logendran 98]:
1.4.1 Introduction :

Dans les marchés internationaux, le besoin d’ameflita productivité et la fabrication a
obligé les petites et les grandes entreprisesliganties technologies de fabrication modernes. La
fabrication cellulaire est considérée comme la jgeentechnologie de fabrication qui permet de
réaliser ce besoin. Cette technologie consistevidetiou partager un grand systeme de fabrication
gui contient un ensemble de machines et de pi&repjusieurs sous-systemes plus petits appelés
cellules de fabrication.

La création des cellules de fabrication rappoite@roduction des avantages trés remarquables :
Augmentation de la productivite.

Réduction du temps de cycle.

>
>
» Réduction du stock d’en-cours.
» Reéduction de I'investissement dans le matériel dautention.
» Réduction du temps de changement.
» Centralisation des responsabilités.
1.4.2 Contraintes de conception et de planificatiodans les systémes de production

cellulaire :

Comme on la déja vu précédemment, de nombreudesiqees ont été développées pour la

technologie de groupe et la conception des systdméabrication cellulaire.
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La plupart de ces techniques et algorithmes samteraées par l'identification des familles de pgece
et des cellules de machines et ne prennent pasnsidération d’autres contraintes.

Parmi ces contraintes on peut citer :

Capacité des machines.

Considération de la technologie et de la s(reté.

Limite maximum sur le nombre de machines dans eflele et la taille des cellules.
Minimisation du matériel de manutention.

Utilisation des machines.

Ordonnancement des taches dans les cellules ingied.

vV V V V V VYV V

Maximisation du taux de production.

1.4.3Méthodes de conception des cellules de production :

La conception des cellules de production utilisetteis formulations suivantes :
» Formulation de matrice.

» Formulation par la programmation mathématique.

» Formulation graphique.

a. Formulation de matrice :

Dans la formulation matricielle, on va construireeunatrice d’incidence machine / piecg A

123 45
1 1 11
2/1 1
A, =
3] 1
41 1
Nombredepieces

Nombredemachines. (a)

Cette matrice d'incidence va étre composée de kakntieres 0 et 1, ou :

La valeur 1 implique que la machine i est utilipéar usiner la piéce j.

La valeur O implique que la piéce j n’est pas usipar la machine i.

Généralement quand une matrice d’incidence estireit@son ne peut pas remarquer les groupes de
pieces et de machines.

Des algorithmes de groupement sont utilisés panstormer cette matrice en une matrice mieux
structurée en blocs diagonales si c’est possible.

Pour résoudre le probleme de formulation de matries approches suivantes ont été
développéefKusiak et Chow 88}

> Analyse de flux de production.
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YV V V VY

Méthode de coefficient de similitude.
Algorithme de groupement par ordre de rang.
Algorithme lié a I'énergie.

Méthodes basées sur le codt.

a.1l Analyse de flux de production :

Pour implémenter la technologie de groupe dansskstémes de fabrication, dans
[Burbidge 71] on introduit le concept d’analyse de flux de prtehn (PFA). Ce concept
est appliqué dans les trois niveaux suivants :

Dans le niveaul, la matrice d’'incidence machinegiést générée apres I'analyse des flux
de la piece. En se basant sur les résultats dwaunite une tentative pour identifier les
cellules de machine est faite dans le niveau 2.

Dans ce niveau, l'identification peut étre réaligse le réarrangement des lignes et des
colonnes de la matrice jusqu'a ce que les grouges eellules soient visibles.

Les groupes réalisés sont utilisés dan$T8rdveau pour :

» Analyser le modele d’écoulement dans I'atelier.

»  Deéterminer la disposition des machines et les nmash& goulet d’étranglement.

Cette méthode présente deux points faibles majeurs

» Ladifficulté d’automatisation.

» L’absence d’'une technique précise ou systématique.

a.2 Méthode de coefficient de similitude SLCA (Sirlg Linkage Cluster Analysis) :

Cette méthode est basée sur le calcul de coeffideerimilitude entre deux machines i et |.
Dans ce paragraphe on présente une méthode qgieutls coefficients de similitude
introduite pafMcAuley 72].

Le calcul des coefficients de similitudg Biesurés entre deux machines i et j est donné

comme suit :

LN

2 d*(aik .ajk)
5 =*=1 (1.1)
> d?(aik ajk )
k=1

L s ajg=ajk=1

_ (1.1.1)
0, s non.

dl(aik,ajk)={
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0, siajk=ajk=0

dz(aik,ajk)={ (1.1.2)

1, sinon.

Pour résoudre les probléemes de la technologie depgr en utilisant la SLCA, les
coefficients de similitude pour toutes les pairesithchines sont calculés.
Les cellules de machines sont ensuite généreediadyane valeur qui représente un seuil
des coefficients de similitude.
a.3 Algorithme de groupement par 'ordre des ranggRank Order Clustering)
ROC :
Cet algorithme développé plting 80] contient les étapes suivantes :
Etapel: Pour chaque ligne de la matrice d’'incidenceijlatér un poids binaire et calculer
son équivalent décimal.
Etape2 Classer les lignes de la matrice binaire dangli®décroissant de leurs poids
décimaux correspondants.
Etape3 : Répéter les deux étapes précédentes pour chalqumaeo
Etape4 Répéter les étapes précédentes jusqu'a ce qasil@mp de chaque élément dans
chaque ligne et colonne ne change pas.

Le poids de chaque ligne i et calpest calculé comme suit :

Lignei:) a, 2" (1.2)
k=1

Colonnej: ) a,, 2" (1.3)
k=1

a.4 Algorithme d’entrepdt d’énergie [McCormick 72]:
Cet algorithme cherche a former une matrice de Hiagonale, la maximisation de la

mesure de I'efficacité qui est définie par :
m n
ME = 1/221:Zl:aij [ai’j_l +a, ,, Fa, + ai+1’j] (1.4)
=1 =
Les étapes de cet algorithme sont les suivantes ;
Etapel :L’ensemble i=1.
Sélectionner une colonne aléatoirgme
Etape2 Placer chacune des (n-i) colonnes restantes,afetsine des (i+1) positions une
par une puis calculer la contribution de chaguernoé ME.
Placer la colonne qui donne la gitende contribution incrémentale dans le

ME au meilleur emplacement.
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Etape3 : Quand toutes les colonnes sont placées, répgtendadure pour les lignes.
a.5 Méthode basée sur le colt [Askin and SubramamaB7]:
Cette méthode prend en considération les coltg tédtication dont on peut citer :
»  Le codt fixe et variable de l'usinage.
» Le colt de changement.
»  Le codt du stock d’en-cours.
»  Le codt du matériel de manutention.
L’algorithme de cette méthode comprend trois étapes
Etapel : Les pieces sont classées en utilisant un systersedhge.
Etape2 :Un groupage entre les pieces, basé sur le cdabdeation.
Etape3 : L’'analyse de la disposition effective d’un grougeecellule de machine.
b. Formulation par programmation mathématique :
Nous considérons les méthodes de programmatiorématique suivante :
» Le modeéle p-médiane.
» Le modele p-médiane généralisée.
» Le modele de programmation quadratique.
» Le modele de programmation fractionnel.
b.1 Modéle p-médiane [Mulvey 79]:
Ce modele est utilisé pour grouper n pieces ddamjples de piece.
Les variables suivantes sont définies pour étumienodele :
m : numéro de machine.
n : numeéro de piéce.
p : numéro de famille de piece.
Xi ={l si.lapiécei appartienta lafamille depiece.
0 sinon

di : La distance (la dissimilitude) de Hamming mes\@gte les pieces i et j.

n
dij = > z(ajk.ajk)
k=1
ou
1siajk # ajk
z(ajk,ajk) =3 .
Osinon
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La fonction objectif du modele p-médiane est de im&er la somme totale des distances

entre deux piéces quelconques i et j.
n n
max Z Zdij Xjj  (1.5)
i=1j=1

Cette fonction est soumise aux contraintes suigante

n
z Xjj =1, pourtousi =1.2,..n. (1.5.1)
=1

n

Z Xj=p (1.5.2)
=1

Xjj <Xjj ,pour tous j=1,..,n (12.5.3)

Xjj = 0,1 pourtous i =1,..,netj=1,.,n. (1.5.4)

La contrainte (1.5.1) assure que chaque piece @gmiaa une seule famille de piece.

La contrainte (1.5.2) spécifie le nombre nécessiriamille de piéce.

La contrainte (1.5.3) assure que la piéce i apgrarta la famille de piéce j seulement si
cette famille de piéce est formée.

La contrainte (1.5.4) assure que toutes les vakamsentieres.

b.2 Méthode p-médiane généralisée :
Cette méthode a été développée pour détournernmague qui garantit I'appartenance
d’'une piece a un seul groupe de machjiesiak 87] a modifieé le modele de telle sorte
qgu’il permet de considérer plus d’'un plan d’'usinpger chaque piece.
Il a ajouté le colt de production pour chaque plasinage.
L’objectif est de minimiser la somme totale des umes de distance et des colts de
production.
Pour présenter le modele p-médiane généraliséisidims les notations suivantes :

Fk : Ensemble de plan d’usinage pour les piece&kl,..., I.

p : Le nombre de familles de piéce nécessaire.

dij : La distance de Hamming mesurée entre les plassdge i et |.

G Codt de production du plan d’'usinage j.

n n n
minZZdijxij +ZCinj (1.6)

i=1j=1 j=1
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Cette fonction est soumise aux contraintes suigante

n
Z inj =1 pourtousk=1...]. (L6J)

i0OF, j=1
n
inj <p 162
j=1
Xjj < Xjj ,pour tousj=1,..n @163

Xjj = 0,1 pour tousi =1,..netj=1,.n (1.6.4)

La contrainte (1.6.1) assure que chaque piecetgd#iae un seul plan d'usinage.
La contrainte (1.6.2) impose la borne supérieuréesnombre de familles de piéece.
Les contraintes (1.6.3) et (1.6.4) correspondextcantraintes (1.5.3) et (1.5.4) du modeéle
p-médiane.
b.3 Le modele de programmation quadratique [Kusiak36]:
C’est une formulation des probléemes de la techneldg groupe qui permet un traitement
avec un nombre restreint de groupe et des tailegaupes.
Le modéle de programmation quadratique est exptongme suit :
min nZ; _illzpld” X X (1.7)
=1 j=i+1l=

Cette fonction est soumise aux contraintes suigante

n

inj =1, pourtousi=1,2,..n. (1.7.1)
=1

n

Z Xjj =mj @.7.2)
=1

Xijj = 0l pourtousi=1,...,netj=1,.,n. (2.7.3)

La contrainte (1.7.1) assure que chaque piece &g une seule famille de piece.
La contrainte (1.7.2) impose que la famille de pipcontient exactement;mpiéces.
La contrainte (1.7.3) assure que toutes les vakamsentieres.

b.4 Le modele de programmation fractionnelle [Lashkri 87]:
C’est une extension du modele p-médiane.

Les notations suivantes sont utilisées :
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n : nombre de piéces.

p : nombre des familles de piéce.

dj : distance (dissimilitude) de Hamming entre lacpiéet j.

S; : Similitude entre la piece i et j.

L : Le nombre minimum de piéces dans chaque famdlpiece.

L’objectif est de minimiser le rapport entre la somtotal des distances et des similitudes,

des pieces i et j.

P n-1 n
zz 'Zdlj Xlk Xjk
min <=2 (1.8)
PIIPILE R
k=1i=1 j=i+1
Ce rapport est soumis aux contraintes suivantes :
P
D Xk =1, pour touti =1,...,n. (1.8.1)
k=1
n
D Xjk=L, pour toutk =1,...,p. (1.8.2)
)

Xjk = 0,1pourtout =1,...net k=1,..,p. (1.8.3)

La contrainte (1.8.1) assure que chaque piece @gmiaa une seule famille de piece.
La contrainte (1.8.2) assure que chaque famillgiélee contient au moins L piéces.
La contrainte (1.8.3) assure que toutes les vakamsentiéres.

c. Formulation graphique [Kusiak 88]:

Dans la formulation graphique, la matrice d’incidem; est représentée par un graphe.

On peut utiliser les trois types de graphes sus/ant

» Graphe Bipartite.

» Graphe de transition.

» Graphe de limite (Frontiere).

c.1 Graphe Bipartite :
Dans ce type de graphe un ensemble de nceuds mepréesepiéces et I'autre représente les
machines.
Afin de discuter I'application du graphe Bipartitda technologie de groupe on considere le
graphe de la figure 1.7, qui représente la matticeidence (a).
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M1

M,

M3

My

Figure 1.7 : Représentation de la matrice (a) parel Graphe Bipatrtite.

On peut voir dans la figure 1.8 que le premiempbeaest décomposé en deux graphes
disjoints.

O
ev M; e‘\ M3
SEGING

Figure 1.8 : Représentation de la matrice (a) patel Graphe Bipartite avec deux parties

disjointes.

c.2 Graphe de transition :
Dans le graphe de transition une piéce est repisg@ar un nceud quand une machine est
représentée par une ligne.

Le graphe de transition qui représente la matagest montré dans la figure 1.9.
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Figure 1.9 : Le graphe de transition représentantd matrice d’incidence (a).

c.3 Graphe de limite :
Un graphe de limite est une hiérarchie de grapipestiies.
A chaque niveau du graphe de limite, les nceuds rdphg bipartite représentent les
machines ou les pieces.
Le graphe de limite correspondant a la matricee¢hyeprésenté sur la figure 1.10, sous la
forme de deux graphes de limites disjoints. Chayraphe dans cette figure représente une

famille de piéce.

M]_ IV|2
M3 Mgy

Figure 1.10 : Graphe de limite correspondant a la w@trice (a).

29



Chapitre 1

Généralités sur les systemes flexibles de production

1.4.4. Conception des cellules de production :

Dans ce paragraphe, on aborderait la hiérarchiedéesions de planification des cellules de

production.

a. Hiérarchie des décisions de planification danslfabrication cellulaire [Kamrani et

Logendran 98]:

Les décisions de la planification dans la fabraratcellulaire peuvent étre groupé dans les trois

niveaux qui suivent :

a.l Le niveau stratégique :

Dans ce niveau toutes les décisions liées a laeption des cellules sont prisent.

Parmi ces décisions on peut citer :

YV V. V V V V

Formation des familles de produit.
Détermination des conditions des machines.
Formation des cellules.

Détermination du nombre de cellule.
Préparation des dispositions de cellule.

Formation de produit correspondant a la matricedlele.

a.2 Le niveau tactique :

Dans ce niveau le chargement de cellules estraipele activité.

Les taches incluses dans ce niveau sont :

»  Affectation des familles et/ou des produits auwiutes.

» Ordonnancement des familles et des produits daacguehcellule.

Dans ce niveau les rapports de production sonisésdilpour affecter les produits aux

cellules.

a.3 Le niveau des opérations :

Dans le dernier niveau on trouve :

>

>
>
>

L’ordonnancement de cellule apres la déterminadiesmitemps de début et d’exécution
de chaque opération.

La détermination du temps de cycle.

La détermination du nombre de station.

La prise en considération de la main d’ceuvre.

Dans la figure suivante on peut illustrer la hiéhée de planification des cellules de

fabrication.
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Conception des cellules de fabrication :

- Identification des familles de produit.
— » - Déterminer les machines nécessaires.
Stratégique - Formations des cellules.
- Déterminer le nombre des cellules.
- Préparation des dispositions de cellule.
- Formation de produit correspondant a la
matrice de cellule.

v

Chargement de cellule :

Planification

- Affectation des familles aux cellules.
- Ordonnancement des familles et des
Tactique produits dans chaque cellule.

Planification |

A4

Ordonnancement de cellule :
- Déterminer les temps de début et

I d’exécution.
lanification > - Déterminer le temps de cycle.
Opérationnelle - Déterminer la taille du lot.

- Déterminer les tailles des transféres.
- Détermirer le nombre de statio

Figure 1.11 : Hiérarchie de planification des cellles de fabrication.

1.5Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons entamé des généralitédes systéemes flexibles de
production.
La premiere partie de ce chapitre a été consacr@epaésentation de notions essentielles aux
systemes flexibles de production tel que la flditéhila réactivité, la robustesse, I'atelier fleba et
les architectures de pilotage.
Dans la seconde partie, nous avons parlé de lamdg technologie de groupe, en donnant les
avantages de l'introduction de cette technique dsystemes flexibles de production et en citant
guelques techniques de classification de la tecigilde groupe.
La derniére partie de ce chapitre a été consaanéesystemes de production cellulaire ou nous
avons discuté de quelques méthodes de conceptiole érmulation des cellules flexibles de

production.
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Chapitre 2  ordonnancement et regles de

priorité dans les Systemes
Flexibles de Production

2.1 Ordonnancement des Systémes Flexibles de Protian :

Dans un systeme flexible de production, le plarclkigrge permet de vérifier si la charge
occasionnée dans l'atelier par les commandes, pagssupérieure a la capacité des ressources de
l'atelier. Dans le cas contraire, des réajustemdatsharge ou de capacité (heures ou équipes
supplémentaires) peuvent étre faits. Les donnéastsamsmises a la fonction d’ordonnancement
gue nous détaillons dans la premiere partie déapitre.

2.1.1 Définition :

L'ordonnancemergst la programmation dans le temps de I'exécutiomedsérie de taches
(activités, opérations) sur un ensemble de resssuphysiques (humaines et techniques), en
cherchant a optimiser certains criteres, finanaersechnologiques, et en respectant les contginte
de fabrication et d'organisatip@otha 93] [Esquirol et Lopez 99]

Les Ordres de Fabrication (OF), évoqués par leutales besoins, représentent chacun une
demande pour fabriquer une quantité déterminéeedep pour une date donnée. lls constituent les
données d'entrée de l'ordonnancement et permetiendéfinir, au moyen des gammes de
fabrication, I'ensemble des taches que la fonaiordonnancement doit planifier.

Une tache est localisée dans le temps par unaldatébut avec une durée ou une date de fin.

Elle utilise une ou plusieurs ressources. Elleddst préemptive si elle peut étre interrompue, ou
non préemptive si elle ne peut pas étre interrompue

En sortie de la fonction d’ordonnancement, on aibtign planning, ou ordonnancement, qui restitue
I'affectation des taches fournies en entrée a dessgrécises pour des durées déterminées sur les
différentes ressources. Ce planning cherche da@edisles objectifs, en respectant le plus possible
des contraintes que nous allons préciser.

La fonction d’'ordonnancement est une fonction artcterme, méme si elle est parfois utilisée a
moyen termegEsquirol et Lopez 99] Son horizon et sa période sont donc relativergentts.
L'horizon d'un ordonnancement est en général diunas semaines et la période varie de deux ou

trois jours a une semaine.
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2.1.2 Contraintes sur I'ordonnancement :

On peut distinguer trois grandes catégories daaiotés : temporelles, technologiques et de
ressources.

Le premier type concerne les délais de fabricaiioposés. Le deuxieme type correspond aux

contraintes technologiques, en général décrites imngammes de fabrication des produits. On y

trouve des contraintes d'enchainement temporels Buassi l'obligation d'utilisation de certaines

ressources. Le dernier type de contraintes condarfimitation de la quantité de ressources de
chaque type.

Ces contraintes distinguent les différents typesrelgsources, qui peuvent étre disjonctives

(exécuter une seule tache a la fois), ou cumuka{j@eécuter plusieurs taches en paralléle).

Les ressources n'ont pas la méme disponibilitd etdme capacité, celle-ci pouvant étre modulée

par la modification des calendriers d'utilisatianlemploi de ressources externes.

Une ressource peut aussi étre consommable, lopggs'aa libération, elle n'est pas disponible en

méme quantité. Dans le cas contraire, elle esteliteuvelable.

On peut aussi distinguer les contraintes suivargllge soient strictes ou pas. Les contraintes

strictes sont des exigences a respecter alorsegumhtraintes dites « relachables » (contrairges d

préférences) peuvent éventuellement n'étre pasaitds.

