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) regle LPT-FIFO
536 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avecla 107
) regle SPT-FIFO
537 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la 107
) regle SPT-FIFO
538 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file 108
) d’attente =6 avec la regle FIFO
5.39 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file 109
) d’attente =6 avec la regle FIFO
5.40 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file 109

d’attente =6 avec la regle LPT
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avec la regle SPT

Taux d’utilisation de '’AGV pour une taille de file d’attente =6
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avec la regle SPT-FIFO
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Introduction Générald

Introduction générale

Aujourd'hui, les entreprises et les compagnies attivfaire face a I'augmentation de la
concurrence, a la pression de plus en plus forewteenvironnement (clients et concurrents) pour
un changement rapide de leurs produits, mais aumgshausse de l'offre vis a vis de la demande.
Les systemes de production et de fabrication axta#ftent une grande flexibilité, tel que les
systemes flexibles de production (Flexible Manufdog System - FMS) qui fournissent des
avantages divers comme l'accroissement de l'utibeades ressources, I'amplification de la
productivité, la diminution des encours, des retaetic. Dans de tels systemes, les décisions
d’allocation et d’'ordonnancement des opératiordestplans de processus sont généralement prises
de maniere dynamique et a trés court terme, entifonde I'état du systéme de production
(disponibilité des ressources, présence de goul@sanglement, disponibilité du systeme de
transport), des caractéristiques des plans de ptiodudate échues des ordres de fabrication)st de
objectifs de production (augmenter les taux de yeodn, profiter au maximum des ressources
disponibles, équilibrer I'utilisation des ressowgke

Pour cela on a besoin des techniques d’ordonnamderoes techniques doivent réagir
rapidement et en temps réel. L’'ordonnancement mipseéel des opérations et des taches, utilise
plusieurs approches et méthodes telles que laogedts files d’attente par des regles de priorité.
Cette approche d’ordonnancement est l'une des giluples, des plus anciennes et des plus
utilisées. Ces regles de priorité ont conduit deplusieurs années a beaucoup de travaux de
recherche afin de trouver des solutions aux pro&gediordonnancement temps réel. Elles sont
définies comme des regles utilisées pour faire&laction du prochain ordre de fabrication a traiter
parmi tous les ordres qui attendent un traitem@nt.peut diviser les régles de priorité en deux
catégories regles simples et régles complexes. r¥ldlgus les travaux de recherches amenés,
aucunes de ces regles n‘a réussi a trouver unetisoloptimale a tous les problemes
d’ordonnancement. Pour cela il existe d’autres egipgs pour résoudre ces problemes de maniere
plus efficaces.

Parmi ces approches et techniques de résolutioprdbtemes d’'ordonnancement en temps
réel nous pouvons citer les méthodes de sélectaioutages alternatifs en temps réel qui sont des
techniques récentes par rapport aux regles deitprier sont trés peu étudiées. Dans notre thése
nous allons étudier I'approche de résolution ddlgmes d’ordonnancement avec les méthodes de
sélection de routages et nous essayons de propeseruvelles méthodes dans ce domaine afin de
résoudre certains de ces problemes et améliorepde®rmances données par ces méthodes.
Comme méthode de sélection de routages alterratifemps réel nous pouvons citer la DMM
(Dissimilarity Maximization Method)Saygin et al 01] et laDMM modifiée [Hassam et Sari 10]
(modified Dissimilarity Maximization Method) qui esne amélioration de la méthode DMM, c’est
deux méthodes ont pour objectif la sélection enptenéel, pour chaque piece qui arrive dans le
systeme, d’'un routage parmi ceux disponibles pette@iece, en se basant sur des coefficients de
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dissimilitude entre les machines. Ces méthodesadinitobjet de plusieurs travaux, qui ont abouti &
plusieurs publications et communications dont rotms :[Hassam et Sari 10], [Souier et al 10],
[Hassam et al 10] et[Hassam et Sari 07]. Le développement de nouvelles méthodes de satecti
de routages alternatifs en temps réel est I'objjpaticipal de notre travail.