2.1.30Dbjectifs de I'ordonnancement :

Le traitement de l'ordonnancement dans la littéeagiest tout d'abord orienté vers une
optimisation monocritere. L'environnement manufaetuévoluant rapidement et la concurrence
devenant de plus en plus acharnée, les objectifedreprises se sont diversifiés et le processus
d'ordonnancement est devenu de plus en plus nidter Les critéres que doit satisfaire un
ordonnancement sont variés. D'une maniére généralalistingue plusieurs classes d'objectifs
concernant un ordonnancemg@asquirol et Lopez 99]

* Les objectifs liés au tempsOn trouve par exemple la minimisation du temps ltota
d'exécution, du temps moyen d'achévement, des sluotales de réglage ou des retards par
rapport aux dates de livraison.

* Les objectifs lies aux ressourcesmaximiser la charge d'une ressource ou minimeeombre
de ressources nécessaires pour réaliser un enseéentilehes sont des objectifs de ce type.

* Les objectifs liés au colt ces objectifs sont généralement de minimiser dégscde lancement,
de production, de stockage, de transport, etc.

Les objectifs a satisfaire au niveau de l'ordonaarent sont issus des objectifs globaux de

I'entreprise, par décomposition. Cette décompasitionduit a une structure d'objectifs qui permet

33



Chapitre 2 Ord onnancement et régles de priorité dans les Systémes Flexible de Production

de gérer les contradictions et les comprofRarhoodi 90] [Grabot 98]. Un exemple de structure
d'objectifs est présenté dans la figure 2.1.

Dans cet exemple de decomposition, les objectifhale niveau (stratégiques) sont séparés en
objectifs externes, qui quantifient la relationreritentreprise et son environnement, et interges,
évaluent les performances des ressources du syst®@mene conserve ici que les objectifs
concernant la fonction d’'ordonnancement (grisédaskigure 2.1).

Chaque entreprise a ses propres critéeres dépertkasts politique, de son passé, de ses problemes
particuliers. Méme si on y retrouve certains poogdsmuns, ces objectifs sont trop dépendants de
la compagnie, de I'environnement manufacturier aut simplement de la personnalité et des
habitudes du responsable de la production pourgpétre définitivement fixés dans les méthodes

de résolution de problémes d'ordonnancement.

Satisfaire
les objectifs

/\

Satisfaire les : Satisfaire les objectifs
objectifs internes externes
Optimiser une Optimiser le procédé Respecter Respecter Respecter les
opération de fabrication la quantité la qualité dates de
livraison
y
Maximiser Maximiser les Maximiser la Optimisé Minimiser Optimiser
I'utilisation performances disponibilité l'utilisation les stocks le flux
d’'une machine d’'une machine d’'une machine des ressourceSﬂ A
Eviter les Eviter Equilibrer la Minimiser Minimiser Minimiser
retouches les rebuts charge des [ le niveau le stock de le temps
ressources d’en-cours produits finis d’'attente
Minimiser les temps Minimiser le stock de Minimiser le
de préparation matieres premiéres temps de cycle

Figure 2.1 : Structure d'objectifs [Grabot 98].
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2.1.4 Le probléme d'ordonnancement :

Résoudre un probléme d'ordonnancement consisteizetr une planification des taches sur
les ressources en optimisant les objectifs et spectant les contraintes. La modélisation du
probleme dépend fortement des différents parametlésrits aux paragraphes précédents
(contraintes, objectifs).

Les problemes d'ordonnancement sont différenciéasiule nombre de machines (problémes a

machine unique ou multi machines) et, si I'on a&iglurs machines, suivant I'ordre de réalisation des

tachedGotha 93] [Esquirol et Lopez 99]

 L'ordre des opérations est fixe et commun a tosigréraux : on est dans le cas d'un «flow shop»,
dans lequel la séquence des opérations est toupum&me pour tous les produits de l'atelier,
I'ordonnancement concerne essentiellement I'oreltarccement des différents OF.

 L'ordre des opérations est fixe mais propre a obagvail : on est dans le cas d'un « job shop »,
dans lequel la séquence des opérations peut wditar produit a l'autre, les séquences (ou
gammes) étant définies en avance pour chaque produi

 L'ordre des opérations est indéterminé : on ess tlanas d'un « open shop », dans lequel chaque
produit doit effectuer un nombre fixé d'opératiolass n'importe quel ordre.

2.1.5 Les différentes approches de résolution :

On peut distinguer deux grandes familles parmi lagproches de résolution
d'ordonnancement :

— Les approches résolvant le probleme en une paske que I'on qualifiera d'approches « directes ».
—Les approches, qualifiées « d'itératives », peanete produire une solution puis de I'améliorer
par itérations successives.

a. Approches directes :

Ce paragraphe présente quelgues méthodes de i@saltrdonnancement parmi les plus

courantes et les plus connues. Comme pour touteit@ctle décision, on distingue en

ordonnancement deux approches fondamentales poésdlution du probleme :

— Une approche dite « optimale » consistant a reblee une décision optimale par rapport a
un critére donné, a partir d'hypotheses forteméaiictrices qui seules permettent d'établir
et de prouver cette optimalité.

—Une approche orientée « rationalité limitée » nerciant pas a atteindre l'optimalité de la
solution et préconise de poser un ensemble d'hgpeth moins réductrices qui vont

favoriser la recherche d'une décision satisfaig&@iteon 77]

35



Chapitre 2 Ord onnancement et régles de priorité dans les Systémes Flexible de Production

a.1 Méthodes de résolution optimales :
Ces méthodes considérent le probléme d'ordonnamternemme un probléme
d'optimisation ou l'on cherche a satisfaire unectiom objective généralement unique.
Elles sont décrites dans de nombreux ouvragesitaites problémes d'ordonnancement,
comme par exemplgGotha 93] ou [Esquirol et Lopez 99] Les méthodes optimales
permettent d'avoir des solutions optimisant un seulnique critere, sous des conditions
bien particulieres. Ces conditions sont raremetigfagies dans les problemes industriels.
Les problémes d'ordonnancement les plus couramis eso général des problémes NP
complets[Maccarthy et Liu 93] et le temps de résolution par des méthodes opsnal
augmente de fagon exponentielle avec la taillerdblpme.
a.2 Méthodes de résolution non optimales :
a.2.1 Placement des ordres de fabrication :
Dans un premier temps, les OF sont classés suivaatitere quelconque (priorité, date
de livraison, date de commande...). Une fois dette établie, toutes les opérations du
premier OF de la liste sont planifiees sur lesaes®s quand celles-ci sont libres, puis
toutes les opérations du deuxiéme OF... Une fasifiées, ces taches ne sont plus
remises en cause.
Les opérations d'un OF peuvent étre placées swessources de deux maniéres : au
plus tot (les taches sont planifiees de la premgela derniere dés que possible) ou au
plus tard (les taches sont planifiees en partantadderniere date de livraison et
remontant jusqu'a la premiére).
Des technigues « mixtes » sont aussi possiblest Gfee méthode simple, rapide et
facile a comprendre. Peu consommatrice en tempsaldel, elle a été utilisée par les
premiers logiciels d'ordonnancement. Néanmoinsperenettant aucune optimisation,
méme partielle ou locale, elle n'est quasiment plikisée dans les logiciels
d'ordonnancement.
a.2.2 Files d'attente :
Le principe est de simuler le fonctionnement dielier. Les opérations sont placées sur
les ressources par ordre chronologique. Lorsquap@ation arrive sur une machine,
celle-ci n'est pas disponible, la tache est plad#es une file d'attente. Lorsque la
ressource se libere, si la file d'attente comppdasdieurs opérations, on utilise une régle
de priorité pour résoudre le conflit. Une réglepdierité est une formule qui associe une
valeur a chaque opération d'une file d'attentegubed en général sur les parametres de

l'opération[Boucon 91]
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L'opération de la file qui sera placée sur la melast celle dont la valeur est la plus
faible ou la plus forte. De trés nombreuses reglespriorité existent, utilisant des
criteres varies.
Un grand nombre d'études ont été faites pour esskeyeléterminer les effets de ces
régles sur l'ordonnancement et leurs performandeisalgs par rapport a quelques
critéres. |l ressort essentiellement de toutesaoe$yses qu'aucune régle ne surpasse les
autres sur tous les objets et dans toutes lesgroafions d'atelierfMontazeri et Van
Wassenhove 90|Pierreval et Mebarki 97] [Ferrell et al. 00].
Les effets d'une régle de priorité sur l'ordonnarer sont difficiles a prévoir car
fortement dépendants de l'atelier.
L'approche par files d'attente est tres répandns lés logiciels d'ordonnancement.
Cela est principalement di au fait que c'est lahod la plus proche du raisonnement
humain face a la résolution d'un probléeme d'ordooement. Elle est trés attractive pour
les utilisateurs de logiciels d'ordonnancement dar en comprennent bien le
fonctionnement.
a.2.3 Théorie des graphes :
Le principe de cette technique d'ordonnancememiseepur l'utilisation d'un graphe dont
les sommets représentent les taches et dont lesnawdélisent les contraintes entre
opérations.
Au départ, seules les contraintes liees aux gansoessreprésentées. A chaque étape,
I'ensemble des opérations est séparé entre lesstatdja ordonnancées, celles qui
peuvent I'étre et celles ni ordonnancées ni ordugataes.
On choisit une opération parmi celles ordonnangaaiesi que la ressource sur laquelle
elle est affectée. A chaque conflit rencontré, tilisa une regle de résolution prédéfinie.
Chaque résolution de conflit entraine I'appariiemouvelles contraintes sur le graphe.
a.2.4 Approches par satisfaction de contraintes :
Le principe général de ces approches consisteusredibspace dans lequel on recherche
la solution en exploitant les contraintes que datisfaire cette solution, et a rechercher
cette solution dans I'ensemble restreint des soisitadmissibles obtenues.
Parmi les travaux sur I'utilisation de la satistatide contraintes en ordonnancement, on
trouve par exemple ceux présentés da&mnschler 76], ou plus récemment ceux relatés
dans[Schwalb et Dechter 97] sur la propagation de contraintes temporeflespez et
al. 92] proposent des méthodes d'ordonnancement qui centbiles contraintes

d'utilisation des ressources et les contraintes pteelles. Des systemes

37



Chapitre 2

Ord onnancement et régles de priorité dans les Systémes Flexible de Production

d'ordonnancement tels que ISIBox 83], lI'un des premiers ordonnancements dits «

intelligents », combinent I'utilisation de propdagatde contraintes a celle de systémes

experts afin de minimiser le retard des OF.

L'optimisation de I'utilisation des ressourcese@aabutée dans le systeme suivant OPIS

[Ow et Smith 88]. On peut aussi trouver des systemes faisant enéria logique floue

afin de relacher progressivement certaines congsjBubois et Prade 89][Fargier

94].

a.2.5 Méthodes issues de l'intelligence artificiell

L'intelligence artificielle a fourni de nouvelles p@moches et tendances en

ordonnancement depuis deux décennies, notamment'upiéisation de réseaux de

neuronegSabuncuoglu 98]Jou de systemes expefg&mith 92].

L'utilisation de la logique floue dans I'ordonnamest n'a pas pour but de proposer une

nouvelle méthode, mais d'apporter ponctuellemest tdehniques qui vont permettre

d'étre plus proche de la réalité. L'incertitudd'igtprécision caractérisant les données

d'une entreprise, bien que fréequemment constftEmssty et Kieffer 88] [Smith 92],

sont rarement prises en compte a court terme. s@ogede cette incertitude et de cette

imprécision est plus souvent faite par le biaisr#hodes statistiques, mais l'utilisation

de la logique floudZadeh 65] et de la théorie de possibilit€gadeh 78] [Dubois et

Prade 87]a connu un succes certain.

Elle concerne généralement les aspects suivants :

— La modélisation de critéres de performance inipf8errah 97] [Turksen 97].

— La modélisation de l'imprécision des connaissasoe les flux de produif§&rabot et

al. 97][Turksen 97].

— La modélisation de l'imprécision des connaissasce les méthodes d'amélioration de
l'ordonnancemeriBensana et al. 88]

— La modélisation de l'imprécision temporelle (csréles taches, dates de livraison, ...)
[Fargier 97] [Fortemps 97]

L'intelligence artificielle est susceptible d'étfen grand intérét pour I'ordonnancement,

lui permettant notamment d'étre plus proche dédété.

Les méthodes d'ordonnancement issues de l'intedegartificielle sont toutefois peu

implantées dans l'industrie car elles ne sont pare suffisamment matures ni

suffisamment transparentes pour l'utilisateur.
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b. Approches itératives :
Il a été fréiquemment constaté dans la littérafilf@rioodi 90], [Bérard et al.98], [Grabot
et al. 99]ou[Van Bael 99) qu'un ordonnancement est rarement idéal « duiprezaup »
et qu'il est généralement nécessaire de procédeesaameéliorations successives. On
distingue deux approches d'amélioration d'un ordnoement :
— Réparation de la solution par un processus auiguea
— Intervention de I'opérateur dans |'amélioratioadgolution.
b.1 Réparation automatique :
La « réparation automatigue » d'un ordonnancememsiste, a partir d'un
ordonnancement déja existant, a obtenir une saolutlois ou moins optimale, cette
amélioration étant entierement faite par l'ordioatéOn considere trois approches dans
cette automatisation de I'amélioration de l'ordormeanent : l'utilisation de l'intelligence
artificielle, les méta heuristiques et les teche&jae choix de la meilleure méthode de
résolution.
b.1.1 Intelligence artificielle :
L'intelligence artificielle est fréquemment utiles@our améliorer des ordonnancements
déja existants. Dar{Bel et al. 88]et[Bensana et al. 88]les auteurs proposent de faire
un ordonnancement par satisfaction de contraimais § 2.1.5.1.2.4), puis d'améliorer
le résultat grace a un systeme expert. On peut atessle systeme OPIOw et Smith
88], qui détermine grace a un systéme expert baskuslisation de tableaux noirs, les
ressources goulots et relance un ordonnancemensgtefaction de contraintes en
planifiant ces ressources en premier. On trouves dartiba et Aghezzaf 97] la
présentation d'un systeme d'ordonnancement densstéomplexes comportant un
module « base de connaissances » qui en fonctoproblemes et des performances de
'ordonnancement en cours, re-modélise le probléshechoisit la méthode ou
I'heuristique de résolution la mieux adaptée auéteod
Partant d'un ordonnancement fait par gestion des fl'attente, il est proposé dans
[Lereno et al. 01] de capitaliser les résultats successifs de |'or@ocement pour
constituer une base de connaissances qui pourrsirch® réglage des meilleurs
parametres.
b.1.2 Méta heuristiques :
Les méthodes dites « méta heuristiques » consistesplorer « intelligemment »
I'espace des solutions possibles pour trouveridmph ou une solution proche. Parmi

les métas heuristiques les plus connus on trouve :
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— Les méthodes de recherche avec taj@iever 89] [Glover 90], appliguées au
problémes d'ordonnancement dans, entre aljltestz et Widmer 94], [Dell’Amico et
Trubian 93] ou [Taillard 94]. La recherche avec tabous est alliée a un algoeith
géneétique danfChang et Lo 01] pour améliorer une solution d'ordonnancement par
rapport a des objectifs quantitatifs et qualitatifs
— Les algorithmes génétiqugsi¢lland 75], [Goldberg 89] ou[Davis 91).
Dans|[Bérard et al. 97], un ordonnancement obtenu par une simulation aenénts
discrets est amélioré au moyen d'un algorithme tggre Dans[Li et al. 00], une
approche par algorithmes génétiques est aussisadili pour améliorer un
ordonnancement multi objectif. DafBonnambalam et al. 01] un nouvel algorithme
géneétique est proposé pour améliorer des solutimndonnancement.
— La meéthode du recuit simulpMetropolis et al. 53], qui permet par exemple
d'améliorer un ordonnancement obtenu par satisfacte contraintep/an Bael 99] ou
par la gestion des files d'atteffRonnambalam et al. 99]

b.1.3 Choix de la meilleure méthode :
On peut aussi classer dans cette catégorie lesratities approches qui proposent de
sélectionner automatiquement la meilleure méthoderé@bolution en fonction des
parametres de l'atelier considéré. On trouve difftas approches de sélection comme
les réseaux de neuron@oukachour et al. 97]ou les systémes expef®omanowicz
et al. 97] Dans[Riane et al. 99]est proposée une plate-forme qui évalue et conmesre
différentes heuristiques de résolution. On peusiatagppelelfArtiba et Aghezzaf 97]
dans lequel le systeme présenté comporte un maedblase de connaissances » qui
choisit la méthode ou I'heuristique de résolutianplus adaptée au modeéle. Des
tentatives de sélection des meilleures regles aeitgren fonction des parametres de
I'atelier ont été faites dans I'ordonnancemenibtieshogBoucon 91]

b.1.4 Remarques
En général, ces méthodes d'amélioration automatilguéordonnancement, bien que
tentant de répondre a un réel besoin, sont peusneiseoeuvre dans l'industrie. Leur
complexité et leur temps d'exécution les rendenir fmstant peu attractives pour des
logiciels d'ordonnancement commerciaux.
De plus, si les industriels veulent un ordonnancemei s'adapte a leur spécificité, ils
veulent aussi en rester maitres. Les « automatisath proposées du processus
d'amélioration isolent le gestionnaire d'atelieisda ordonnancement et peuvent ainsi le

conduire a le rejetdMyers 00] [Aldanondo et Cavaillé 01]
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b.2 Intervention humaine :
Il est fregquemment reconnu que la résolution d'wablgme d'ordonnancement est
fortement dépendante de l'atelier auquel I'ordoosaent s'applique. Cet aspect explique
I'échec relatif de toutes les solutions d'amélioraautomatique qui ne permet pas de
s'adapter aux spécificités de chaque entrediaek et al. 99]ont notamment constaté
gue globalement, les choix de I'opérateur humaimdnt de meilleurs résultats que les
choix de l'ordinateur. La recherche s'est doncn@eirvers des solutions permettant
d'intégrer la participation de l'utilisateur du idgl d'ordonnancement, afin que celui-ci
puisse guider la résolution en fonction de sesibsguarticulierdFarhoodi 90] [Bérard
et al. 98] [Grabot et al. 99]. On distingue en général deux approches de Viattion
humaine dans I'ordonnancement : la coopératiomegraction.
b.2.1 Ordonnancement coopératif :
L'ordonnancement coopératif est défini dfidérard et al. 98], [Lopez et al. 98]ou
[Grabot et al. 99] comme la mise au point conjointe de I'ordonnancerpar le logiciel

et par le gestionnaire d'atelier (Figure 2.2).

L A J
Données Séparer en Ordo. I [Visualisation I meluatin g ?;;:1;.’5

d'entree sous-problémes artiel 1 des résultats i

N

——Degrés de libertda——

Figure 2.2 : Une approche coopérative de I'ordonnatement [Grabot et al. 99].

La coopération présentée Figure 2.2 présente phgso®nditions :

— Une interface « homme machine » tres développéwées interactive pour que
l'opérateur puisse pleinement participer a I'élation de I'ordonnancement,

— Une évaluation des résultats qui permet a batidiur du logiciel d'avoir un
ordonnancement correspondant réellement a sembgso

— Une forte implication de l'opérateur dans I'obten de I'ordonnancement, ce qui
permet a l'utilisateur de pouvoir s'approprierriesultats.

Néanmoins, la forte participation de l'utilisatedeins le processus d'obtention d'un

ordonnancement nécessite aussi que celui-ci camaiarfaitement le processus de

résolution du logiciel afin de pouvoir participectimement. L'opérateur humain doit
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aussi étre capable de séparer le probleme d'ordoemgnt en sous problémes pour
réaliser des ordonnancements patrtiels.

b.2.2 Ordonnancement interactif :
L'ordonnancement interactif se définit comme uneraance de décisions de l'opérateur

et du logiciel [Farhoodi 90] propose les étapes présentées Figure 2.3.