Ce travail est partagé en cing chapitres. Le prestiapitre représente des généralités sur
'ordonnancement des systémes flexibles de prooluct’est une introduction a I'ordonnancement
des systemes de production ou nous allons donsedémitions et des méthodes de résolution des
problemes d'ordonnancement, dans le deuxiémes tohapious parlons des problemes
d’ordonnancement d’atelier et des regles de péoNlous présentons dans ces deux chapitres des
informations qui existent déja dans la littérat(irgroduction a 'ordonnancement, ces problemes,
les régles et les méthodes de résolution de sddepnes) tous cela afin que les non spécialistes
puissent comprendre le domaine. Notre travail mo@nt dit sera présenté dans les trois chapitres
qui restent.

Le premier chapitre représente des généralitéBasdonnancement des systemes flexibles
de productionll comprend les principaux €léments nécessaires Gohnaissance du domaine de
'ordonnancement des systemes flexibles de proatucti commence par une introductidmsuite,
nous citons les différentes contraintes sur l'ordorcement, contraintes temporelles,
technologiques, d’enchainement et de ressouréass nous parlons des différents objectifs de
'ordonnancement, les objectifs liés au temps, r@ssources et au colt, dans la partie suivante nous
définissons les problemes d’ordonnancement, la i@ de ces problemes et les approches de
résolution de ces problémes. Enfin nous termin@nsipe conclusion.

Le deuxieme chapitre se compose de deux grandéespaXous réservons la premiere
partie aux problémes d’ordonnancement dans legrdiifs types d’ateliers qui existent dans un
systeme flexible de production. Tous dabord on wammencer par les problemes
d’ordonnancement dans les différents types atelieFdow shop, Job shop et open shap.
deuxieme partie est consacrée aux regles de griquitsont utilisées pour faire la gestion desfile
d’attente afin d’ordonnancer en temps réel lesiaateldes systemes flexibles de production.
D’abord nous parlons des criteres d'évaluationeemdsures de performance des regles de priorité
puis nous donnons une classification des réglepraeité. Enfin nous abordons l'aspect de
combinaison des régles de priorité en donnanntéséts et les limites de cet aspect.

Le troisiéme chapitre, représente le coeur de rcdxail, il est réservé aux méthodes de
sélection de routages alternatifs en temps réaisMommencons par donner une introduction, puis
nous présentons la méthode DMM modifiée (ModifiegssBimilarity Maximization Method)
développée danddassam et Sari 10]. Apres avoir présenté une introduction sur leshouts de
sélection de routages et présenté la méthode DMMifi@e, nous proposons quatre nouvelles
méthodes de sélection de routages alternatifs mmpsteréel, pour améliorer les performances
données par la méthode DMM modifiée. Nous visomsnaliorer les performances suivantes: le
taux de production, Il'utilisation des ressourced'wilisation du systeme de manutention. Les
guatre méthodes que nous allons étudier seroméatd avec plusieurs régles de gestion des files
d’'attente (FIFO, LPT, SPT, LPT-FIFO et SPT-FIFO)est prenant en compte I'absence et la
présence de pannes dans les machines du systénsec®ahapitre nous présentons aussi le modele
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job shop, sur lequel nous allons étudier la métHali® modifiée et les quatre nouvelle méthodes
proposees.

Le quatriéeme chapitre est consacré a I'évaluatiohiamalyse des performances trouvées
apres les simulations du modele job shop (propassé t& chapitre 3) avec les différentes méthodes
étudiées. Dans ce chapitre nous allons interptéterésultats des simulations sans présence de
pannes. Ce chapitre contient deux parties prinefpaha premiere est consacrée a présenter les
résultats des simulations en combinant les difteéeeméthodes de sélection avec les différentes
regles de priorités ou nous allons simuler le madélec des temps opératoires de machines qui
suivent une loi de probabilité normale. Dans labede partie nous allons faire la méme chose mais
avec des temps opératoires de machines qui soatndéistes (constantes). Nous terminons le
chapitre par une conclusion.

Au cinquieme chapitre, nous allons faire le méraedil présenté dans le chapitre précédent.
Evaluation et Analyse des performances trouvéesegasimulations du modele job shop avec les
différentes méthodes étudiées mais en introdudasipannes dans tous les machines du systeme.
Ces pannes vont suivre une loi de probabilité egptelle. Ce chapitre comme le précédent, se
compose de deux parties principales, dans la premmeus introduirons des temps d’exécution
suivant une loi de probabilité normal, la secondei@ des temps d’exécution constants. Le chapitre
cing sera terminer par une conclusion.

Enfin nous présentons une conclusion générale o r@sumons les résultats obtenus et les
perspectives possibles.




Chapitre 1 Généralités sur I'ordonnancement des systémes flexibles de production

Généralités sur I'ordonnancement des systemes

flexibles de production

1.1Introduction :

L'ordonnancemengst la programmation dans le temps de l'exécutionedsuite de
taches (activités, opérations) sur un ensemble adsources physiques (humaines et
techniques), en cherchant a optimiser certaingrest financiers ou technologiques et en
respectant les contraintes de fabrication et diosgéion[Gotha 93] [Esquirol et Lopez 99]

Les Ordres de Fabrication (OF), évoqués par laitdkis besoins, représentent chacun
une demande pour fabriquer une quantité détermileépieces pour une date donnée. lIs
constituent les données d'entrée de l'ordonnandeshgrermettent de définir, au moyen des
gammes de fabrication, I'ensemble des taches quinetion d’ordonnancement doit
planifier.

Une tache est localisée dans le temps par unaldatébut avec une durée ou une date
de fin. Elle utilise une ou plusieurs ressourcelde Est dite préemptive si elle peut étre
interrompue, ou non préemptive si elle ne peutgbasinterrompue.

En sortie de la fonction d’ordonnancement, on aobti@n planning ou un
ordonnancement qui restitue l'affectation des tadbarnies en entrée a des dates précises
pour des durées déterminées sur les différentepuaes. Ce planning cherche a satisfaire
des objectifs, en respectant le plus possible desaintes que nous allons préciser.

La fonction d’ordonnancement est une fonction atctmume, méme si elle est parfois
utilisée a moyen termgEsquirol et Lopez 99] Son horizon et sa période sont donc
relativement courts.

1.2 Contraintes sur I'ordonnancement :

On peut distinguer quatre grandes catégories detratoies : temporelles,
technologiques, d’enchainement et de ressources.

Contraintes temporelles :Le premier type concerne les délais de fabricatigmosés. Ces
contraintes sont issues des impératifs de gesticalatives aux dates limites des taches ou du
projet entier. On a surtout :

» La date de disponibilité ri (avant laquelle la #cte peut pas commencer).

» Ladate d’échéance di (avant laquelle la tacheé&tmtachevée).

Contraintes technologiques :Le deuxieme type correspond aux contraintes teokiples,
en général décrites dans les gammes de fabricd®produits.

Contraintes d’enchainement : Nous qualifions de contrainte d’enchainement ou de
succession, une contrainte qui lie le début ounlalé deux activités par une relation linéaire.
Ce sont des contraintes imposées généralemena gahErence technologique (les gammes
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opératoires dans le cas d'ateliers) qui décrivezg pgositionnements relatifs devant étre
respectés entre les taches.

Contraintes de ressources Le dernier type de contraintes concerne la linutatde la
guantité de ressources de chaque type. Ces cdagaistinguent les différents types de
ressources, qui peuvent étre disjonctives (exéauterseule tache a la fois) ou cumulatives
(exécuter plusieurs taches en parallele). Les vesss n‘ont pas la méme disponibilité et la
méme capacité, celle-ci pouvant étre modulée parodification des calendriers d'utilisation
ou I'emploi de ressources externes. Une ressoeutegussi étre consommable, lorsqu’apres
sa libération, elle n'est pas disponible en ménanig. Dans le cas contraire, elle est dite
renouvelable.
On peut aussi distinguer les contraintes suivalgilga soient strictes ou pas. Les contraintes
strictes sont des exigences a respecter aloreequehtraintes dites de «préférences» peuvent
eventuellement n'étre pas satisfaites.

D’autre contraintes plus spécifiques entre deuxhdadcou plus, telles que: la
synchronisation, la simultanéité, le recouvremensont également imposées dans certains
systemes$Esquirol et Lopez 99].