. : - Reészolution Visualisation — 0K
[Dcnnee-'s d entreel—h — - valuatior
prdonnancement des résultats

OK]

Figure 2.3 : Une approche interactive de I'ordonnacement.

L'approche de I'ordonnancement interactif présehitgere 2.3 fait ressortir I'alternance
des décisions humaines (au niveau des donnéegéd'am¢ I'ordonnancement et de
I'évaluation des résultats) et des décisions diciklg(au niveau de la résolution du
probleme d'ordonnancement et de l'affichage dagdtaés). De plus, une telle approche
met en avant l'aspect « évaluation des résultdes Bordonnancement qui nous semble
étre une étape indispensable a une utilisation ingete des résultats de
l'ordonnancement.

On peut néanmoins lui reprocher I'absence de llagieielle au niveau de la boucle de
retour. En effet, si 'ordonnancement produit gadobiciel ne convient pas a I'utilisateur,
celui-ci va chercher a modifier divers paramétregles, données ou degrés de liberté
pour obtenir un ordonnancement « meilleur ». Cedlifications, indispensables a
lamélioration de I'ordonnancement, sont difficilés déterminer sans guide ou

informations.

2.1 Les regles de priorité :

La gestion des files d'attente par des regles dwitgrest I'une des méthodes les plus
utilisées pour ordonnancer en temps réel les edellen effet, dans bon nombre d'ateliers, les
responsables des lancements ne raisonnent quee der capacité, et non de priorité, de ce fait de

nombreux ordres prennent du retard et finissentpaenir urgents.
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Dans ces conditions, seuls les ordres urgentsepildiatelier et provoquent une surcharge a tres
court terme que la capacité de l'atelier ne pesrbier. Pour éviter une telle situation on ne doit
donc pas se limiter a accélérer les ordres urgemiss on doit simultanément retarder les ordres
devenus entre-temps moins urgents. Dans ce gasytlapparaitre nécessaire de définir I'ordre de
priorité des travaux pour suivre I'évolution de pesrités. Pour cela, il existe des régles appelée
regles de priorité des files d'attefitéebarki 95].

2.2.1 Définition :

Les regles de priorité permettent de sélectionregmp une liste de lots en attente le
prochain lot a traiter sur la machine en fonctienaditéres purement locaux (données dépendant
uniquement du lot) ou plus globaux (prenant en dertquit ou une partie de I'état du systeme).

Il existe un grand nombre de regles de prioritbsets dans la recherche et dans l'industrie. Ainsi
[Panwalker et Iskander 77] ont compté 113 regles et de nouvelles regles rmoent d'étre
publiées.

Parmi ces regles de priorité nous pouvons citénst b First Out (FIFO), Shortest Processing Time
(SPT), Earliest Due Date (EDD). Le choix d'une eedé priorité peut se faire en fonction de ses
performances par rapport a un critere d'évaluaggantuellement de son codt de mise en oeuvre,

ou des deux.
2.2.2 Les principaux criteres d'évaluation :

L'objectif d'un ordonnancement, qu'il soit statique dynamique, prévisionnel ou temps
réel, est d'optimiser un certain nombre de critdeeperformances (basés sur le temps de cycle, les
en-cours, le retard...). Pour juger de l'efficadténe stratégie a atteindre les objectifs fixas, o
prend en compte un certain nombre de mesures dermpance issues des criteres d'évaluation
(temps de cycle moyen, retard maximum...). Larhtigre spécialisée propose un grand nombre de

critéres d'évaluation et de mesures de performasseciees.
a. Criteres d'évaluation et mesures de performance

[Kiran et Smith 84], [Ramasesh 90][Boucon 91]ont classé les criteres d'évaluation en
trois groupes basés sur :

1. Lestemps de cycle, les en-cours, la charge.
2. Les dates au plus tard (ou dates échéances).

3. Les colts.
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Nous présentons une liste des mesures de perfoeniaacplus utilisées. Les notations

suivantes sont utilisées :

Ci : Date de fin effective du job i.

« r1j: Date d'arrivée du job i.

« dj : Date échéance du job i.

« Nj : Nombre d'opérations initiales du job i.

- @: Ensemble des jobs terminés.

« n=Cardg).

Critéres relatifs aux temps :

1. Temps de cycle (Flow time)

Temps de cycle du job i :;j¥Cj - rj correspond au temps passé par le job i dans le

systeme.

« Moyenne du temps de cycle,f::lzlri
n i p

- Variance du temps de cycle : Var(F)
« Temps de cycle maximum

2. Temps de cycle par opération

Temps de cycle par opération du job—;iif:

, .1 «Fi
- Moyenne du temps de cycle par opératién} —

n< N
- Variance du temps de cycle par opération
3. Temps d'attente : Correspond au temps pasegles files d'attente.

« Moyenne du temps d'attente
- Variance du temps d'attente

4. Temps total d'éxecution des taches (Makespatipst la date d'achévement de la
derniere opération dans l'atelier.
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Criteres relatifs aux en-cours :
1. Nombre de piéces en attente
« Moyenne.
« Variance.
2. Nombre de piéces dans l'atelier
« Moyenne.
« Variance.
Critéres relatifs aux dates échues :
1. Retard algébrique (Lateness)

Retard algebrique du job i j%C; - dj, si Lj est négative sa valeur indique I'avance du

job i par rapport a sa date de fin au plus tartrsilj indique le retard du job i.

. Moyenne :L :EZLi
Iz,

« Variance : Var(L)
« Maximum : correspond au retard maximum
2. Retard ou Retard global (Tardiness)
Retard du job i : FMax(0,G - d;)
. Moyenne T :1 2 li, dans ce cas la moyenne est calculée sur tojmbies
N
terminés, qu'il soit en retard ou non.

« Variance : Var(T)

«  Moyenne quadratique du retard (Root Mean Squafaufiness) :
LD 1/2

RMST =| = 1.2
izl

« Retard Maximum : Max(T)
4. Nombre de jobs en retard : NT

« Pourcentage de jobs en retard : PT #INT
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5.

Retard conditionnel (Conditional Tardiness)

0,C -d)
NT

p—— M . :
. Moyenne :CT :2 a( , |la moyenne est calculée uniqguement
i

sur les jobs effectivement en retard.

- Variance : Var(CT)

Criteres relatifs aux co(ts :

1.

2.

Codt du retard
Codt de non occupation des machines
Codt (ou valeur) des en-cours

Codt total par job

b. Conclusions sur les criteres :

[Boucon 91]a mené une étude approfondie sur les mesuresriderpance utilisées dans la

littérature en retirant les résultats d'une soiximet d'articles. Ses conclusions sont les

suivantes :

La variance du temps de cycle mesure I'aptitudesydiéme a favoriser une production
par rapport & une autre. Une variance faible sgyjéie la plupart des pieces passent a

peu prés le méme temps dans l'atelier, ce qui pgeteseprévisions plus slres.

Dans le cas d'une production "Juste a Temps", mucansidére que l'avance est
aussi pénalisante que le retard, en produisantstbeks inutiles et en surchargeant

I'atelier, le retard algébrique est un criterespiiéressant que le retard.

Pour différencier un systeme produisant peu de mbretard mais qui présentent des
retards importants, d'un systeme produisant begudeyjobs en retard avec des retards
faibles, on peut utiliser la moyenne quadratiqueetard. Ce critére tend a pénaliser les

systemes produisant peu de jobs en retard maisd@geetards importants.

Un critere de codt provient en général de la comibon pondérée d'un certain
nombre de critéres, le plus souvent le temps deat le retard. Les critéres de codt
sont sdrement les critéres les plus intéressanis po industriel mais leurs valeurs
varient avec chaque systeme étudié. C'est poutgsionesures de codt rencontrées dans

la littérature sont tres diverses et les résutasociés difficilement généralisables.
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La qualité de l'ordonnancement obtenu est souveadti€e par rapport a deux problémes
principaux dans les ateliers : la réduction desaurs et le respect des délais. Pour mesurer
I'efficacité du systeme par rapport aux volumes-deurs, on utilise généralement les
critéeres liés aux temps de présence des produits Ltelier (Flow time) ou aux dates
d'achévement des produits (Completion time). Poaluér les performances de l'atelier par
rapport aux délais, on utilise les criteres medulamperformance du systeme par rapport
aux dates échues (retard, retard algébrique, retanditionnel, pourcentage de jobs en

retard).

Pour juger de l'efficacité par rapport aux dateBués,[Baker 84], [Russel et al 87]
[Schultz 89] privilégient trois mesures : le pourcentage des jeb retard, le retard moyen et

le retard conditionnel moyen.

Plusieurs études portant sur les régles de priontéanalysé les performances des regles par
rapport & une seule mesure de performance. Pouhltaprobléme d'ordonnancement se
présente souvent comme un probleme d'optimisatiafti-oriteres (réduire a la fois le

temps de cycle et le retard).

[Baker 84] parle d'objectifs multidimensionnels pour exprimarnature complexe des

problémes d'ordonnancement dans les ateliers. Cettplexité est également due au fait
gue les objectifs de production a atteindre peudémt opposés. Cette opposition peut étre
intrinsequement lié a la nature du probléme etahj&ctifs a atteindre, par exemple réduire
la moyenne du retard conditionnel conduit souvestigmenter le nombre de jobs en retard.
D'autre part, cette opposition peut étre induitlpsstratégie adoptée, ainsi la regle SPT est
treés efficace pour réduire la moyenne du tempsydie anais en contrepartie provoque un

accroissement important de la moyenne du retardittonnel.
2.2.3 Classification des regles de priorité :
[Baker 74], [Panwalker et Iskander 77] [Blackstone et al 82Jont tenté de classifier les régles de
priorité selon :
- Laportée des regles (locales ou globales)
« L'état des regles (statiqgues ou dynamiques)
- La complexité des regles (simples ou composées)

- En fonction des paramétres pris en compte pager
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Dans le dernier cas, il existe des regles :

- Prenant en compte les temps opératoires (SPT, SRT)
- Prenant en compte les délais (EDD, ODD)

« Combinant les deux (SPT-T, MST)

« Prenant en compte les colts (VALUE).

« Ne tenant compte d'aucun de ces paramétres (MHAIQ).

Pour les regles prenant en compte les délais (seutsombinés avec les temps opératoires), une

classification plus précise peut étre réalisée :

1. Les regles basées uniquement sur le délai tgstiowance) : Les régles Earliest Due Date et
Operation Due Date.

2. Les regles basées sur la marge restante ou(skacklélai restant - durée totale des opération
restant) : Les regles Minimum Slack Time pe@tion Slack Time.

3. Les regles basées sur le ratio critique (i.€laidestant durée totale des opérations restant).
L'intérét du ratio critique est de permettre deéreples jobs qui risquent d'étre en retard (latior
est égal a 1), et ceux qui sont déja en retarib (reerieur a 1). Les régles Smallest Critical iBat
Operation Critical Ratio sont basées sur le ratitigoe. SelorfMestoudjian et De Crescenzo 87]

les regles basées sur le ratio critique sont veatent présentes dans les ateliers.

Les régles basées sur la marge restante, ainsiequegles basées sur le ratio critique, ont un
comportement qui peut se révéler antagoniste asecelgles basées sur les temps opératoires. En
effet, avec une regle basée sur la marge restangimole ratio critique, pour deux lots ayant la
méme date d'échéance, le lot ayant la plus grandee dbpératoire sera choisi en priorité. D'une
certaine maniere, ces regles ont tendance a miwilédes jobs ayant des durées opératoires
importantes, contrairement a la stratégie SPT.iAliasombinaison de la régle SPT avec des régles

basées sur la marge est une opération plus comgleke'y parait.
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2.2.4 Combinaison des regles de priorité :

Le probleme d'ordonnancement se présente le plugesb comme un probléme multi-
criteres. Non seulement les objectifs de producsiont multidimensionnels, mais ils apparaissent
souvent comme antagonistes. Il n'y a pas de réglennue comme étant efficace simultanément
pour un grand nombre de critéres d'évaluation. iAinmse regle ayant de trés bonnes performances
pour un ou plusieurs criteres (SPT par exemple)aap comme ayant de trés mauvaises
performances pour d'autres (par exemple la régle &#c le retard conditionnel moyen). Or, la
plupart des regles de priorité poursuivent au pluseul objectif, et choisissent les jobs a trater
fonction d'un seul critére, malgré la nature mattieres du probleme d'ordonnancem@mebarki
95].

a. Intéréts de la combinaison des régles de prioét:

On a défini les regles de priorité, comme des gdlerdonnancement local permettant une
gestion en temps réel du probleme d'ordonnanceglebal. Il est clair qu'une stratégie

d'ordonnancement local dépend d'abord du compontetdueposte sur lequel s'effectue cette
stratégie. Ainsi, si la stratégie d'ordonnancemnesitbasée sur des régles de priorité, il
apparait qu'une judicieuse combinaison de diffeéemégles de priorité devrait étre plus
efficace qu'une seule et méme regle appliguée & tes postes. L'objectif d'une

combinaison de regles de priorité et d'appliques tagle de priorité spécifique a chaque
ressource de l'atelier, en fonction de son compuwte (poste goulot) ou de ses
caractéristiques (robot, outillage spécialisé...).

[Barrett et Barman 86] ont mis en oeuvre un systéme dont la stratégrela’mancement
est basée sur une combinaison de regles de priSutéun modéle simplifié d'atelier Flow
Shop (également utilisé pfRierreval et Ralambondrainy 90), ils ont montré que pour
des criteres de performance tels que le temps de ey le retard des jobs leur approche
était plus efficace qu'une approche basée sufitagipn d'une seule et méme régle a toutes

les machines. Cependant, leur approche ne prendrepte qu'un seul critere a la fois.

[Portmann et Ghedjati 94], [Caux et al 95] proposent de combiner des heuristiques
d'ordonnancement avec des algorithmes génétigues. dela, les algorithmes génétiques
effectuent un "brassage" des heuristiques de neaaiééterminer pour chaque machine une

heuristique a appliquer. La combinaison retenueaid optimisant la fonction objective.
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b. Limites de la combinaison des régles de priorité

Combiner différentes régles de priorité, revientfaih a sélectionner une regle adaptée a
chaque ressource et aux parametres du systemea(lie®bjectifs de production et aux
conditions opératoires). Combiner différentes regle priorité, c'est vouloir associer une
regle spécifique a chaque ressource de l'atelienéene dans certains cas, a chaque couple
de jobs. Cette regle doit étre adaptée aux carsiiggies techniques et au comportement de
la ressource considérée. Mais le comportement dguehressource n'est pas figé et évolue
en fonction de I'état de I'atelier. Aussi, il eétessaire de pouvoir opérer un réajustement de
la stratégie d'ordonnancement chaque fois qudidiatehange d'état afin d’assurer une
bonne adéquation entre les regles de priorité etrdgsources. Pour cela, les stratégies
d'ordonnancement prennent en compte I'état rédlatidier au fur et a mesure que son

evolution 'imposgMebarki 95].

On peut conclure que si la performance des reggwidrité dépend de la configuration de
l'atelier et des conditions opératoires, dans uise®rv d'ordonnancement temps réel la
performance des regles de priorité dépend aussdgnaent de I'état réel de I'atelier. Ainsi,
[Boucon 91] suggere la possibilité "de changer la réegle deoripgi au cours de

I'ordonnancement en fonction de la congestionadeliler.

Plusieurs auteurs ont proposé des approches bsiwéane sélection des régles de priorité
en fonction de l'état de l'atelier. D'autres algeant également proposé des systémes

d'ordonnancement temps réel basés sur la séletiamique des regles de priorité.

2.3 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons traité de I'ordonnaeoeret des regles de priorité. La
premiére partie visait a situer I'ordonnancememisde contexte des fonctions de production et de
gestion de production. Pour cela, nous définissouns d'abord I'ordonnancement, ses objectifs et
ses contraintes. En fonction de cette définitienpdobleme d'ordonnancement a été présenté. Des
méthodes de résolution du probléme d'ordonnanceaitegrisuite été envisagées.

La seconde partie de ce chapitre, a été consaureegles de priorités ou nous avons défini ces
regles et donné les principaux criteres de leuatuétions puis leurs classifications.
Pour terminer le chapitre, nous avons abordé lebamaison des regles de priorité, son intérét et les

limites de cette combinaison.
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Chapitre 3 La régle DMM et proposition
de la regl e DMM modifiee

3.1 Introduction :

Les problemes d’ordonnancement sont généralementymie NP Complet. L'une des
premiéres études sur 'ordonnancement des systéemésdes de production est le travail fiéof et
al 79] ou il démontre I'importance et 'effet des décisod’ordonnancement sur les performances
des systemes de production.
La définition classique et traditionnelle dit querdlonnancement est une activité faite en temps
différé ou les opérations de production sont orémeges avant le début de la production.
Avec l'ordonnancement en temps différé on trouveaulbeup de problemes a cause des
changements inévitables en raisons du réordonnamtedues aux pannes des machines ou au
manque de matériaux par exemple.
Les facteurs cités ci-dessus et beaucoup d’autesslent le réordonnancement obligatoire afin
d’éviter 'augmentation des temps d’attente, I'aeguation des en-cours, la faible utilisation des
machines et des équipements et éventuellementgiadition des performances du systeme de
productionfWu et Wysk 89] [Ishii et Muraki 96] .
Plusieurs chercheurs proposent difféerentes méthogesir fournir une flexibilité a
'ordonnancement en temps différé afin d’augmemdsr performances des systénjaygin et
Kilic 99] [Liu et MacCarthy 97] [Saygin et Kilic 96].
Cependant, I'ordonnancement temps réel reste tmijées but souhaitable mais insaisissable
[Basnet et Mize 94]Shukla et Chen 96]
En conséquence, établir un systeme intégré d’omlmement temps réel et de commande qui
répond aux changements de I'état du systeme, sshted pour améliorer les performances du
systeme de production.
Le contrdle et 'ordonnancement temps réel deseayss flexible de production sont devenus un

domaine de recherche populaire depuis le débutidleges 80, période dans laquelle les systemes
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flexibles de production ont été adoptés par les paglustrielgSaygin et al 95][Saygin et Kilic

97] [Peng et Chen 98]

Mais beaucoup d’études dans le contrdle et 'ordaoement des FMS en temps réel ne prennent
pas en considération la flexibilité des routagésraatifs[Byrne et Chutima 97] [Kazerooni et al

97] et la plupart des études qui prennent en comppmice, reglent le probleme de la sélection des
routages avant le début de la producfidas et Nagendra 97]Cho et Wysk 95]

Cette approche n’est pas applicable pour les sesteflexibles de production aléatoires
[Rachamadugu et Stecke 94]Jou on ne peut pas prévoir l'arrivée ou I'entré&s gieces dans le
systeme avant le début de la production.

Car les routages des pieces peuvent étre différevéisie pour des piéces de méme type
[Rachamadugu et Stecke 94]Ainsi le systtme de commande d'un FMS aléatosie abligé
d'utiliser effectivement et efficacement la fledité des opérations et des routages en temps réel
pour avoir la capacité de s’'adapter, avec l'arrigimtoire des pieces et des événements imprévus
[Mamalis et al 95][Rachamadugu et Stecke 94]

L’emploi des regles daffectation comme outils decidion, pour la commande et
'ordonnancement des FMS en temps réel, a été tddj@ par plusieurs études. Mais la nature
myope des régles d’affectation méne a des ordoenaents imparfaits, puisque ces regles ne
captent pas les informations correspondantes aiggriniveaux des systemes de production
[Rachamadugu et Stecke 94|Gupta et al 89] En plus l'efficacité des régles d’affectation dag

des caractéristiques des systemes de productisn;atelitions sur les opérations de traitement et
des mesures de performances du sysf&meiss et al 97]

Les manques de ces méthodes d’ordonnancement deseRNemps réel, qui utilisent la flexibilité
des opérations et des routages sont la force raottec cette regle de sélection des routages
alternatifs en temps réel. Dans ce chapitre noamslprésenter la regle DMM, la réegle DMM
modifiee et le modele FMS que nous allons étudemsdle prochain chapitre a l'aide de la

simulation, afin de faire une comparaison entredlsx regles de sélection.