1.3 Objectifs de I'ordonnancement :

Le traitement de I'ordonnancement dans la littéeastest tout d'abord orienté vers une
optimisation monocritéere. L'environnement manufaetu évoluant rapidement et la
concurrence devenant de plus en plus acharnéebjestifs des entreprises se sont diversifiés
et le processus d'ordonnancement est devenu derplpisis multicritere. Les criteres que doit
satisfaire un ordonnancement sont variés. D'uneiarergénérale, on distingue plusieurs
classes d'objectifs concernant un ordonnancef&sauirol et Lopez 99]

* Les objectifs liés au temps On traive par exemple la minimisation du temps total
d'exécution, du temps moyen d'achévement, des sltoéles de réglage ou des retards
par rapport aux dates de livraison.

» Les objectifs liés aux ressources maximiser la charge d'une ressource ou minimiser le
nombre de ressources nécessaires pour réalisersemble de taches sont des objectifs de
ce type.

* Les objectifs liés au codlt :ces objectifs sont généralement de minimiser légscde
lancement, de production, de stockage, de transgtort

Les objectifs a satisfaire au niveau de l'ordonearent sont issus des objectifs globaux de
I'entreprise par décomposition. Cette décompositionduit a une structure d'objectifs qui
permet de gérer les contradictions et les comprdRashoodi 90] et [Grabot 98] Un
exemple de structure d'objectifs est présenté lddligure 1.1]Grabot 98].

Dans cet exemple de décomposition, les objectifhald niveau (stratégiques) sont séparés

en:

» Objectifs externes :qui quantifient la relation entre I'entrepriseseh environnement.
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* Obijectifs internes : qui évaluent les performances des ressourcesstieinseg.

On ne conserve ici que les objectifs concernarioation d’ordonnancement (grisés sur la
Figure 1.1).

Chague entreprise a ses propres critéres déperasis politique, de son passé, de
ses problémes particuliers. Méme si on y retrowréamns points communs, ces objectifs sont
trop dépendants de la compagnie, de I'environnemanufacturier ou tout simplement de la
personnalité et des habitudes du responsableptedaction pour pouvoir étre définitivement
fixés dans les méthodes de résolution de probléfnedonnancement.

Satisfaire
les objectifs

/\

Satisfaire les Satisfaire les objectifs
objectifs intemes extemes
Optimiser une Optimiser le procédé Respecter Respecter Respecter les
opération de fabrication la quantité la qualité dates de
livraison
4
Maximiser Maximiser les Maximiser la Optimisé Minimiser Optimiser
I"utilisation performances disponibilité I"utilisation les stocks le flux
d’une machine d’une machine d’une machine des ressources A
Eviterles 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 matiéres premiéres temps de cycle

Figure 1.1 Structure d'objectif§Grabot 98].

1.4Les problemes d’'ordonnancement:

Les problemes d'ordonnancement sont présents dasslds secteurs d'activités de
I'économie depuis l'informatique jusqu'a l'indwstrnanufacturiére. C'est pour cette raison
gu'ils ont fait et continuent de faire I'objet dewbreux travaux de recherche.

Résoudre un probléme d'ordonnancement consistdaimancer i.e. programmer ou
planifier, dans le temps I'exécution des tachesears attribuant les ressources nécessaires
matérielles ou humaines de maniéere a satisfai@uyslusieurs criteres préalablement définis,
tout en respectant les contraintes de réalisg@Gatha 93]. Les problemes d'ordonnancement
d'ateliers constituent sirement pour les entreprisee des difficultés importantes de leur
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systeme de gestion et de pilotage. En effet, a'estniveau que doivent étre prises en compte
les caractéristiques réelles multiples et complaedes ateliers, ainsi que les perturbations,
aussi bien internes i.e. panne de machine, abskmgérateurs, qu'externes i.e. variation de la
demande, qui viennent les modifier.

Dans ce type d'ordonnancement, les ressourcegi@nétalement des machines qui ne
peuvent réaliser qu'une tache ou opération a $aif@i ressource disjonctive et chaque travail
a ordonnancer concerne un produit ou un lot deynt®ad fabriquer en respectant une gamme
de fabrication. Cette gamme précise un ordre stritte les opérations qui la composent, on
parlera de contraintes de précédence.