3.2 Régle de sélection des routages alternatifs emps réel DMM

La régle de sélection des routages alternatifs @amps réel DMM (Dissimilarity
Maximization Method), est une méthode inspiréeadtethnologie de groupe que nous avons déja
définie dans le premier chapitre (section 1.3)mé&hode DMM a un fonctionnement réciproque de

la technologie de groupe puisqu’elle cherche a meser les dissimilitudes au lieu des similitudes.
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La DMM est une méthode de sélection des plans aeepsus alternatifs développée [aygin et
Kilic 99] pour la sélection de routages alternatifs pourdbanancement en temps différé des
systemes flexible de production.

Afin de réduire les encombrements et augmenteaug tle production des systemes flexibles de
production, la DMM va étre utilisée pour I'ordoncament des FMS en temps réel.

Cette méthode est basée sur la maximisation ddficeer@s de dissimilitudes entre les routages
alternatifs. Ces coefficients utilisent les typesnglachines qui appartiennent a chaque routage.

La sélection d’'un routage parmi les routages adiefisn de chaque type de piece se fait en
maximisant la somme des coefficients de dissintiégti

Le coefficient de dissimilitude entre deux routagej est défini comme suiSaygin et Kilic 99

_Nombresde type demachinenon communeentrelesroutagesiet j

. . — 3.1
ij Nombresdemachinetotal entrelesroutagesiet j 3.1)

Pour la sélection des routages alternatifs nowmslmaximiser la somme total des dissimilitudes

entre les routages comme J&aygin et Kilic 99J:
q 9
Max > > X Djj (3.2
i=1j=1
sContraintes :
q
D .Cij Xj=1 pour toutes les piécés=1...n  (3.2.1)
j=1
L’équation (3.2.1) implique que seulement un roatagra sélectionné pour chaque piece.
q
Y Xj=n pour tout les routageg =1,...,q (3.2.2)
j=1
L’équation (3.2.2) implique que le nombre de roetagélectionnés sera €gal au nombre de piéces.
*Notations :

n : Nombre de pieces.
g : Nombre de routages.
Djj : Dissimilitude entre les routages i et .

Cii = 1 silapieceiestsurleroutage).
. 0 sinon
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1 sileroutage jestoccupé
Xj =3.
0 sinon

3.3 Présentation de la regle DMM

Dans ce paragraphe nous présentons la regle DMB&i(Dilarity maximization method) en
proposant son algorithme et son organigramme o dlons montrer les différentes étapes a

suivre pour intégrer la regle DMM comme outil dees@on de routages alternatifs en temps réel.

3.3.1 Algorithme de la regle DMM [Saygin et al 01]:

Nous montrons dans ce qui suit, la maniéere d’applida régle DMM dans un systéme
flexible de production afin de sélectionner un emé parmi les routages disponibles pour chaque
type de piece. Les pieces qui arrivent en premierda plus grande priorité suivant la regle FIFO
(First in First out), les autres pieces restenaente dans les files d’attentes d’entrée ou dieso
des différentes machines ou dans la station degehwnt. L’algorithme de la regle DMM est

donné comme suit :

Etape 1 : Tous les routages sont libres (disponillehc X(i) = 0.

Etape 2 :Calcul des coefficients de dissimilitudg Eomme suit :

D. = Nombresde type demachinenon communeentrelesroutagesiet |
'J Nombresdemachinetotal entrelesroutagesiet j

Etape 3 :Création des piéces.

Etape 4 :Selon le type de la piéce testée s’il y'a au mamsoutage libre et au moins une
place libre dans la file d’attente de la statienciargement.

Etape 5 :Si la condition précédente n’est pas vérifiee ié@@ va dans une file d’attente
jusqu'a ce que la condition soit vérifiée.

Etape 6 : Si la condition de I'étape 4 est vérifiée alorscaicule la somme :

q
S(j) =Y X(@)DG, ).
i=1
Etape 7 : Trouver le maximum dg()).

Etape 8 :Le routage j correspondant a la valeuS{gtrouvée dans I'étape précédente est

occupé donc X(j)=1 (Le routage j contient une seule piece a la fois)
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Etape 9 : Traitement de la piece selon le routage sélecéignn
Etape 10 :A la fin du traitement, le routage devient de reaw disponibleé(j)=0.

Etape 11 :Sortie de la piéce du systéme.

* Remarque : Ce cycle va se répéter de I'étape 3 a I'étape dague création de piece, jusqu'a la

fin du temps de simulation.

3.3.2 Organigramme de la regle DMM :

Apres avoir présenté l'algorithme de la regle DMihbus allons donner un schéma sous
forme d’organigramme pour simplifier la présentatét la compréhension de cette régle.
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( om )

Y

X(i) := 0 i

]| = —

D = Nb de machinescommunesaux routagesi et i
ij-=

I
Nb total des machinesdans les routagesi et i J

( Création des piéec )

Selon le type de piece Il

y'a au moins un routage non
libre et une place dans la File d’attent:
file d’attente de la station
de chargement

oui

N .
S() := > X(i).Di J=1.N
i=1

1]
S = Max S(j)

Sélection du routage j
]
X(j) =1
Y

Traitement de la piéces suivant le routage j
X(@{):=0

[ Sortie des piéces du syste¢ )

Fin
X(i), X(j) : L’état du routage i ;
X(i) = {

Dj : le coefficient de dissimilitudes entre les r@gsii et |

0 s le routage i est disponible
1 sinon

Figure 3.1 : Organigramme de la regle DMM [Saygin €al 01].

56



Chapitre 3 La regle D MM et proposition de la réegle DMM modifiée

3.4 Présentation de la regle DMM modifiée :

Dans cette section nous allons expliquer la regidvDmodifiée que nous avons développée

a partir de la regle DMM déja citée précédemmeanttegegle est aussi utilisée dans la sélection
des routages alternatifs en temps réel dans un FMS.
Dans notre étude de la régle DMM, nous avons reméagge pour un taux de création de pieces
important et pour une capacité des tailles de flladentes faible:

 Le systéme de production est saturé.

* Le taux d'utilisation des machines et du transporést assez faible.
Ce qui va influencer sur les performances du systéenproduction. Pour cela nous proposons la
regle DMM modifiée afin d’améliorer la regle DMM atigmenter les performances du systeme de
production, donc I'augmentation du taux de producgt 'augmentation de I'utilisation des
machines et du systeme de transport.
Dans la regle DMM, aprés avoir sélectionné un m@efaour une piece, ce routage ne peut pas étre
utilisé par une autre piece tant que la premiekegn’est pas sortie du systeme donc chaque
routage ne peut contenir qu’une seule piéce adaMmtre modification de cette régle vise a garder
le méme principe qui dépend de la maximisationcoesficients de dissimilitude pour la sélection
des différents routages alternatifs mais en affeéqilusieurs pieces a un seul routage. Alors s tou
les routages sont sélectionnés par une piecegt¢a guivante va étre acheminée dans le routage ou

la file d’attente de la premiere machine de ceaget contient au moins une place libre.

3.4.1 Algorithme de la réegle DMM modifiée :

Dans ce paragraphe nous montrons l'intégratiomdedle DMM modifiée, dans un
systeme flexible de production pour la sélectiaimd’outage alternatif parmi les routages
disponibles pour chaque type de piéce. Les piatesuat en premier ont une priorité plus élevée
suivant la régle FIFO (First In First Out) les astpieces restent en attente dans les files dasten
d’entrée ou de sortie des différentes machinesaos th station de chargement. La régle
DMM modifiée va utiliser I'algorithme suivant pola sélection des routages alternatifs en temps
réel dans un systeme flexible de production.

Etape 1 :Tous les routages sont libres (disponildlehc X(i) = 0.
Etape 2 :Calcul des coefficients de dissimilitudg Eomme suit :

D. = Nombresde type demachinenon communeentrelesroutagesiet j
'J Nombresdemachinetotal entrelesroutagesiet |

Etape 3 :Création des piéeces.
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Etape 4 :Selon le type de la piéce testée :
» S’il y'a au moins un routage libre et au moins pleee libre dans la file d’attente de
la station de chargement.
Ou
» Si tout les routages sont occupés et la file ditttel’entrée des premiéres machines
de ces routages contient au moins une place lthresemachines ne sont pas en
panne.
Etape 5 :Si la condition précédente n’est pas vérifiéeiée@va dans une file d’attente
jusqu'a ce que la condition soit vérifiée.

Etape 6 : Si la condition de I'étape 4 est vérifiée alorsvarcalculer la somme :

S(j) = ixa) D@, ).
i=1
Etape 7 : Tester, si on a trouvé un maximumsp (Il y'a des routages libres).
Etape 8 :Si la condition précédente est vérifiée alorgrall I'étape 10.
Etape 9 : Si la condition de I'étape 7 n’est pas vérifiderasélectionner le routage ou la file

d’attente d’entrée de sa premiéaghmme contient au moins une place libre.
Etape 10 :Le routage j sélectionné d’apres I'étape 7 owapét9 est donc occup(j)=1.

Etape 11 :Traitement de la piece selon le routage sélecfignn
Etape 12 :A la fin du traitement, le routage devient de reaw disponibleé(j)=0.
Etape 13 :Sortie de la piéce du systéme.

* Remarque :Ce cycle va se répéter de I'étape 3 a I'étape diiague création de piéce,

jusqu'a la fin du temps de simulation.

3.4.2 Organigramme de la regle DMM modifiée :

Apres avoir présenté I'algorithme de la réegle DMMdifiée, on va donner un schéma de

cette régle sous forme d’organigramme.
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B |
Nb de machinescommunesaux routagesi et i i_ =1.N
Dij = j=1.N
Nb total des machinesdans les routagesi et i A
I
Y
[ Création des pites )
Selon le type de piece : Il y'a au moins
un routage libre et une place dans la file
d’'attente de la station de chargement
Ou non
Les routages sont occupés et les files File d’attent

d’attente d’entrée des"imachines de
ces routages contient au moins une place
libre et ces machines ne sont pas en
panne

oui

N
S(@) := > X(i).Dy
i=1

I

=

non Sélectionner le routage ou la file
d’attente d’entrée de sa premiére
machine contient au moins une
place libre.

On a trouvé un maximum
S=Max S(j. 7

\

X() =1

¥

Traitement de la piéces suivant le routage j
X(@{):=0

( Sortie des piéces du systé )

Fin
Figure 3.2 : Organigramme de la regle DMM modifiée.
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3.5 Présentation du systéme FMS étudié [Saygin dtGi]:

Pour faire la comparaison entre les deux regles DaIRIMM modifiée, nous avons étudié
et simulé un systeme flexible de production.
Ce systeme contient sept machines et deux statiomes station de chargement et une de
déchargement. Six types de piéces différentestsaités dans le systeme.
Les machines et les stations qui composent leragsé&udié sont définies comme suit :
Deux fraiseuses verticales (FV).
Deux fraiseuses horizontales (FH).
Deux tours (T).
Une toupie (TP).

Une station de chargement (SC).

YV V. V V V

» Une station de déchargement (SD).
Chaque machine comporte une file d’attente d’ergtame file d’attente de sortie, la station de
chargement contient aussi une file d’attente démtr
La configuration du systéme flexible de productsh donnée dans la figure suivante :

FH1 FH2 T1 SC | sD
FH : Fraiseuse Horizontale.
NN o N N o N I N oy o FV : Fraiseuse Verticale.
E S E S E S E T : Tour Vertical.
TP : Toupie.
SC: Station de Chargement.
E s E s E S E s SD: Station de Déchargement.
I [ [T [T [ [l [T [T [ I [T [ E : File d’'attente d’Entrée.
S: File d’attente de Sortie.
FVv2 FV1 T2 TP

Figure 3.3 : Configuration du modele FMS étudié [Sggin et al 01].

Les routages alternatifs et les temps de traiteiechaque type de piece sont donnés dans le

tableau suivant :
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Type de pieces Taux d’arrivée Routages & temps de traitement (min)
SC -T1 (30) - FV1 (20) - SD
A SC -T1 (30) - FV2 (20) — SD

17%

SC - T2 (30) — FV1 (20) — SD
SC - T2 (30) — FV2 (20) - SD

SC—T1 (20) - TP (1) - FV1 (15) - SD
B 17% SC—T1 (20)— TP (1) - FV2 (15) — SD

SC -T2 (20)— TP (1) - FV1 (15) - SD
SC -T2 (20)— TP (1) - FV2 (15) — SD

SC - T1 (40) — FV1 (25) - SD
C 170 SC - T1 (40) — FV2 (25) — SD

SC - T2 (40) — FV1 (25) — SD
SC - T2 (40) - FV2 (25) — SD

SC — T1 (40) — TP (1) — T1 (20) — FH1 (35) — SD
SC — T1 (40) — TP (1) — T1 (20) — FH2 (35) — SD
SC —T1 (40) - TP (1) — T2 (20) — FH1 (35) — SD
D 21% SC —T1 (40) - TP (1) — T2 (20) — FH2 (35) - SD

SC -T2 (40) - TP (1) — T1 (20) — FH1 (35) - SD
SC — T2 (40) — TP (1) — T1 (20) — FH2 (35) - SD
SC — T2 (40) — TP (1) — T2 (20) — FH1 (35) - SD
SC — T2 (40) — TP (1) — T2 (20) — FH2 (35) - SD

SC - T1(25) - TP (1) — T1 (35) — FH1 (50) - SD
SC - T1(25) - TP (1) — T1 (35) — FH2 (50) - SD
SC - T1(25) - TP (1) — T2 (35) — FH1 (50) - SD
E 2006 SC - T1 (25) - TP (1) — T2 (35) — FH2 (50) - SD

SC -T2 (25) - TP (1) — T1 (35) — FH1 (50) - SD
SC -T2 (25) - TP (1) — T1 (35) — FH2 (50) - SD
SC -T2 (25) - TP (1) — T2 (35) — FH1 (50) - SD
SC -T2 (25) - TP (1) — T2 (35) — FH2 (50) - SD

F SC — FH1 (40) — SD
8%
SC — FH2 (40) — SD

Tableau 3.1 : Routages alternatifs et temps de tri@ment des pieces [Saygin et al 01].

Les opérations sur le systeme flexible de prodoctindié sont basées sur les suppositions
suivantes :
» Les routages alternatifs de chaque type de pigteceanus avant le début de la production.
> Le temps de traitement est déterminé et il compleneimps de changement des outils et le

temps d’exécution de la machine.
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> Le temps de traitement d’'une opération est le m&umées machines alternatives identifiée
pour cette opération.

» Chaque machine peut traiter une seule piéce ada fo

3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé en premigretlhode DMM[Saygin et Kilic 99],
nous avons donné son algorithme et expliqué sactimement. Ensuite nous avons présente la
méthode DMM modifiée, ou nous avons modifié la mdthDMM afin d’augmenter les
performances d‘un systéme flexible de productiooudNavons tout d’abord présenté son
algorithme puis son organigramme.
Pour faire la comparaison entre les deux regles DaiIMM modifiée, nous avons étudié et

simulé un systeme flexible de production que nasis décrit a la fin de ce chapitre.
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Chapitre 4 Résultats

&
Interprétations

4.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présenterons les testseeaiinsi que les résultats obtenus de la
comparaison des performances entre la regle DMMifildecdoroposée dans le chapitre 3 et la regle
DMM développée pdiSaygin et Kilic 99].

Afin de comparer les performances de la méthode Diddifiée par rapport a la méthode DMM,
nous allons aborder une étude en simulation staur de production, le temps de cycle, les en-
cours, le taux d’utilisation des machines et lexctdwtilisation du transporteur (AGV).

Les tests ont été effectués sous des conditionsatoi@s tres variées, en utilisant le logiciel de
simulation ARENA.

ARENA est une interface graphique tres puissantelathgage de simulation des systemes a
evenements discrets SIMAN. Elle est particuliéremamtaptée a la simulation des systemes de
production[Sari 03]. Nous I'avons donc utilisé pour simuler un modelMS (section 3.4) afin de
vérifier et de valider la regle DMM modifiée.

ARENA est concu de telle sorte gu’elle simule lgst&mes tels qu'ils fonctionnent réellement. Des
modules sont utilisés pour simuler la création alpits, le transport de produits la mise en agtent
etc. Cette conception d’ARENA permet de rempla@xpérimentation réelle par de la simulation.
Il nN'y a pas de modele mathématique, mais un enkemé& modules représentant des taches

similaires a celles qui s’effectuent dans un systésel[Sari 03].

4.2 Présentation du modele simulé par ARENA :

Dans cette section nous allons donner une prégantht modéle simulé par ARENA.
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Nous avons conc¢u deux modeles ARENA pour simulsyseme FMS étudié (section 3.4).

Un premier modéle utilisant la régle DMM et un settonodéle utilisant la regle DMM modifiée.

Les deux modeles ont été simulés sur un tempsmdation de 20000 heures avec 10 réplications
pour chaque simulation. La figure 4.1 présentedafiguration du systeme FMS simulé ou on
présente les différentes stations de travail etlées stations de chargement et de déchargement.

La distance entre la station de chargement et deadgement est de 2 meétres, la distance entre les

stations de travail est de 10 meétres.

%} Arena - [DMM Modifiée]
File Edit Yiew Tools Arrange Object Run  ‘Window Help

JJD@H|@?W|§@|%E|nﬂ|@|9m|$|¢“&|@@@|* CRCY -|.J—.|k? Ik

[Nsn~oosoca|s-2-A- (8- =-a- [+ o || ol ol [~
———————— "I

Basic Process
Advanced Transfer
Advanced Process

FH1 FH2 Chargement/Dechargement

<

<

<

< Blocks

—— e E [ —
=)

Mavigate
-3 Top-Level Model
----- ¥ animation {a)
----- ¥ logique ()
- Station de chargement
----- T Station de dechargemer]
----- o Station HMC 1
----- I Station HMC 2
----- I Station SHP
----- T Station ¥MC 1
----- I Station yMC 2 | = — —

..... I Station ¥TC 1
..... T Station WTC 2
----- ¥ variables (v) ! I I

. |

Kl o

Figure 4.1 : Configuration du modele FMS.

Ce modéle FMS contient 9 stations, chaque statsnraprésentée dans ARENA par un sous-

modele (Figure 4.2).
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&} Arena - [DMM Modifiée]
B3 File Edit Wiew Tools Arrange  Object Run MWindow  Help

[IN== = R= = N S N = s s y= [ FEE e o= [ w2 ]|
JJ\%”)‘_JDQOA|.J-£-&-|@-|E--| B E=R= == ELﬂit|JJr-_f=|gF_dr-|—»v|ﬁ,r
— i -|x|
<> Basic Process
<> Advanced Transfer
<> Adwanced Process
< Blocks
T Reports
i Navigate [ ¥ Station de chargement|
=8 Top-Level Model
(¥ animation (a)
;} fogiaue @) T [ Station T1 | [@ Station FH1
..... g :E:E:g: a;gelchargemer
o Station HMC 2
YR

Ju Skation YMC 1
~-Tb Station vMC 2
3
LTy Station WTC 2

¥ ariables (v}

|). Station de dechargement

Figure 4.2 : Représentation des stations.

Chague sous modeéle représenté dans la figure #cdmposé de plusieurs modules dont chaque

module représente une tache.

La figure suivante montre les différents modulesogunposent la station de chargement.

Dans ce module nous allons créer les pieces suivantoi de distribution aléatoire de probabilité

discréte.

Ce module contient 6 autres modules, ou chacugsepte un type de piece.
Dans ces modules on va calculer les sommes deficemaf de dissimilitude, ensuite trouver le

maximum entre les sommes calculées. Aprés on eatg@ner le routage que va suivre la piece le

long de son parcours dans le systeme (voir ladigud).

Figure 4.3 : Représentation de la station de chargeent.
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'l'—

plefo)e

Yy

Figure 4.4 : Module représentant la sélection de tdgage pour I'entité 1 (piece A).
La sélection des routages pour les autres enfiiésgs) est représentée de la méme maniére que
celle montrée dans la figure 4.4.

La figure suivante représente les différents madotastituant la station FV1 (Fraiseuse vertical).

Parmi ces modules on peut citer : le module quiésgnte la station FV1 (en rouge sur la figure),
les modules représentant les files d’attente déenéit de sortie et le module « transport » (en &dleu
droite) qui va diriger le transporteur vers laistatsuivante.

Les figures de 4.6 a 4.12 représentent les autaéiorss, les modules utilisés pour représenter ces
stations sont les méme utilisés dans la station (fgare 4.5).

I o 3 [ Oy g VGl ¥ g W g S g O R
e =

Figure 4.5 : Représentation de la station FV1.

E-C H[ﬁﬂjﬂﬂ—: e N
—

Figure 4.6 : Représentation de la station FV2.
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Figure 4.7 : Représentation de la station T1.

-
R
L
-
-
e = ) e S i S [ o )
B

=
=
L
)

—{_

Figure 4.8 : Représentation de la station T2.

u—{ ;.‘1:

e O e W v

H_ |; —

Figure 4.9 : Représentation de la station TP.

= =

Figure 4.10 : Représentation de la station FH1.
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e |—||IE—[=}4HHHH|T<HH|—D
_—

Figure 4.11 : Représentation de la station FH2.

O

Figure 4.12 : Représentation de la station de déctgement.

4.3 Etude comparative entre la méthode DMM et la nthode DMM modifiée :

Afin de montrer les améliorations apportées pamé&hode DMM modifiée a la méthode

DMM [Saygin et Kilic 99] nous avons fait plusieurs études en simulatior aes variations sur
les criteres du systeme étudié.
Le but de la méthode DMM modifiée est d’augmengsrpgerformances du systeme lorsqu’il est en
état de saturation.
C’est pour ¢a que les résultats que nous allorseptér reposent sur deux critéres principaux :

* Le taux de création des pieces.

* Lataille des files d’attente d’entrée et de sails stations.

4.3.1 Taux de production :

Dans ce paragraphe nous allons présenter les atss@tir le taux de production. Ces
résultats sont la moyenne de dix réplications dejoh modele, obtenus apres la simulation des
deux méthodes.

Le taux de sortie des pieces est calculé en divisanombre de pieces sorties du systeme sur le
nombre de pieces créées, afin de faire une noratialis

Les graphes des figures 4.13 a 4.16 représentémideade pieces sorties du systéeme en fonction du
taux de création des pieces et pour différenteaaitiys des files d’attente.

Les courbes des figures 4.13 a 4.16 montrent que ynm taux de création des pieces important les
résultats obtenus par la méthode DMM modifiée boemt meilleurs que celles de la DMM et qu’en
dessous du taux de création 1/25 le taux de primguesst pratiguement le méme pour les deux
méthodes.

Les figures 4.17 et 4.18 nous montrent qu’en vatescapacités des files d’attente et en

maintenant le temps de création fixe,
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la méthode DMM modifiée donne de meilleurs réssilpaiur les files d’attente de petite capacité.
En augmentant la capacité des files d’attenteur ¢ production est presque identique pour les

deux méthodes.

Taux de création des pieces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
DMM modifiée 99,99 (99,99 | 99,98 | 99,71 | 84,47 | 60,73 | 41,67 | 21,15
DMM 99,99 (99,99 99,97 | 81,4 |24,65|32,05|15,43| 8,88

Taux de sortie des pieces (%)

Tableau 4.1 : Taux de sortie des pieces pour unepzaxité de file d'attente = 2.

100
90
0 =

70 - \-

60

50

40 - \\

30 N

20 | V \\\‘

10 -

(0]

Taux de sortie des pieces (%9

1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Taux de création des piéces (min)

| -= DMM modifiée —+ DMM |

Figure 4.13 : Taux de sortie des pieces pour unepcité de file d’'attente = 2.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
DMM modifiée 99,99 | 99,99 | 99,99 | 99,98 | 90,61 | 67,79 | 45,42 | 22,58
DMM 99,99 99,99 99,99 99,98 | 57,84 | 34,11 | 33,03 | 15,76

Taux de sortie des pieces (%)

Tableau 4.2 : Taux de sortie des pieces pour unepzxité de file d’attente = 4.

e o0 AN
80 -
‘g gg .
g 20 \ \'\
§ 30 . ~_
£ 20 \
é 10
E o

1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Taux de création des pieces (1/min)

= DMM modifiée - DMM ]

Figure 4.14 : Taux de sortie des pieces pour unepzcité de file d’'attente = 4.
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Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux de sortie des pidces (%) DMM modifiée | 99,99 | 99,99 | 99,99 | 99,99 | 93,11 | 69,79 | 46,77 | 23,44
P DMM 99,99 /99,99 | 99,99 | 99,99 | 91,94 | 53,33 | 41,3 |18,42
Tableau 4.3 : Taux de sortie des pieces pour unepzité de file d’attente = 6.
100
- 90 \\
S 80 N
g 70
P o =
@ 50
% 40
30
% 20
= 10
0
1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15  1/10 1/5
Taux de création des piéces (1/min)
|-= DMM modifiée —+ DMM |
Figure 4.15 : Taux de sortie des pieces pour unepcité de file d’'attente = 6.
Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux de sortie des pidces (%) DMM modifiée [ 99,99 | 99,99 | 99,99 | 99,99 | 94,25 | 70,83 | 47,32 | 23,51
P DMM 99,99 199,99 99,99|99,99 95,71 (71,35| 47,3 | 24,01

Tableau 4.4 : Taux de sortie des pieces pour unepzaxité de file d'attente = 8.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Taux de sortie des pieces (%9

—

N

\

N\

1/40

1/35 1/30

1/25
Taux de création des pieces (1/min)

1/20

1/15

|-= DMM modifiée —+ DMM |

1/10

1/5

Figure 4.16 : Taux de sortie des pieces pour unepcité de file d'attente = 8.
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Capacité des files d'attente 2 4 6 8

DMM modifiée 41,67 45,42 46,77 47,32

Taux de sortie des piéces (%)

DMM 15,43 33,04 41,3 47,3

Tableau 4.5 : Taux de sortie des pieces pour un taudle création de piece = 1/10 min.
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Figure 4.17 : Taux de sortie des pieces pour un taule création de piéce = 1/10 min.

Capacité des files d'attente 2 4 6 8

DMM modifiée 84,47 90,61 93,11 94,25

Taux de sortie des pieces (%) DMM 52,65 5784 9194 95 71

Tableau 4.6 : Taux de sortie des pieces pour un taule création de piece = 1/20 min.
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Figure 4.18 : Taux de sortie des pieces pour un taule création de piéce = 1/20 min.
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4.3.2 Temps de cycle :

Dans cette section nous allons montrer les résuttahcernant le temps de cycle, les 4
figures suivantes (figures 4.19 a 4.22) nous mantgee le temps de cycle de la méthode DMM
modifiée est supérieur a celui de la méthode DMMrtes taux de création supérieur a 1/25. Cela
est dU aux taux de production tres élevés pouMdiDnodifiée dans cet intervalle ([1/20, 1/5]) et
au nombre de piéce qui se trouve dans le systensecgaméme intervalle.

Nous pouvons aussi remarquer que l'augmentationcdpacités des files d’attente augmente le
temps de cycle entre les deux méthodes.

En variant les capacités des files d’attentes efagdant le taux de création fixe, on peut remarque
que le temps de cycle de la méthode DMM modifiéesegérieur & celui de la DMM (figure 4.23 et
4.24) et cela a cause de 'augmentation des prgiese retrouvent dans le systéme (en traitement

ou en attente).

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5

DMM
Temps de cycle (min) modifice 81,94 (87,83 |101,63|155,89 | 203,37 | 204,70 | 207,22 | 204,21
DMM 81,30|88,12 102,16 | 153,74 | 187,85 | 176,59 | 186,30 | 187,27

Tableau 4.7 : Temps de cycle pour une capacité déefd’attente = 2.
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Figure 4.19 : Temps de cycle pour une capacité déefd’attente = 2.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
DMM modifiée | 82,02 | 86,63 |98,07 | 130,04 | 309,85 | 310,4 |309,95|311,81
DMM 82,03 (86,69 | 98,07 | 129,99 | 245,21 | 247,23 | 231,06 | 246,35

Temps de cycle (min)

Tableau 4.8 : Temps de cycle pour une capacité déefd’attente = 4.
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Figure 4.20 : Temps de cycle pour une capacité diéefd’attente = 4.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Temps de cycle (min) DMM modifiée | 81,26 | 86,6 |97,57 | 126,86 | 416,76 | 416,76 | 414,76 | 414,39
DMM 81,26 | 86,67 | 97,65 | 127,23 | 276,95 | 279,26 | 269,96 | 283,97
Tableau 4.9 : Temps de cycle pour une capacité déefd’attente = 6.
450
400 - /
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£ 300 | /
§ 250 A —————
g 200 - /
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€ 100 - P/*/*//
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0
1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Taux de création des pieces (1/min)
|~ DMM modifiée = DMM |
Figure 4.21 : Temps de cycle pour une capacité déefd’attente = 6.
Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Temps de cycle DMM modifiece | 81,26 | 86,6 | 97,53 | 126,15 [ 519,36 |521,46 | 521,21 | 532,82
(min) DMM 81,26 | 86,67 | 97,7 | 125,87 |319,23|310,91| 311,4 | 321,33

Tableau 4.10 : Temps de cycle pour une capacite tie d’attente = 8.
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Figure 4.22 : Temps de cycle pour une capacité déefd’attente = 8.

Capacité des files d'attente 2 4 6 8
remps de cydle (min) DMM modifiée | 207,22 309,95 414,76 520,97
ps de cy DMM 186,30 231,06 269,96 311,4

Tableau 4.11 : Temps de cycle pour un taux de créah de piéce = 1/10 min.
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Figure 4.23 : Temps de cycle pour un taux de créain de piéce = 1/10 min.
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Capacité des files d'attente 2 4 6 8
DMM modifiée 203,37 309,85 416,76 519,36
DMM 187,85 245,21 276,95 319,23

Temps de cycle (min)

Tableau 4.12 : Temps de cycle pour un taux de créah de piéce = 1/20 min.

600
500 -

400 -

300 - //

N
o
o

Tenps de cyde (min)

2 4 6 8
Capacité d es files d’attente
|-= DMM modifiée —+ DMM |

Figure 4.24 : Temps de cycle pour un taux de créain de piéce = 1/20 min.

4.3.3 Les en-cours :

Le paragraphe suivant va étre consacré au en-ueces qui restent dans le systeme).
Les figures 4.25 et 4.26 montrent que si le tauxciation des piéces est supérieur a 1/30, le
nombre de piéces qui sont restées dans le systéntserdéthode DMM modifiée est supérieur a
celui de la méthode DMM. L'augmentation des en-squour la méthode DMM modifiée est due
au nombre élevé de pieces qui entrent dans lemsgséau taux de production élevé.
Les deux figures (4.27 et 4.28) présentent auasgthentation des en-cours pour la méthode DMM

modifiée par rapport a la méthode DMM, si nous agigions les capacités des files d’attente.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
DMM modifiée 3,6 2,6 3,4 6,4 8,8 9,1 8,1 8,6
DMM 3,5 1,8 4.8 1,2 0 1,3 0,7 0

Nombre de piéce (piece)

Tableau 4.13 : Les en-cours pour une capacité deefid’attente = 2.
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Figure 4.25 : Les en-cours pour une capacité dedild’attente = 2.

1/30

1/25

1/20

1/15

|~ DMM modifiée = DMM |

1/10

1/5

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Nombre de pidce (piéce) DMM modifiée | 28 | 26 | 53 | 51 | 21,3 | 19,8 | 20,1 | 19
piece b DMM 28 | 22 | 37 | 64 | 94 | 51 | 44 | 4
Tableau 4.14 : Les en-cours pour une capacité deefid’attente = 6.
24
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0
1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15  1/10 1/5
Taux de création des piéces (1/min)
|~ DMM modifiée = DMM |
Figure 4.26 : Les en-cours pour une capacité dedild’attente = 6.
Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Nombre de pidce (piéce) DMM modifiée 8,1 13,4 20,1 23,1
piece b DMM 0,7 2,6 4.4 10,7

Tableau 4.15 : Les en-cours pour un taux de créatiode piece = 1/10 min.
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Figure 4.27 : Les en-cours pour un taux de créatiode piece = 1/10 min.

Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Nombre de piéce (piece) DMM modifiée 8.8 14,1 21,3 25,8
i DMM 0 2 9,4 14,1

Tableau 4.16 : Les en-cours pour un taux de créatnode piece = 1/20 min.
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Figure 4.28 : Les en-cours pour un taux de créatiode piece = 1/20 min.

4.3.4 Taux d'utilisation des machines :

Le taux d’utilisation des machines est un criteres timportant dans la mesure des
performance d’'un systeme de production, les coulbsdigures 4.29 et 4.30 nous donnent le taux

d’utilisation moyen des machines FV1 et FV2. Nousuypns bien remarquer que le taux
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d’utilisation des fraiseuses verticales est plas@lpour la DMM modifiée, pour un taux de création
des pieces supérieur a 1/25.

Le taux d’utilisation pour les machines T1 et TRmas important pour la DMM modifiée que pour
la DMM pour un taux de création important (supéri@/25) (voir les figures 4.31 et 4.32).

Le taux d'utilisation de la toupie (voir les figer@l.33 et 4.34) est plus faible dans la méthode
DMM que celui dans la Méthode DMM modifiée pour dasx de création supérieur a 1/25 pour
les autres taux de création les taux d’utilisaiont pratiquement égaux.

Les machines FH1 et FH2 sont aussi moins utilisises la méthode DMM que dans la DMM

modifié toujours pour des taux de création supérel/20 (voir les figures de 4.35 a 4.36).

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux d'utilisation des machines DMM modifiée |12,70|14,61|16,99|20,32|21,65|17,52|21,13|21,58
FV1 et FV2 (%) DMM 12,69|14,58|17,04|16,65| 6,26 |10,98| 7,88 | 9,08

Tableau 4.17 : Le taux d’utilisation des machines ¥1 et FV2 pour une capacité
de file d’attente = 2.
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20,00 N P
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Taux de création des piéces (1/min)

|+~ DMM modifiée = DMM |

Figure 4.29 : Le taux d'utilisation des machines F¥ et FV2 pour une capacité
de file d’attente = 2.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux d'utilisation des DMM modifiée 12,67 |14,57|17,03|20,33| 23,73 |23,72| 23,84 | 23,82
machines FV1 et FV2 (%) DMM 12,68 |14,57|17,04| 20,39 23,46 | 18,03 | 20,92 | 18,74

Tableau 4.18 : Le taux d’utilisation des machines ¥1 et FV2 pour une capacité
de file d’attente = 6.
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Figure 4.30 : Le taux d'utilisation des machines F¥ et FV2 pour une capacité
de file d’attente = 6.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux d'utilisation des DMM modifiée | 49,97 | 56,94 | 66,59 | 79,85 | 84,52 | 82,72 | 83,58 | 84,70
machines T1 et T2 (%) DMM 49,94 | 57,00 | 66,56 | 65,05 | 24,62 | 42,59 | 30,90 | 35,50

Tableau 4.19 : Le taux d'utilisation des machines T et T2 pour une capacité
de file d’attente = 2.
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Figure 4.31 : Le taux d'utilisation des machines Tkt T2 pour une capacité
de file d’attente = 2.
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Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux dutilisation des DMM modifiée | 49,97 | 56,97 | 66,61 | 79,93 | 92,80 [ 92,88 | 93,14 | 93,37
machines T1 et T2 (%) DMM 49,96 | 56,98 | 66,62 | 79,99 | 91,72 | 71,00 | 82,46 | 73,54

Tableau 4.20 : Le taux d’utilisation des machines Tet T2 pour une capacité
de file d’attente = 6.
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Taux de création des piéces (1/min)
|~ DMM modifiée = DMM |
Figure 4.32 : Le taux d'utilisation des machines Tkt T2 pour une capacité
de file d’attente = 6.
Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35|1/30 | 1/25 {1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
DMM modifiee | 1,46 | 1,69 | 2,09 | 3,82 | 5,35 | 8,60 | 6,06 | 5,57
Taux d'utilisation de | hine TP (% ' ' ’ ’ ’ ' ' ’
aux dutlisation de fa machine TP (%) DMM 1,45 1,68 | 2,09]2,79 | 1,25 | 2,03 | 1,60 | 1,91

Tableau 4.21 : Le taux d'utilisation de la machinélP pour une capacité
de file d’attente = 2.

80




Chapitre 4 Résultats et interprétations

10,00
9,00
8,00 |
7,00 |
6,00 -
5,00 -
4,00
3,00 /

2,00 //\\/-\_/

1,00
0,00 T \
1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5

Taux de création des pieces (1/min)

Taux dutilisation (%6

|~ DMM modifiée = DMM |

Figure 4.33 : Le taux d'utilisation de la machine P pour une capacité de file d’attente = 2.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40|1/35|1/30|1/25|1/20|1/15|1/10| 1/5
DMM modifiée |1,45|1,66|1,93|2,32|2,73|2,73|2,74|2,75
DMM 1,45(1,66(1,94(2,32|2,67|2,07|2,41|2,14

Taux d'utilisation de la machine TP (%)

Tableau 4.22 : Le taux d'utilisation de la machinélP pour une capacité de file d’attente = 6.
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Figure 4.34 : Le taux d'utilisation de la machine P pour une capacité de file d’attente = 6.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux d'utilisation des machines DMM modifiée |18,05|20,61|23,96|28,63|30,34 29,15 30,16 | 30,40
FH1 et FH2 (%) DMM 18,07 | 20,61 | 23,94 | 23,46 | 8,87 |15,33|11,11|12,78

Tableau 4.23 : Le taux d'utilisation des machinesii1 et FH2 pour une capacité
de file d’attente = 2.
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Figure 4.35 : Le taux d'utilisation des machines FH et FH2 pour une capacité
de file d’attente = 2.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux d'utilisation des machines DMM modifiée | 18,06 |20,63|24,04|28,94|33,51|33,46 | 33,66 33,72
FH1 et FH2 (%) DMM 18,06 | 20,63 | 24,08 | 28,81 | 33,17 | 25,62 | 29,85 | 26,64

Tableau 4.24 : Le taux d'utilisation des machinesH1 et FH2 pour une capacité
de file d’attente = 6.
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Figure 4.36 : Le taux d'utilisation des machines FH et FH2 pour une capacité
de file d’attente = 6.
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Pour cette partie, on peut dire que le taux didtion de toutes les machines est plus important
pour la méthode DMM modifiée que pour la méthode NDMour des files d’attente de taille
inférieur a 6 (voir les figures de 4.37 a 4.44)laCpeut s’expliquer par le fait que le taux de

production est plus important pour la DMM modifiée.

Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Taux d'utilisation des machines FV1 et FV2 DMM modifiée 21,13 23,15 23,84 24,05
(%) DMM 7,88 16,83 20,92 24,18

Tableau 4.25 : Le taux d'utilisation des machines ¥1 et FV2
pour un taux de création de piéce = 1/10 min.
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Figure 4.37 : Le taux d'utilisation des machines F¥ et FV2
pour un taux de création de piéce = 1/10 min.
Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Taux d'utilisation des machines FV1 et FV2 DMM modifiée 21,65 23,1 23,73 23,96
(%) DMM 6,26 14,78 23,46 24,3

Tableau 4.26 : Le taux d'utilisation des machines ¥1 et FV2
pour un taux de création de piéce = 1/20 min.
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Figure 4.38 : Le taux d'utilisation des machines F¥ et FV2
pour un taux de création de piéce = 1/20 min.