Un probléme d'ordonnancement est souvent décriuparipleta|ly, ou :a : décrit

I'environnement manufacturier (les machines) etienhune seule entrée.
B : fournit des détails sur les caractéristiques dicguié et des contraintes (il peut contenir
aucune, une seule ou plusieurs entrées).

vy : contient I'objectif a optimiser et contient unelseentrée.
Voici les possibles configurations de cellule sfiées dans le champ:

* Une seule machine C'est le plus simple de tous les cas et un cadadpe tous les
autres environnements plus complexes, la mininoisadie la durée totale des opérations
«y» est entre autres triviale car la séquence desewrde fabrication est sans
importance.

* Machines identiques en paralléle il y a m machines identiques en parallele ; leses
de fabrication requierent une unigue opération eivpnt étre traités en théorie par
n'importe quelle machine. Celles-ci peuvent cependsoir des vitesses différentes (a
'opposeé des vitesses uniformes).

* Atelier mono-gamme (Flow shop) :Chaque ordre de fabrication doit étre traité par
chacune des m machines en série et ce, dans le orémee Tous les produits ont donc le
méme routage. En temps normal, toutes les fileledite des machines (le cas échéant)
operent selon la regle : premier arrivé premievig&CFS), ce qui signifie qu'une piéce
ne peut pas en dépasser une autre. Si tel ess,ld eat convenu de I'appellation atelier
mono-gamme a permutation.

» Atelier mono-gamme flexible (Flow shop hybride) C'est une généralisation de I'atelier
mono-gamme et des machines paralleles en ce senslgu de m machines en série, il
y as étages ou stations en série contenant des maatrnparallele Chaque ordre de
fabrication traverse les étagdans le méme ordre, en utilisant une seuéchine par
étage. Les files d'attente fonctionnent généraléseon la régle FIFO

* Atelier multi-gammes (job shop) :Chaque produit possede ici son propre routage, bie
gue certains puissent avoir a visiter une méme macplus d'une fois. C'est le
phénomene de recirculation.

» Atelier ouvert (open shop) : Chaque ordre de fabrication doit étre traité e
machines. Cependant, il n'y a aucune restrictioanfj@u routage emprunté phas
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produits, méme que certains peuvent avoir des telagsaitement nuls a des machines
en particulier.

Inscriptions possibles dans le chafngont :

» Divisibilité des opérations (préemption) :Celle-ci implique qu'une opération peut étre
interrompue a n'importe quel moment avant sa caiopléCe travail n'est cependant pas
perdu puisque lorsque la piece est remise sur thima, elle n‘a besoin que du temps de
traitement restant.

* Permutation : Cette inscription peut apparaitre dans le cas'atelier mono-gamme,
indiguant que les ordres de fabrication en attenté procédés selon la regle du premier
rendu premier servi. Cela implique que la séquelecproduits sur la premiere machine est
maintenue tout au long du systeme.

» Contraintes de précédence Elles peuvent apparaitre dans un environnementaseule
machine, a machines identiques en parallele ou alafnsb shop et signifient que certains
ordres de fabrication doivent étre complétés agaptd'autres puissent débuter.

* Blocage : il peut apparaitre dans l'atelier mono-gamme sideenier a un espace
d'entreposage intermédiaire limité. Le blocage isutvplus précisément quand la zone
tampon de stockage en aval d'une machine est pleinpiéce doit alors demeurer sur la
machine en amont jusqu'a ce que de l'espace \ilséie. Le cas le plus fréquent de
blocage est celui ou il n'y a aucun espace d'evdege intermédiaire. A ce moment, un
produit ne peut quitter une machine tant que lassie n'est pas libre.

» Contrainte de non-attente (no-wait) :Les produits qui y sont soumis ne peuvent alors
pas se permettre d'attendre entre deux machinegssiges sans quoi des défectuosités
pourraient en résulter.