Capacité des files d'attente 2 4 6 8

DMM modifiée 83,58 90,48 93,14 94,29

Taux d'utilisation des machines T1 et T2 (%)

DMM 30,9 66,09 82,46 94,35

Tableau 4.27 : Le taux d'utilisation des machines Tet T2
pour un taux de création de piece = 1/10 min.
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Figure 4.39 : Le taux d'utilisation des machines Tkt T2
pour un taux de création de piece = 1/10 min.
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Capacité des files d'attente 2 4 6 8
DMM modifiée 84,52 90,41 92,8 94,01
Taux d'utilisation d hines T1 et T2 (% : : : :
aux d'utilisation des machines T1 e (%) DMM 24,62 57.74 91,72 955
Tableau 4.28 : Le taux d’utilisation des machines Tet T2
pour un taux de création de piéce = 1/20 min.
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Figure 4.40 : Le taux d'utilisation des machines Tkt T2
pour un taux de création de piéce = 1/20 min.
333
Capacité des files d'attente 2 4 6 8
- _ DMM modifiée 6,06 2,95 2,74 2,74
Taux d'utilisation de la machine TP (%)
DMM 1,60 1,99 2,41 2,74

Tableau 4.29 : Le taux d'utilisation de la machinel'P
pour un taux de création de piéce = 1/10 min.
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Figure 4.41 : Le taux d'utilisation de la machine P
pour un taux de création de piéce = 1/10 min.
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Capacité des files d'attente 2 4 6 8

DMM modifiée 5,35 2,92 2,73 2,74

Taux d'utilisation de la machine TP (%)

DMM 1,25 1,75 2,67 2,78

Tableau 4.30 : Le taux d'utilisation de la machinel'P
pour un taux de création de piéce = 1/20 min.
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Figure 4.42 : Le taux d'utilisation de la machine P
pour un taux de création de piece = 1/20 min.
Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Taux dutilisation des machines DMM modifiée 30,16 32,8 33,66 34,05
FH1 et FH2 (%) DMM 11,11 23,89 29,85 34,11
Tableau 4.31 : Le taux d'utilisation des machines 1 et FH2
pour un taux de création de piéce = 1/10 min.
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Figure 4.43 : Le taux d'utilisation des machines FH et FH2
pour un taux de création de piéce = 1/10 min.
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Capacité des files d'attente 2 4 6 8
DMM modifiée 30,34 32,57 33,51 33,84

T d'utilisation d hi FH1 et FH2 (% . : : :
aux d'utilisation des machines e (%) DMM 887 2083 33.17 34.55

Tableau 4.32 : Le taux d'utilisation des machinesF1 et FH2
pour un taux de création de piece = 1/20 min.

40

20
15

Taux dutilisation (%6

10 —

Capacité des files d'attente

4

6

= DMM modifiée + DMM |

Figure 4.44 : Le taux d'utilisation des machines FH et FH2
pour un taux de création de piéce = 1/20 min.

4.3.5 Taux d'utilisation de I'AGV :

Dans cette partie nous avons illustré les tauxiation de 'AGV, les figures 4.45 et 4.46

montrent que l'utilisation de 'AGV est plus impartte pour la méthode DMM modifiée pour des

taux de création supérieur a 1/25.

Les figures 4.47 et 4.48 nous montrent que l'ailen de 'AGV est plus élevée pour la méthode

DMM modifiée pour des files d’attente plus ou mopaite.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
DMM modifiée | 14,98 | 17,46| 21 |27,31|30,26|29,16|30,19 | 30,44

Taux d'utilisation de I'AGV (% ! : : . : : :
awxdutiisation de %) DMM 15 | 17,4 | 20,93|21,67] 8,43 | 14,35 10,55 | 12,08

Tableau 4.33 : Le taux d'utilisation de ’'AGV pour une capacité de file d’'attente = 2.
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35
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1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Taux de création des pieces (1/min)

Taux dutilisation (%6

|~ DMM modifiée = DMM |

Figure 4.45 : Le taux d'utilisation de 'AGV pour une capacité de file d’attente = 2.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40| 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
DMM modifiée 15 |17,49|20,84 (25,62 |33,53|33,51|33,56|33,64
DMM 15 |17,48|20,76 | 25,62 | 30,67 | 23,75 | 27,63 | 24,68

Taux d'utilisation de 'AGV (%)

Tableau 4.34 : Le taux d'utilisation de 'AGV pour une capacité de file d’attente = 6.

40

35

30
25
20

15

Taux dutilisation (%6

10

1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Taux de création des pieces (1/min)

|~ DMM modifiée = DMM |

Figure 4.46 : Le taux d'utilisation de '’AGV pour une capacité de file d’attente = 6.

Capacité des files d'attente 2 4 6 8
DMM modifiée 30,19 32,57 33,56 34,01
DMM 10,55 22,05 27,63 31,23

Taux d'utilisation de 'AGV (%)

Tableau 4.35 : Le taux d'utilisation de ’AGV pour un taux de création de piece = 1/10 min.
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Figure 4.47 : Le taux d'utilisation de '’AGV pour un taux de création de piece = 1/10 min.

Capacité des files d'attente 2 4 6 8
DMM modifiée 30,26 32,46 33,53 34,03
DMM 8,43 19,56 30,67 31,69

Taux d'utilisation de 'AGV (%)

Tableau 4.36 : Le taux d'utilisation de 'AGV pour un taux de création de piéce = 1/20 min.
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35 m—

30 //-/://‘
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15 +
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Capacité des files d'attente

= DMM modifiée + DMM |

Figure 4.48 : Le taux d'utilisation de 'AGV pour un taux de création de piece = 1/20 min.
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4.4 Etude comparative entre la regle DMM et la regd DMM modifiée avec
introduction de pannes:

Dans cette partie de ce chapitre nous allons doleserésultats et les interprétations de
'étude comparative entre la régle DMM et la re@IMM modifiée présentés déja dans le
paragraphe précédent, avec l'introduction de pannes
Les pannes sont introduites sur les ressourcesstdes 100 heures. La panne va durer 2 heures
suivant une loi exponentielle.

4.4.1 Taux de production :

La simulation du systéme en introduisant des pamms montre que le taux de production
pour la regle DMM modifiée est nettement supéri@welui de la regle DMM pour un taux de
création supérieur ou égale a 1/25 et avec uneitapute file d’attente égale a 2 (voir figure 4.49)

La figure 4.50 nous montre que le taux de produagtiour une file d’attente inférieur ou égale a 4
est plus important pour la regle DMM modifiée papport a la regle DMM.

De ces résultats nous pouvons constater que le daugroduction en utilisant la regle DMM
modifiée est plus important que celui en utilisentegle DMM pour des files d’attente petites et
des taux de création élevés. Donc le taux de ptmoiud’'un systeme saturé est plus élevé pour la

DMM modifiee méme avec la présence de pannes.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
i N DMM modifiée | 99,99 | 99,97 | 99,62 | 85,02 | 66,70 | 50,91 | 34,29 | 17,04

Taux de sortie des piéces (%)
DMM 99,99 99,97 (99,95 | 53,07 | 32,46 | 29,29 | 15,43 | 8,55

Tableau 4.37 : Taux de sortie des pieces pour unapacité de file d’attente = 2.

100,00
90,00 -| \
80,00
70,00
60,00 N
50,00 ~ .
40,00 -
30,00 -|
20,00 -|

10,00 —~=
0,00

Taux de sortie des pieces (%9

1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Taux de création des piéces (1/min)

|~ DMM modifiée = DMM |

Figure 4.49 : Taux de sortie des pieces pour unepcité de file d’'attente = 2.
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Capacité des files d'attente 2 4 6 8
DMM modifiée 66,70 90,6 93,11 94,24
DMM 32,46 76,07 91,94 95,69

Taux de sortie des piéces (%)

Tableau 4.38 : Taux de sortie des pieces pour unuade création de piece = 1/20 min.

100,00
90,00 - /7/
80,00
70,00 //

60,00
50,00

40,00 - /
30,00 -

20,00 -

10,00
0,00

Taux de sortie des pieces (%9

2 4 6 8

Capacité des files d'attente

|-= DMM modifiée —+ DMM |

Figure 4.50 : Taux de sortie des pieces pour un taule création de piéce = 1/20 min.
4.4.2 Temps de cycle:

D’apreés les résultats illustrés dans les figuré4 £t 4.52, nous remarquons que le temps de
cycle de la DMM modifiée est plus important queucele la DMM pour un taux de création de
pieces supérieur a 1/30. Ces résultats sont dues au
e Taux de production élevé pour la DMM modifiée.

» Taux d'utilisation des machines élevé pour la DMM(difiée par rapport a la DMM.
» Pannes qui surviennent chaque 100 heures et gemid2itheures.
Tous ces critéres cités dessus vont augmentemiastee cycle, puisque les piéces vont rester plus

de temps dans le systeme.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5

. DMM 191,10| 99,13 | 119,99 | 325,16 | 353,34 | 346,81 | 339,85 | 341,13
Temps de cycle (min) modifiée

DMM 91,35|101,65|120,91|185,32|203,79|193,81| 199,65 | 203,07

Tableau 4.39 : Temps de cycle pour une capacite tie d’attente = 2.
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Tenps de cyde (min)

400,00
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -

150,00

100,00
50,00 -

0,00

Figure 4.51 : Temps de cycle pour une capacité déefd’attente = 2.

1/40

1/35 1/30

1/25

1/20

1/15

Taux de création des pieces (1/min)

|~ DMM modifiée = DMM |

1/10

Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Temps de cycle (min) DMM modifiée 353,34 309,84 414,32 519,36
P 4 DMM 203,79 239,49 276,95 319,23

Tableau 4.40 : Temps de cycle pour un taux de créah de piéce = 1/20 min.

Tenps de cyde (min)

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00 -

100,00

0,00

a4

6

Capacité des files d'attente

= DMM modifiée —+ DMM |

Figure 4.52 : Temps de cycle pour un taux de créatn de piéce = 1/20 min.
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4.4.3 Les en-cours :

Le nombre de piéces qui restent dans le systenmusstjrand pour la regle DMM modifiée
vis-a-vis de la regle DMM, cela est expliqué paufimentation de I'utilisation des machines et la
présence importante des pieces dans le systemaddrgilisation de la regle DMM modifiée (voir
figure 4.53 et 4.54).

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
DMM modifiée | 2,80 | 3,40 | 6,90 | 19,10 15,80|10,30|13,70|10,10
DMM 2,70 | 2,80 | 3,70 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,00

Nombre de piéce (piece)

Tableau 4.41 : Les en-cours pour une capacité deefid’attente = 2.

25,00

)

20,00 -

ece

15,00
10,00 /
5,00

0,00 T T T T
1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5

Taux de création des pieces (1/min)

Norre de piece (pi

|~ DMM modifiée = DMM |

Figure 4.53 : Les en-cours pour une capacité dedild’attente = 2.

Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Nombre de piece (piace) DMM modifiée 15,80 14,10 21,30 25,80
piece P DMM 0,40 3,90 9,40 14,10

Tableau 4.42 : Les en-cours pour un taux de créatnode piece = 1/20 min.
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30,00

25,00 -

)

ece

20,00 -

15,00

5,00

Norre de piece (pi

0,00
2 4 6 8

Capacité des files d'attente

| = DMM modifiée -+ DMM |

Figure 4.54 : Les en-cours pour un taux de créatiode piece = 1/20 min.

4.4.4 Taux d'utilisation des machines :

Comme nous pouvons bien le remarquer sur les Bg#eb5 a 4.58), avec un taux de
création de pieces supérieur a 1/30, le taux datibn des machines est toujours plus important en
utilisant la regle DMM modifiée. Les figures (4.691.62), nous montrent que pour une capacité de
files d’attente inférieure a 6 pieces, les machsw# moins utilisées en employant la regle DMM.
Ce qui nous ramene a dire que l'utilisation dedlgle DMM modifiee augmente l'utilisation des

machines pour des systemes satures.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux d'utilisation des machines DMM modifiée 12,79 14,67 16,89 17,35 17,06 17,25 17,50 17,33
FV1 et FV2 (%) DMM 12,66|14,56|16,99|10,86| 8,23 | 9,91 | 7,96 | 8,72

Tableau 4.43 : Le taux d'utilisation des machines ¥1 et FV2 pour une capacité
de file d’attente = 2.
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20,00
18,00
16,00 -
S 14,00 -
5 12,00 -
E 10,00 -
2 800 -
é 6,00
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0,00 : ‘
1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Taux de création des pieces (1/min)
|~ DMM modifiée = DMM |
Figure 4.55 : Le taux d'utilisation des machines F¥ et FvV2
pour une capacité de file d'attente = 2.
Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux dutilisation des DMM modifi¢e | 49,88 | 56,94 | 66,78 | 77,16 | 77,77 | 78,13 | 78,50 | 78,75
machines T1 et T2 (%) DMM 49,96 | 57,23 66,81 (42,71 |33,02| 39,30 | 31,21 | 34,83

Tableau 4.44 : Le taux d’utilisation des machines Tet T2 pour une capacité
de file d’attente = 2.

90,00
80,00 |
® 70,00 —
S 60,00 - A
% 50,00 E
§ 40,00 - \\/\/
2 30,00
é 20,00 |
10,00
0,00 : ‘
1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Taux de création des pieces (1/min)
|~ DMM modifiée = DMM |
Figure 4.56 : Le taux d'utilisation des machines Tkt T2
pour une capacité de file d’attente = 2.
Taux de création des piéces (1/min) 1/40|1/35(1/30| 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/20 | 1/5

DMM modifiée |1,47|1,73|2,72|22,21|25,27|24,31|23,55| 23,73
DMM 1,48 |1,77|2,56| 2,98 | 2,88 | 2,79 | 2,28 | 3,01

Taux d'utilisation de la machine TP (%)

Tableau 4.45 : Le taux d’utilisation de la machinelP pour une capacité de file d’attente = 2.
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30,00
25,00
<)l
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1/40 1/35 1/30 1/25 1/20 1/15 1/10 1/5
Taux de création des pieces (1/min)
|~ DMM modifiée = DMM |
Figure 4.57 : Le taux d'utilisation de la machine P
pour une capacité de file d’'attente = 2.
Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5
Taux d'utilisation des machines DMM modifiee |17,99|20,49|23,91 (24,52 (24,02 |24,43|24,64|24,49
FH1 et FH2 (%) DMM 18,08 20,58 |23,95|15,31(11,67|14,10|11,11|12,29

Tableau 4.46 : Le taux d’utilisation des machinesIH1 et FH2 pour une capacité
de file d’attente = 2.

30,00
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)l
S 20,00
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E 15,00 -
3
% 10,00
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Taux de création des pieces (1/min)
|~ DMM modifiée = DMM |
Figure 4.58 : Le taux d'utilisation des machines FH et FH2
pour une capacité de file d’'attente = 2.
Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Taux d'utilisation des machines FV1 et FV2 DMM modifiée 17,05 23,09 23,72 23,96
(%) DMM 8,22 19,53 23,46 24,3

Tableau 4.47 : Le taux d'utilisation des machines ¥1 et FV2
pour un taux de création de piéce = 1/20 min.
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Figure 4.59 : Le taux d'utilisation des machines F¥ et Fv2
pour un taux de création de piece = 1/20 min.

Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Taux d'utilisation des machines T1 et T2 (%) DMM modifice 17,76 90,41 92,79 94,01
DMM 33,01 75,71 91,71 95,49
Tableau 4.48 : Le taux d’utilisation des machines T et T2
pour un taux de création de piece = 1/20 min.
100
4
20 —r
80 —
& 70 //
&5 60
§ so
g 40 1 /
é 30
F 20
10 -
o}
2 4 6 8
Capacité des files d'attente
= DMM modifiée + DMM|
Figure 4.60 : Le taux d'utilisation des machines Tkt T2
pour un taux de création de piece = 1/20 min.
Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Taux d'utilisation de la machine TP (%) DMM modifice 25,27 2,92 2,13 2,13
DMM 2,88 2,47 2,66 2,77

Tableau 4.49 : Le taux d'utilisation de la machinel'P
pour un taux de création de piéce = 1/20 min.
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Figure 4.61 : Le taux d'utilisation de la machine P
pour un taux de création de piéce = 1/20 min.
Capacité des files d'attente 2 4 6 8
Taux dutilisation des machines FH1 et FH2 DMM modifiée 24,02 32,56 33,51 33,83
(%) DMM 11,66 27,35 33,16 34,55
Tableau 4.50 Le taux d'utilisation des machines FH#&t FH2
pour un taux de création de piéce = 1/20 min.
40
35 - .
S 30
R — —
E 20
2 15 /
E 10 -

2 4 6 8
Capacité des files d'attente

= DMM modifiée —+ DMM

Figure 4.62 Le taux d’utilisation des machines FH&t FH2
pour un taux de création de piece = 1/20 min.

4.4.5 Taux d'utilisation de 'AGV:

Les figures suivantes (4.63 et 4.64) nous montogre pour un systéme saturé le taux
d’utilisation de 'AGV est plus important pour lagle DMM modifiée méme avec la présence de

98



Chapitre 4 Résultats et interprétations

pannes, cela est di aux taux de production éleaél’atigmentation de l'utilisation des machines

dans la regle DMM modifiée.

Taux de création des piéces (1/min) 1/40 | 1/35 | 1/30 | 1/25 | 1/20 | 1/15 | 1/10 | 1/5

DMM modifiée | 14,98 (17,55|21,19|24,28 | 24,07 | 24,54 | 24,67 | 24,54
DMM 15,00 |17,61|21,06|14,20|10,94|12,98|10,41 | 11,59

Taux d'utilisation de I'AGV (%)

Tableau 4.51 : Le taux d'utilisation de 'AGV pour une capacité de file d’attente = 2.
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|~ DMM modifiée = DMM |

Figure 4.63 : Le taux d'utilisation de 'AGV pour une capacité de file d’attente = 2.

Capacité des files d'attente 2 4 6 8
DMM modifiée 24,07 32,46 33,58 34,08

Taux dutilisation de 'AGV (% ’ ' ' ’
aux dutiisation de %) DMM 10,94 25,28 30,66 31,68

Tableau 4.52 : Le taux d'utilisation de 'AGV pour un taux de création de piéce = 1/20 min.
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Figure 4.64 : Le taux d'utilisation de '’AGV pour un taux de création de piece = 1/20 min.
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4.5 Conclusion :

Dans ce chapitre dans un premier temps nous avéssré le modele simulé par ARENA,
en donnant les représentations des différentémratautilisées. Ensuite nous avons donné les
résultats et les interprétations obtenus des diftés simulations effectuées.

Les résultats obtenus ont tous montré que la métHaM modifiée a donné des résultats
meilleurs que la méthode DMM pour un systéme deymrtion saturé. Pour des taux de création de
piece élevés et des files d'attentes petite la ctthDMM modifiée a nettement augmenté les
performances du systéme de production d’ou l'augatiem du taux de production, 'augmentation
du taux de l'utilisation des machines et 'augm#atade I'utilisation du systeme de manutention

méme avec la présences de pannes.
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%% ki il

Dans ce travail, nous nous sommes intéressésdbtioancement des systemes flexible de
production et aux régles d’affectation que nousnavexposé dans le chapitre deux. En particulier
nous avons étudié la méthode DMM qui est une regiepeu étudiée, développée [Baygin et al
01] pour la sélection des routages alternatifs en ser@pl dans les FMS. Notre travail consistait a
améliorer la méthode DMM pour augmenter les peréoroes des systemes flexible de production.

Pour cela, nous avons modélisé un systeme flexdblgoroduction a I'aide du logiciel
ARENA. Afin d’étudier les deux méthodes nous avdai$ plusieurs simulations en changeant
certains critéres de simulation.