Dans le champ %», les criteres a optimiser dépendent habitueltentl temps de
complétion, qui est fonction de la séquence choi€ielui que l'on rencontre le plus
régulierement est, sans contredit, la minimisatantemps de cycle et la maximisation du
rendement de la cellule. En pratique, c'est I'vakke entre deux événements identiques a se
produire dans le systeme. On retrouve aussi paléiseetard maximum et le temps de
présence moyen en ateli®armi ses fonctions objectives on peut citer :

* MakespanCny) : date de fin de la derniére tache.
e Maximum latenesd ).
» Total weighted completion tim@ y; cj)-

1.5Complexité des problemes d’ordonnancement :

D’'une maniere générale, les problémes d'ordonnaanend’ateliers étant des
problemes combinatoires difficiles, il n’existe pds méthodes universelles permettant de
résoudre tous les cas. Plusieurs algorithmes pé@ren utilisés pour résoudre un probleme
d’ordonnancement mais tous ne sont pas équivalents.
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On peut différencier les divers algorithmes de Iégm par le moyen des criteres suivants :

» L'efficacité de l'algorithme en terme de durée ébexion : un algorithme est dit plus
efficace qu'un autre si pour les mémes donnés®xiécute en un laps de temps plus court.

o L'efficacité de l'algorithme en espace mémoire ekage : un algorithme est dit plus
efficace qu'un autre si pour résoudre le méme prod) il utilise moins d'espace mémaoire.

» La fiabilité de l'algorithme : plus un programmé esmplexe, plus il y a des risques
d'existence de bugs, les bugs étant des errewsopluoins évidentes qui se manifestent
lors de la mise en exploitation d’un programme.

* Un programme est jugé plus fiable ou plus stablergautre s'il présente moins de bugs.

* La robustesse de l'algorithme : elle mesure sorrédelg tolérance aux erreurs des
utilisateurs et sa résistance aux attaques deteginan programme est plus robuste qu'un
autre s'il résiste mieux aux erreurs de manipuiatides utilisateurs plus ou moins bien
attentionnes.

Il est a noter qu'il n'y a pas de méthode ou dléciie mesure permettant d'évaluer la
fiabilité ou la robustesse d'un algorithme. C'eBusage que ces qualités sont mesurées. Par
contre, il existe des méthodes rationnelles eturigases pour évaluer l'efficacité en temps ou
en espace d'un algorithme. Ces méthodes d'évatyatident le nom d'analyse de complexité
des algorithmes.

Deux types de complexité peuvent étre cités :

* La complexité méthodologique : qui exprime une fonction du nombre d’opérations
élémentaires de calcul effectuées par la méthodpavu’algorithme de résolution en
fonction du nombre des données du probléme traité.

» La complexité problématique :liée a la difficulté du probléme a résoudre enhambre
d’opérations élémentaires qu’'un algorithme déteisten peut effectuer pour trouver
I'optimum en fonction de la taille du probleme.

Selon son degré de complexité, un probléme peuartpr a I'une des quatre classes
suivantegSakarovitch 84]:

» Les problémes de la classe Pdits polynomiaux s'il existe un algorithme de cdexité
polynomiale pour leur résolution.

* Les problémes de la classe NPC’est I'abréviation pour " non deterministic potynial
time". Cette classe renferme tous les problemetedesion dont on peut associer a chacun
d’eux un ensemble de solutions potentielles (delical au pire exponentiel) tel qu’on
puisse veérifier en un temps polynomial si une s$otufpotentielle satisfait la question
posée.

* Les problemes NP-Complets: La théorie de la NP-complétude concerne la
reconnaissance des problemes les plus durs dadsecNP. La notion de la difficulté d'un
probléme qui est introduite dans cette classe el d’'une classe de probleme qui sont
équivalents en ce sens que si I'un d’eux est pr@tng facile alors tous les problemes de
NP le sont. Inversement, si 'un d'eux est proun dlifficile, alors la classe NP est
distincte de la classe P.
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NP

NP
Complet

Figure 1.2 Degré de complexité d’'un probleme d’ordonnancement

1.6 Approches de résolution des problémes d’ordonnancesnt :
1.6.1 Approches directes :

Dans cette partie nous présentons quelques métliedesolution d'ordonnancement
les plus courantes et les plus connues dans lgensys flexibles de production, deux
approches fondamentales existent dans la résoldésmproblemes d’'ordonnancements :