Nous avons d’abord commenceé par faire varier Igpgediarrivée (le taux de création) des
pieces et garder la capacité des files d’attentess.f Les résultats obtenus ont montré que la
méthode que nous avons proposé, a donné de medllparformances pour le taux de production,
le taux d’utilisation des machines et du system#alesport pour un systeme flexible de production
saturé.

Puis nous avons fixé le temps de création des piécaous avons fait varier les capacités
des files d’attente, les résultats obtenus apresilaulations ont montré que pour un systeme a
petite capacité de file d’attente, la méthode quésravons proposeé est plus performante.

Ensuite, nous avons simulé le systeme avec les clé@gxes de simulation déja mentionnes,
mais en ajoutant des pannes aux machines du syst@meaésultats donnés apres la simulation
montrent que la méthode DMM modifiée présente desopmances nettement meilleures que
celles de la méthode DMM.

Les résultats ainsi obtenus, nous montre que lianadlon de la méthode DMM que nous
avons proposée a nettement augmenté les performdhaesystéme flexible de production saturé
tel que le taux de production, le taux d’utilisatides machines et le taux d’utilisation du systeme
de manutention. En raison de la complexité des Fo&He méthode n'a pas pu améliorer les
performances concernant le temps de cycle et kedas en-cours du systeme. Cela est di au fait
gue le nombre de pieces qui circulent dans le mystést plus élevé lors de l'utilisation de la
méthode DMM moadifiée.

On peut conclure que la performance des réglesidet@ ou de sélection de routage tel que

la DMM dépend de la configuration de l'atelier eisdconditions opératoires, dans une vision
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d'ordonnancement ou de sélection de routage tedgls la performance des régles de priorité
dépend aussi grandement de [|'état réel de l'atéliesi nous suggérons pour une sélection de
routages alternatifs en temps réel de combinexdee'DMM que nous avons proposé avec d’autres
regles de priorité ou de sélectionner d’abord éges de priorité en fonction de I'état de l'atelie

réel.
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Annexe A

Shnewe A

Abréviations :

FMS EEXIBLE MANUFACTURING SYSTEM

DMM DSSIMILARITY MAXIMIZATION METHOD
MOCN MACHINES-OUTILS A COMMANDE NUMERIQUE
OF @DRE DEFABRICATION

GPAO GSTION DEPRODUCTIONASSISTEE PARORDINATEUR
CODECO CQ@DUITE DECENTRALISEECOORDONNEE
PFA RODUCTIONFLOW ANALYSIS

SLCA BIGLE LINKAGE CLUSTERANALYSIS
ROC RNK ORDERCLUSTERING

FIFO FIRST IN FIRST OUT

SPT KBORTESTPROCESSINGIIME

EDD BRLIEST DUE DATE

SRT BORTESTREMAINING TIME

OoDD ®ERATION DUE DATE

S/OPN LEAST SLACK PER OPERATION

SPT-T SORTESTPROCESSINGTIME TRUNCATED
MST MNIMUM SLACK TIME

WINQ WWORK IN QUEUE

FV Fraiseuse Verticale

FH Fraiseuse Horizontale

T Tour

TP Toupie

SC Station de Chargement

SD Station de Déchargement

AGV Automated Guided Vehicle
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Annexe B

nnewe 9B

Variables et symboles:
Chapitrel:

Aj : Matrice d’incidence (machine / piece).
gj - Les éléments de la matricg A
S; : Coefficients de similitude.

ME : Mesure de l'efficacité.

i = 1, silapiecei appartienta lafamilledepiéce,j.
! 0 sinon

di : La distance (la dissimilitude) de Hamming.

Fk : Ensemble de plan d’'usinage pour les piece&ki,..., |.

G Codt de production du plan d’usinage j.

Chapitre 2::

C; : Date de fin effective du job i.

rj : Date d'arrivée du job i.

d; : Date échéance du job i.

N;j : Nombre d'opérations initiales du job i.
@: Ensemble des jobs terminés.

n = Cardg).

Fij - Temps de cycle (Flow time).

Li : Le retard algébrique (Lateness).

Ti: Le retard ou retard global (Tardiness).

RMST : Moyenne quadratique du retard (Root Mearagzjof Tardines).

NT : Le nombre de jobs en retard.
PT : Le pourcentage de jobs en retard.

CT : Le retard conditionnel.
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Annexe B

Chapitre 3:

D;j : Coefficient de dissimilitude entre les routages;.

X;: L'état du routage (sélectionné ou non).
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Annexe C

Shneve ©

Légendes :

Create \,, : Creation des piéces (Arrivee des pieces).

/,

Dispose : Sortie des pieces.

et

0

Tne
Decide » : Faire des tests.

¥

Falre

Assign » : Affecter des valeurs aux variables.

(0

Record * : Enregistrer des statistiques sur le modele sirmule.

:La station de travail

= Station o
=| Transport ‘Donne la destination a I'AGV.
. Tz - : Liberer 'AGV ou le transporteur.

¥ Submodel p : Representation d'un sous-systéme.

3 Gueue P :Represente la file d'attente.
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Scan

Fequest

Seize

Delay

¥

oo

Release

Figures :

b - Alloue 'AGY.

: Liberer la ressource.

Create 2 },‘-
]

Azsign 336 ]——

+ :Represente le tets sur la file d'attente.

b - Alloue une ressource i une entite.

:Bloquer l'entite pendant une duree.

rY

1  Queue - Sean

Loading

Decide 16

ienl by hpe ==
I pe ==
Rl hpe -
AR -
enllylpe ==

¥ Entite 2

T30 88 0 NGOUTC L 2urLe) < Ordm L8 (STATEMSC!

{3 Entite 4 }—

{3 Entite 5 }—
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Record 5
Qo WCENIE.Tipe == 10

——U Mzsign 574 Record 4
(=LK =00 2ream

Aszign 272

Queue

-

Sean

TG Z G b e o

FATEMachre VTC 2i«= FAILED_REZ

Dispoze 22




Annexe C

Azzign 531

Az3ign 535 ‘!
Agzign 532

Azsign 539 !
Azzign 533

—d

Azzign 540

Decide 115

Quaue —a Request p— s Tranzport 1

Agzign 534

T el E=ng

g 7‘ | £ (MGREqUET] | UL < BP0 || OOV Eian |88 (VaTEiee 1088 (VAT e 1088 (VarniE
Az 1

K
CIrellce == 13 [] CIrellce == 23 P iogn 54
Cindlce == 33| -

; i ) l !
k k Azsign 535

i | )

N\
Assign 942
Agzign 536
Dispose 33 Azsign 537
]

Représentation de la station de chargement.

Ammign 51 Decide 3 -
Ssign Aszign 35
Assign 38
Decide 134 . Mssign 36
| / -
Hie
NTC 1 e < S ) S5 ¢ MRS et = otz
{NEZTC 1 Gusoes < Srem 1 S8 ¢ MR et = reuntz:
{NEUTE A Cudes == Grm ) 58§ NOATIS2 Doeue] < Dram
2ssign 37
Decide 121

T

el = roulé %
\ Dispose 2
A :

it <= uliflz

Module représentant la sélection de routage pouréntité 1 (piece A).
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Annexe C

Dizpose 14

WG 1 Assign 527 Free 3 ——1 Queue Sean = | Assigns18
VR | CueLe (MRMACHre VI 1) me O
Seize — Delay — Scan F—A FRelease p—1d Queus F—a Scan — Queue Request p——=| Transport 16
Temp: Cherakire (NCHReqUes ] T e < Gy Feques 17 el TTAGY, =m0 58 ¢ NOCARCRESUNTTIS | ) E=g
Machire VIE 1 Machire VIE 1
Dizpose 15
[
s . .
Représentation de la station FV1.
Dizpose 16
—
Azsign 515
VME 2 o= Azsign 525 Free 4 —3  Queue 1 Sean
_ T Ziem 0
Seize Delay F—a Release Sean 14 Queve L Sean L d  ueue L d Request bea| Transpori7
Temps Gprraki WEReqRT 15 e = Gk
Machire VIC 2 Machire VI 2 Reques | S0ueue (TAGY, mm O S5 ([ NOCURUEDE QU S | ) ATV
Dizpose 17
[
s . .
Représentation de la station FV2.
VTE A Assign 530 . Free 1 9 Queue Bean
[ FRYI CMRiRachie WTC |

Dizpoze 18
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- Seize

Scan Feleaze

Queue

Scan

o Delay o —d I
Temps Cperakie CHCREqUET | 200D < GrRIn) Reques | Z2UELE N Elpes loredrdlce posl o |
Machire VTG 1 Machire WTC 1
Dizposze 19
0
Azszign 549 1-7
Aszign 555 i!
Assign 550 Iri
Assign 556 i
Aissign 551 Ig
Aszign 957 !i
Assign 952 i-—
Decide 117 Azzign 555 !i
e Azsign 553
Il = 1 —_—
CIrellce mm _l
vl B Aissign 559 [
71 [ ol [Irllcems G [Irlcems 15] J
i crmice waazy 7
I Sl WL T Azsign 554 r—————————
e r?mmf\gmlmlmlcepc\rllonmen\m-ss N Queus &—4 Request p-o| Transport3
CLELE requizt AGV
-J': Dizpoze 35
A ,
Représentation de la station T1.
- VTG 2 Aszsign 529 Free 2 ——9 Qusue Sean Assign 517 f——
WTCZORLE (MRiMachine VTG Ziee 0
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— Sajze Delay — Scan 4 FRelease p— Queue F—o Scan
Temps Operaklne (MG RRqUET | 3O < Gramm Reques | 3oueue N Epe s lalordrdlce
Machire TG 2 Machire WTC 2

Decide 115

Assign SE0

{::

Azzign S61

Assign 56

Azsign 562

Assign SH

Azgign 563

Assign S5

(/::

Assign 564

Assign SE9

Azsign 565

Irdlce ma &

e mm 130 [ilrellce:

Assign 570

Dizpoze 21

J'i Dizpoze 36

—

Queue

—a

Request pF——a

CURLE U2

Représentation de la station T2.
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o
- SHF Assign 526 Free 7 —q  Quewe |

& b

I Assign 520
Scan N

R g

Hre SHF) = 0

ZHF Suewe

Assign 334

Decice 97 Decide 96

Bre

Enll Tipe==hge + Enilly SequenckasSen 1D

Enlly Tipe==bfe 5 Enillly Sequeny q 20

Enlly Sequenchasceq 1E

Enilly Sequernch=sSeq 2E

Enlliy SequenchesSeq 70 : .
Enllly Sequercha=Seq S0 . Azsign 335
Enilly Sequench=sSeq TE

Digpoze 12

—I—= Seize

_l—' Delay

Temps Cperakie

= Secan Release —

Machire SHF

TMGREqUET | G e = Gramm

Mactine SHE

& .
Azsign 544

Cecide 116

Queue I

Secan >—|_

M Elp s kol ce poc

[EICH T

Dispose 13

Queue

Request ——= Transport 21

T reqihe

=
0

Iz mm 273 | [

J\\i Disposze 34

Représentation de la station TP.
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Dispose 8

Azsign 522

Tranzport 12

Transport 19

. Free 5 Queue
- HMC 1 Assign 524 T rerrea SN
HRE | Cuee
Seize — Crelay F—A FRelease 4 Scan Queus F—a Secan —4 Queue P—a Request P
Temp s Operakine (NGEREqUET | 4CuRLE) < Gram) Reques| +2ueume CITCAGY, Dme 00 S5 NOSueue seghmec 1)< 1) AGV
Machire HRC 1 Machire HRE 1
Dizpose 9
]
s . .
Représentation de la station FH1.
Dispose 10
Azzign 521
HMLE 2 Assion 525 Free f Queue
W2 e
— Seize — Delay — Scan F—1 Release Queue Scan —1 Queus F— FRequest f—a
Temps Operakire NGCREAUES | 520D = GTRI) Requer 50Uk (TG rmm 0 G5 C NERAE RAEE~ | ) =
Machine HIEC 2 Machine HIE: 2
Dizpose 11
]

Représentation de la station FH2.

Dechargement [—

Free 8

-—-H Record 1

Assign 333

H Record 2

Y
{ Assign 573 }—H Record 3

Dispose 1

Représentation de la station de déchargement.

113



Bibliographie

[Abrudan 96] Abrudan I. - Sisteme flexibile de fatlatie - concepte de proiectare si management, Ed.
Dacia, Cluj-Napoca, 1996.

[Adamou 97] Adamou M. - Contribution a la modélisat en vue de la conduite des systemes
flexibles d'assemblage a l'aide des réseaux dé d?aintés objet, Thése de doctorat,
Université de Franche-Comte, 1997.

[Aldanondo et Cavaillé 01] M. Aldanondo, J. B. Cidlea "Ordonnancement et gestion de production
dans l'industrie”, dans Traité IC2 : Gestion dedpation, J. Erschler, B. Grabot (Eds),
Hermes, 2001, pp. 45-78.

[Artiba et Aghezzaf 97] A. Artiba, E. H. Aghezzd®n architecture of a multi-model system for
planning and scheduling”, International JournaComputer Integrated Manufacturing,
vol.10, n°5, pp. 380-393, 1997.

[Askin et Standridge 93] R.G. Askin and C.R.Stange, “Modeling and Analysis of Manufacturing
Systems”, Jolin Wiley & sons, New york.1993.

[Askin et Subramanian 87] R. Askin and S. Subraemani"A cost-based heuristic for group
technology configuration.” Int. J. Prod. Res., \24, no. 1, pp. 101-114, 1987.

[Baek et al. 99] D.C. Baek, S.Y. Oh, W.C. Yoon, V&ualized human-computer interactive approach
to job shop scheduling”, International Journal a@in@uter Integrated Manufacturing,
vol.12, n°1, pp. 75-83, 1999.

[Baker 74] Baker, K.R., 1974, Introduction to seagiag and scheduling, John & Wiley.

[Baker 84] Baker, K.R., 1984, "Sequencing rules ahek-date assignments in a job-shop",
Management Science, Vol. 30, No. 9, 1093-1104.

[Barrett et Barman 86] Barrett, R. T. et Barman 286, "A SLAM Il Simulation study of a
simplified flow shop”, Simulation, Vol. 47, No. Blovembre 1986, 181-189.

[Basnet et Mize 94] C. Basnet and J. H. Mize, "Skthieg and control of flexible manufacturing
systems: a critical review ", International journalf Computer Integrated
Manufacturing, 7(6), pp. 340-355, 1994.

[Bel et Bensana 88] G. Bel, E. Bensana, D. Dub@snstruction d'ordonnancements prévisionnels :
un compromis entre approches classiques et systexpests”, Revue d'Automatique,
Productique, Informatique Industrielle, vol.22, n1988, pp. 509-536.

[Bensana et Bel 88] E. Bensana, G. Bel, D. Dub®@$?AL: a multi-knowledge based system for

industrial job-shop scheduling”, International Jairof Production Research, vol.26,
n°3, 1988, pp. 795-815.

114



Bibliographie

[Bérard et al. 97] F. Bérard, C. Azzaro-PantelPibouleau, S. Domenech, "Résolution de problemes
d'ordonnancement en génie des procédés"”, 2éme &orgternational Franco-
Québécois, "Le génie industriel dans un monde $amgieres”, Albi, France, 3-5
Septembre, 1997.

[Bérard et al. 98] C. Bérard, B. Grabot, P. NguydDoopérations Recherche/Entreprises pour la
conception de logiciels d'ordonnancement : SipgRtysTAPAS", Revue Frangaise de
Gestion Industrielle, vol.17, n°4, 1998, pp. 21-38.

[Berrah 97] L. Berrah, "Une approche d'évaluatierialperformance industrielle. Modéle d'indicateur
et techniques floues pour un pilotage réactif", Sehde Doctorat en Génie Industriel,
Institut National Polytechnique de Grenoble, Juill@97.

[Beslon 95] G. Beslon, "Contrble sensori-moteur igageaux neuromimetiques modulaires - Approche
pour le pilotage réactif en atelier flexible - 'hdse de Doctorat en ingénierie informatique,
Institut National des Sciences Appliquees de Lydovembre 1995.

[Black 83] J. T. Black, "Cellular manufacturing $ss reduce setup time, make small lot production
economical,” Indust. Eng., Nov., pp. 3648, 1983.

[Blackstone et al 82] Blackstone, J.H., PhillipsTDet Hogg, G.L., 1982, "A state-of-the-art sunagy
dispatching rules for manufacturing job shop operst, International Journal of
Production Research, Vol. 20, No. 1, 27-45.

[Bonetto 87] R. Bonetto, - Les ateliers flexibles production (2nd Edition) -Paris : Hermes, 1987 -
250 p.

[Boucon 91] D. Boucon, "Ordonnancement d'ateli@ide au choix des regles de priorité", Thése de
Doctorat en Automatique, Ecole Nationale Supérielerd Aéronautique et de I'Espace,
Avril 1991.

[Boukachour et al. 97] J. Boukachour, T. GalinheR JPécuchet, "Un réseau de neurones pour bien
sélectionner les heuristiques d'ordonnancement”,SNWD 97, lere Conférence
Francophone sur la Modélisation et la Simulatioou@&h, France, 5-6 Juin, 1997.

[Burbidge 63] J. L. Burbidge, "Production flow aysik,” The Production Engineer, vol. 42, no. 12,
pp. 742, 1963.

[Burbidge 71] J. L. Burbidge, « Production flow &sis », Prod. Engineer, pp, 139-152, Apr/May.
1971.

[Burbidge 92] J. L. Burbidge, "Change to group temlbgy: Process organization is obsolete,"Jnt.
Production Res., vol. 30, no. 5, pp. 1209-12192199

[Byrne et Chutima 97] M. D. Byrne and P. ChutimRgeal-time operational control of an FMS with

full routing flexibility”, International journal oProduction Economics 51, pp. 109-113,
1997.

[Caux et al 95] Caux, C., Pierreval, H., et PortmaM.C., "Les algorithmes génétiques et leur
application aux problemes d'ordonnancement”, Aipardans APII.

115



Bibliographie

[Chang et Lo 01] P.-T. Chang, Y.-T. Lo, "Modellinfjjob shop scheduling with multiple quantitative
and qualitative objectives and a GA/TS mixture apph”, International Journal of
Computer Integrated Manufacturing, vol.14, n°4, 2Q8p. 367-384.

[Cho et Wysk 95] H. Cho and R. A. Wysk, "Intelligemorkstation controller for computer-integrated
manufacturing : problems and models”, Journal ohieturing Systems, 14(4), pp.
252-263, 1995.

[Craye et Gentina 89] Craye, E., Gentina, J.C. iskDuted Implementation and Hierarchical Level
for Control of Flexible Manufacturing Systems » ctés de AIPAC'89 - Vol. 2 - 1989 -
p. 190-193.

[Das et Nagendra 97] S. K. Das and P. Nagendrde¢&en of routes in a flexible manufacturing
facility”, International Journal of Production E@nics, 48, pp.237-247, 1997.

[Davis 91] L. Davis, Handbook of genetic algorithid&n Nostrand Reinhold, 1991.

[DelllAmico et Trubian 93] M. DellAmico, M. Trubig "Applying Tabu Search to the job shop
scheduling problem", Annals of Operation Researoh, n°41, 1993, pp.

[Draghici et al 98] G. Draghici, N. Brinzei, |. s, "La modélisation et la simulation en vueale |
conduite des systemes de production”, Les Cahex&dseignements Francophones en
Roumanie, 1998.

[Dubois et Prade 87] D. Dubois, H. Prade, Théoe@dssibilités, Applications a la représentatios de
connaissances en informatique, Masson, 1987.

[Dubois et Prade 89] D. Dubois, H. Prade, "Processfuzzy temporal knowledge”, IEEE
International Conference on Systems, Man and Cybies) vol.19, n°4, 1989, pp. 729-
744,

[Erschler 76] J. Erschler, "Analyse sous contrang¢ aide a la décision pour certains problemes
d'ordonnancement”, Thése d'Etat, Université Paoatser, 1976.

[Esquirol et Lopez 99] P. Esquirol, P. Lopez, Lamdancement, Economica, 1999.

[Fargier 94] H. Fargier, "Problemes de satisfactide contraintes flexibles, application a
'ordonnancement de production”, Thése de Docemainformatique, Université Paul
Sabatier de Toulouse, Juin 1994.

[Fargier 97] H. Fargier, "Fuzzy scheduling: prideg and experiments”, dans Fuzzy Information
Engineering: A guided tour of applications, D. Dighdd. Prade, R. Yager (Eds), John
Wiley & Sons, 1997, pp. 655-668.

[Farhoodi 90] F. Farhoodi, "A knowledge-based applo to dynamic job-shop scheduling”,

International Journal of Computer Integrated Maotufang, vol.3, n°2, 1990, pp. 84-
95.

116



Bibliographie

[Ferrell et al. 00] W. Ferrell Jr., J. Sale, J. SaM. Yellamraju, "Evaluating simple schedulingesil
in a mixed shop environment", Computers and IncaldEngineering, vol., n°38, 2000,
pp. 39-66.

[Fortemps 97] P. Fortemps, "Jobshop scheduling imigbrecise durations: a fuzzy approach”, IEEE
Transactions on fuzzy systems, vol.5, n°4, 1997 5pfF-569.

[Fox 83] M.S. Fox, "Constraint-directed search:age study in job shop scheduling”, Ph.D. Thesis,
Carnegie Mellon University, 1983.

[Giard 94] Giard, V. - Gestion de la ProductiondZgdition) - Paris : Economica Eds, 1994 - 1068 p.

[Glover 89] F. Glover, "Tabu search, part 1", Odsaurnal on computing, vol.1, n°3, 1989, pp. 190-
206.
[Glover 90] F. Glover, "Tabu search, part 2", O¥sarnal on computing, vol.2, n°1, 1990, pp. 4 32.

[Goldberg 89] D.E. Goldberg, Genetic algorithms s@arch, optimization and machine learning,
Addison Wesley Publishing Company, 1989.

[Gousty et Kieffer 88] Y. Gousty, J.P. Kieffer, "gmouvelle typologie des systemes industriels de
production”, Revue francaise de gestion, vol.juiitigt-ao0t, n°, 1988, pp. 104-112.

[GOTHA 93] Groupe d'Ordonnancement THeorique etlijog, "Les problémes d'ordonnancement”,
R.A.LLR.O. Recherche opérationnelle/Operationale@esh, vol.27, n°1, 1993, pp. 77-
150.

[Grabot 98] B. Grabot, "Objective satisfaction asseent using neural nets for balancing multiple
objectives”, International Journal of Productiors&arch, vol.36, n°9, 1998, pp. 2377-
2395.

[Grabot et al. 97] B. Grabot, L. Geneste, A. Dupetikuning of fuzzy rules for multiobjective
scheduling”, dans Fuzzy Information Engineeringgéided tour of applications, D.
Dubois, H. Prade, R. Yager (Eds), John Wiley & SAd®97, pp. 695-703.

[Grabot et al. 99] B. Grabot, C. Bérard, P. Nguy&m implementation of man-software cooperative
scheduling: the 10 software”, Production Planning &ontrol, vol.10, n°3, 1999, pp.
238-250.

[Gupta et al 89] Y. P. Gupta, M. C. Gupta, and CBRBctor, "A review of scheduling rules in flexible
manufacturing systems", International Journal ofm@ater Integrated Manufacturing,
2, pp. 356-377, 1989.

[Han et Ham 86] C. Han and 1. Ham, "Multiobjectslaster analysis for part family formations," J.
Manufacturing Sysrs., vol. 5, no. 4, pp. 223-23864.

[Hatchuel et Sardas 92] Hatchuel, A., Sardas, J.€l.es grandes transitions contemporaines des
systemes de production, une démarche typologiqulm » De Tressac, G,Dubois, P. —
Les nouvelles rationalisations de la productioroulduse : Cépadués-Editions, 1992-
p. 1-24.

117



Bibliographie

[Hertz et Widmer 94] A. Hertz, M. Widmer, "La méti® Tabou apliquée aux problemes
d'ordonnancement”, Journées d'étude "Ordonnancesnesttreprise”, Groupement de
Recherche en Automatique, Bordeaux, France, 16+h7 7994.

[Holland 75] J.M. Holland, Adaptation in NaturaldaArtificial Systems, MIT Press, 1975.

[Ishii et Muraki 96] N. Ishii and M. Muraki, “A proess-variability-based on-line scheduling system in
multi product batch process”, Computing in ChemiEalgineering, 20,pp. 217-234,
1996.

[Kallel et al 85] Kallel, G., Pellet, X., Binder,. Z «Conduite Décentralisée Coordonnée d'Atelier »
Revue d'Automatique, de Productique et d'Informegtitndustrielle (APII) - 1985, Vol.
19, N°. 4 - p. 371-387.

[Kamrani et Logendran 98] A. K. Kamrani and R. Lodean, “Group Technology and Cellular
Manufacturing Methodologies and applications”, Mokl 1, Gordan and Breach
Science Publishers.

[Kazerooni et al 97] A. Kazerooni, F. T. S. Chanl & Abhary, "A fuzzy integrated decision-making
support system for scheduling of FMS using simatdti Computer Integrated
Manufacturing Systems, 10 (1), pp, 27-34, 1997.

[King 80] J. R. King, « Machine-component group niaiation in production flow analysis: An
approach using a rank order clustering algorithrimt:, J. Prod. Res., vol. no. 2, pp.
213-232, 1980.

[King et Nakornchai 82] J. R. King and V. Nakornghd@lachine-component group formation in
group technology: Review and extension,” Int. hdRction Res., vol. 20, no. 2, pp.
117-133, 1982.

[Kiran et Smith 84] Kiran, A.S., et Smith, M.S.,88 "Simulation studies in job shop scheduling: a
survey", Computers and Industrial Enginnering, \&INo. 2, 46-51.

[Kouiss et al 97] K. Kouiss, H. Pierreval and N. ibdeki, "Using multi-agent architecture in FMS for
dynamic scheduling”, Journal of intelligent Manutamg, 8, pp. 41-47, 1997.

[Kusiak et al 86] A. Kusiak, A. Vannelli, and K. Kumar, "Clustering analysis: Models and
algorithms," Contr. Cybern., vol. 15, no. 2, pp911%4, 1986.

[Kusiak 87] A. Kusiak, "The generalized p-mediarolgem,” Working Paper 20187, Dep. Mech.
Indust. Eng., Univ. of Manitoba, Winnipeg, Canatia37.

[Kusiak et Heragu 87] A. Kusiak and S. S. Heragaroup technology,” Computers in Industry,vol. 9,
no. 2, pp. 83-91, 1987.

[Kusiak et Chow 88] A. Kusiak and W. S. Chow, “Deguosition of Manufacturing Systems”, IEEE
Journal of Robotics and Automation, Vol. 4, NoCstober 1988.

[Lashkari et al 87] R. S. Lashkari, S. P. Duttad &. Nadoli, "Part family formation in flexible
manufacturing systems-An integer programming apgrgan A. Kusiak, Ed., Modern

118



Bibliographie

Production Management Systems. Amsterdam, The Natius: North Holland, 1987,
pp. 627-635.

[Lereno et al. 01] E. Loreno, B. Morello, P. Batsis"Systeme d'aide au paramétrage d'un logiciel
d'ordonnancement”, MOSIM 01, 3éme Conférence Fiammoe sur la Modélisation et
la Simulation, Troyes, France, 25-27 Avril, 2001.

[Li et al. 00] Y. Li, K.F. Man, K.S. Tang, S. KwonyV.H. Ip, "Genetic algorithm to production
planning and scheduling problems for manufactusggtems”, Production Planning
and Control, vol.11, n°5, 2000, pp. 443-458.

[Liu et MacCarthy 97] J. Liu and B. L. MacCarthyA ‘goal MILP model for FMS scheduling ",
European journal of operational research, 1004pp-453, 1997.

[Lopez et al. 92] P. Lopez, J. Erschler, P. Esdui@rdonnancement de tadches sous contraintes : une
approche énergétique”, Revue d'Automatique, Praghet Informatique Industrielle,
vol.26, n°5 6, 1992, pp. 453-481.

[Lopez et al. 98] P. Lopez, P. Esquirol, L. Haudmt, Sicard, "Cooperative system design in
scheduling”, International Journal of Productiors&ch, vol.36, n°1, 1998, pp. 211-
230.

[Maccarthy et Liu 93] B.L. Maccarthy, J. Liu, "Adeksing the gap in scheduling research: a review of
optimization and heuristic methods in productiohestuling”, International Journal of
Production research, vol.31, n°1, 1993, pp. 59-79.

[Mamalis et al 95] A. G. Mamalis, I. Malagardis aBdPachos, "On-line scheduling in metal removel
processingusing variable routeing and control atias”", Computer Integrated
Manufacturing Systems, 8, pp. 35-40, 1995.

[McAuley 72] J. McAuley, «Machine grouping for effent production », Prod. Engineer, pp, 53-57,
Feb. 1972.

[McCormick et al 72] W. T. McCormick, P. J. Schveat, and T. W. White," Problem decomposition
and data reorganization by cluster technique,” Res., vol. 20, no. 5, pp. 993-1009,
1972.

[Mebarki 95] Mebarki, N., 1995 "Une approche d'ardancement temps réel basée sur les regles de
priorité des files d'attente”, PhD thesis, Univérsie Claude Bernard Lyonl.

[Mestoudijian et De crescenzo 87] Mestoudjian,tXDeeCrescenzo, J., 1987, La gestion de production
assistée par ordinateur, Editions de I'Usine Ndeavel

[Metropolis et al. 53] N.A. Metropolis, A. Rosenbity A. Teller, E. Teller, "Equation of state
calculations by fast computing machines”, JourfaCbemestry and Physics, vol.6,
n°21, 1953, pp. .

[Mitrofanov 83] S. P. Mitrofanov, Group Technology Industry, vols. 1 and 2, Leningrad, USSR:
Mashinostroienie, (in Russian) 1983.

119



Bibliographie

[Montazeri et Van Wassenhove 90] M. Montazeri, L\WanWassenhove, "Analysis of scheduling
rules for an FMS", International Journal of ProdmectResearch, vol.28, n°4, 1990, pp.
785-802.

[Mulvey et Crowder 79] J. M. Mulvey and H. P. Craevd "Clustering analysis: An application of
Lagangian relaxation,” Manag. Sci., vol. 25, ngpg., 329-340, 1979.

[Myers 00] K. Myers, "Planning with conflicting ade", AIPS 2000, 6th International Conference on
Atrtificial Intellingence Planning and SchedulingreBkenbridge, Colorado, USA, 14-
17 Auvril, 2000.

[Nof et al 79] S. Nof, M. Barash and J. Solberg,p&ational control of item flow in versatile
manufacturing system”, International journal of gwotion research, 17, pp. 479-489,
1979.

[Ow et Smith 88] P.S. Ow, S.F. Smith, "Viewing sdbkng as an opportunistic problem solving
process”, Annals of Operations Research, vol.1,21988, pp. 85-108.

[Panwalker et Iskander 77] S. S. Panwolker and $Karder, “A survey of scheduling rules”,
Operations Research, 25(1), pp. 45-61, 1977.

[Peng et Chen 98] C. Peng, F.F. Chen, "Real-tinmdroband scheduling of flexible manufacturing
systems : a simulation based ordinal optimizatippr@ach”, International Journal of
Advenced Manufacturing Technology, 14 (10), pp,-785, 1998.

[Pierreval et Mebarki 97] H. Pierreval, N. MebarkDynamic selection of dispatching rules for
manufacturing systems scheduling”, Internationalrdal of Production Research,
vol.35, n°6, 1997, pp. 1575-1591.

[Pierreval et Ralambondrainy 90] Pierreval, H. etldnbrondrainy, H., 1990, "A simulation and
learning technique for generating knowledge aboahufacturing systems behavior”,
Journal of the Operational Research Society, Vhl461-474.

[Ponnambalam et al. 99] S.G. Ponnambalam, N. Jaw#&haAravindan, "A simulated annealing
algorithm for job shop scheduling”, Production Piag and Control, vol.10, n°8,
1999, pp. 767-777.

[Ponnambalam et al. 01] S.G. Ponnambalam, P. AdavinS. Chandrasekaran, "Constructive and
improvement flow shop heuristics: an extensive @atdn”, Production Planning and
Control, vol.12, n°4, 2001, pp. 335-344.

[Portmann et Ghedjati 94] Portmann, M.C., et Ghiadfa, 1994, "Méthodes approchées pour le
probleme d'ordonnancement avec machines non idexstign paralléles et contraintes
de précédence", Actes du Congres Automatique GBfuiematique et Image (AGI'94),
Poitiers, 2-3 Juin, 197-201.

[Rachamadugu et Stecke 94] R. Rachamadugu and Bteleke, "Classification and review of FMS
scheduling procedures”, Production Planning andr@brb, pp. 2-20, 1994.

[Ramasesh 90] Ramasesh, R., 1990, "Dynamic Job Subeduling: A Survey of Simulation
Research", OMEGA, Vol. 18, No. 1, 43-57.

120



Bibliographie

[Riane et al. 99] F. Riane, C. De Brauwer, A. AatidOCEHO : un outil de comparaison et
d'évaluation d'heuristiques de résolution de probke d'ordonnancement”, Journal
Européen de Systemes Automatisés, vol.32, n°730,%p. 853-874.

[Romanowicz et al. 97] R. Romanowicz, J. Jacot, Hertz, E. Verdebout, "An expert system
prototype for the selection of scheduling metho&TFA'97, 6th International
Conference on Emerging Technologies and Factorpation, Los Angeles, USA, 9-
12 Septembre, 1997.

[Russel et al 87] Russel, R.S., DAR-EL, E.M., eyldg B.W., 1987, "A comparative analysis of the
COVERT job sequencing rule using various shop perémce measures”, International
Journal of Production Research, Vol. 25, No. 123t5540.

[Sabuncuoglu 98] I. Sabuncuoglu, "Scheduling widunal networks: a review of literature and new
research directions”, Production Planning and @bniol.9, n°1, 1998, pp. 2 12.

[Sari 03] Z. Sari, "Modélisation, analyse et évélua des performances d'un AS/RS a convoyeur
gravitationnel", thése de doctorat d’état en preidue, Université de Tlemcen, 2003.

[Saygin et al 95] C. Saygin, S. E. Kilick, T. Tahd F.Erdelyi, “On scheduling approaches of flexibl
manufacturing systems: gap between theory andipedcSelected paper — Postprint
volume of the 3rd IFAC/IFIP/IFORS Workshop — Inigdint Manufacturing Systems
95, Pergamon/Elsevier Science, pp. 61-66, 1995.

[Saygin et Kilic 96] C. Saygin, S. E. Kilick, “Ef¢ of flexible process plans on performance of
flexible manufacturing systems”, proceedings of [fternational DAAM symposium,
Vienna, Austria, pp.393-394, 1996.

[Saygin et Kilic 97] C. Saygin, S. E. Kilick, “Scteling of flexible manufacturing system®,
MicroCAD 97 Conference, University of Miskolc, Hueny, vol. H, pp. 19-23, 1997.

[Saygin et Kilic 99] C. Saygin and S.E. Kilic, "kqgrating flexible manufacturing systems with
scheduling in flexible manufacturing system”, Im&tional journal of advanced
Manufacturing Technology, 15(4), pp.268-280, 1999.

[Saygin et al 01] C. Saygin, F.F. Chen and J. Sifigkal-Time Manipulation of alternative Routings
in Flexible Manufacturing Systems: A simulation @ty International journal of
advanced Manufacturing Technology,18, pp.755-768,12

[Schultz 89] Schultz, C.R., 1989, "An expeditinguhistic for the shortest processing time dispatghin
rule”, International Journal of Production Reseakédl. 27, No. 1, 31-41.

[Schwalb et Dechter 97] E. Schwalb, R. DechterotBssing disjunctions in temporal constraint
networks", Atrtificial Intelligence, vol., n°93, 199pp. 29-61.

[Shukla et Chen 96] C. S. Shukla and F. F. Ch&hg“state of the art in intelligent real-time FMS
control: a comprehensive survey”, Journal of imngelht Manufacturing, 7, pp. 441-455,
1996.

[Simon 77] H.A. Simon, The new science of managdrdenision, Prentice-Hall, 1977.

121



Bibliographie

[Smith 92] S. F. Smith, "Knowledge-Based productioranagement. approaches, results and
prospects”, Production Planning and Control, vai’d, 1992, pp. 350-380.

[Sneath et Sokal 73] P. H. A. Sneath and R. R. [Sbkanerical Taxonomy. San Francisco, CA: Freeman
and Co., 1973.

[Taillard 94] E. Taillard, "Parallel tabu searclchaique for the job shop scheduling problem”, Orsa
Journal on Computing, vol., n°6, 1994,

[Turksen 97] 1.B. Turksen, "Scheduling system desighree fuzzy approaches”, dans Fuzzy
Information Engineering: A guided tour of applicats, D. Dubois, H. Prade, R. Yager
(Eds), John Wiley & Sons, 1997, pp. 669-693.

[Vakharia 86] A. J. Vakharia, "Methods of cell faation in group technology: A framework for
evaluation," J. Op. Management, vol. 6, no. 3,3%7-271, 1986.

[Van Bael 99] P. Van Bael, "A study of reschedulsttategies and abstraction levels for a chemical
process scheduling problem", Production Plannind) @antrol, vol.10, n°4, 1999, pp.
359-364.

[Wemmerlov et Hyer 86] U. Wemmerlov and N. L. Hy&Procedures for the part-familyl machine
group identification problem in cellular manufadhgy,” J. Op. Management, vol. 6, no.
2, pp. 125-147, 1986.

[Wu et Wysk 89] S. Y. D. Wu and R. A. Wysk, “An dgation of discrete event simulation to on-line
control and scheduling in flexible manufacturingfiternational journal of Production
Research, 27, pp. 1603-1623, 1989.

[Zadeh 65] L.A. Zadeh, "Fuzzy sets", Informatiordaontrol, vol.8, n°, 1965, pp. 338-353.

[Zadeh 78] L.A. Zadeh, "Fuzzy sets as a basis ftreary of possibility”, Fuzzy sets and Systems,
vol., n°1, 1978, pp. 3 28.

122



@%mw’

Les systemes de fabrication et de production madefinent une grande flexibilité et
des avantages divers tel que 'augmentation deoddugtivité, 'augmentation des ressources,
la réduction des en-cours etc. Dans de tels systenes décisions d'allocation et
d’'ordonnancement des opérations et des plans deegmos sont généralement prises
dynamiquement et a tres court terme, en fonctioWéat du systeme de production, des
caractéristiques du plan de production et des tfgete production.

La manipulation et la sélection de plan de proces$ules routages alternatifs utilisent
plusieurs regles d'affectation. Parmi ces réglesffettation nous avons la régle DMM
(Dissimilarity Maximization Method) qui est une tégle sélection de routage alternatif en
temps réel dans un FMS. Les résultats donnés farrégle dans le cas d’'un systeme saturé
ont montré certains inconvénients comme le faiblextde production et d’utilisation des
ressources.

Pour cela, nous proposons dans ce mémoire uneoaatiéln de cette régle en se
basant sur la sélection de routages en fonctiotietlt des files d’attente des premieres
machines dans chaque routage en temps réel, towgardant le principe de fonctionnement
de cette regle.

Cette approche a été implémentée dans un logieigirdulation (ARENA). Sur un modéle
d'atelier, les tests effectués ont montré que hode® DMM modifiée comparée a la méthode
DMM, donnait de meilleurs résultats sur certainteoes de performance, tels que le taux de

production et le taux d’utilisation des ressoungesr un systeme de production saturé.
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