» Approche optimale: cette approche permet de choisir une décisioimaj#, dépendant
des criteres de données, a partir d'hypothésemnierit réductrices qui seules permettent
d'établir et de prouver cette optimalité,

» Approche orientée:consiste a classer un ensemble d’hypothéses manstrices pour la
favorisation d’'une décision optimale et satisfaisan

1.6.1.1Méthodes de résolution optimales :

Ces méthodes sont décrites dans la plus part deages qui traitent les problémes
d’'ordonnancement. Dans ces méthodes le problemecassidéré comme probleme
d’optimisation ou I'on cherche a satisfaire unediion objective généralement unique.

Ces méthodes permettent d’avoir des solutionsnigeint un seul et unique critére sous
des conditions bien particuliéres. Ces conditian# sarement satisfaites dans les problemes
industriels. Les problemes d'ordonnancement les gdurants sont en général des problémes
NP-completg§Maccarthy et Liu 93] et le temps de résolution par des méthodes omgnal
augmente de facon exponentielle avec la taillerdblpme.

1.6.1.2Méthodes de résolution non optimales :
a. Placement d’ordres de fabrication :

Dans un premier temps, les OF sont classés suivaagtitere quelconque (priorité,
date de livraison, date de commande...). Une i diste établie, toutes les opérations
du premier OF de la liste sont planifiées sur Essources quand celles-ci sont libres,
puis toutes les opérations du deuxieme OF... Uisepfanifiées, ces taches ne sont plus
remises en cause. Les opérations d'un OF peuvenpletcées sur les ressources de
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deux manieres : au plus tot (les taches sont péasifde la premiére a la derniere des
gue possible) ou au plus tard (les taches sonifigles en partant de la derniére a la
date de livraison et en remontant jusqu'a la preni®es techniques « mixtes » sont
aussi possibles.

C'est une méthode simple, rapide et facile a conapee Peu consommatrice en
temps de calcul, elle a été utilisée par les premlegiciels d'ordonnancement.
Néanmoins, ne permettant aucune optimisation, m@angelle ou locale, elle n'est
guasiment plus utilisée dans les logiciels d'ordmaement.

b. Files d'attente :

Le principe est de simuler le fonctionnement delier. Les opérations sont placées
sur les ressources par ordre chronologique. Sgqloune opération arrive sur une
machine, celle-ci n'est pas disponible, la tach@lasée dans une file d'attente. Lorsque
la ressource se libere, si la file d'attente comgbnelusieurs opérations, on utilise une
regle de priorité pour résoudre le conflit. Uneleéde priorité est une formule qui
associe une valeur a chaque opération d'une &ltedte, calculée en général sur les
parametres de l'opératigBoucon 91] L'opération de la file qui sera placée sur la
machine est celle dont la valeur est la plus fathida plus forte. De trées nombreuses
regles de priorité existent, utilisant des critevasés (voir [Panwalker et Iskander
77], [Montazeri et Van Wassenhove 90pu [Holthaus et Rajendran 00] pour un
recensement plus ou moins exhaustif des reglesioigét¢). Un grand nombre d'études
ont été faites pour essayer de déterminer lessaffeces regles sur I'ordonnancement et
leurs performances globales par rapport a quelquieses. Il ressort essentiellement de
toutes ces analyses qu'aucune regle ne surpasseéties sur tous les objets et dans
toutes les configurations d'atelighontazeri et Van Wassenhove 90] [Pierreval et
Mebarki 97] [Ferrell et al. 00]. Les effets d'une régle de priorité sur I'ordoreament
sont difficile a prévoir car fortement dépendared'dtelier.

L'approche par files d'attente est tres répandus s logiciels d'ordonnancement.
Cela est principalement di au fait que c'est lehod# la plus proche du raisonnement
humain face a la résolution d'un probleme d'ordooement. Elle est tres attractive
pour les utilisateurs de logiciels d'ordonnancemeant ils en comprennent bien le
fonctionnement.

c. Théorie des graphes :

Le principe de cette technique d'ordonnancemerttseegur I'utilisation d'un graphe
dont les sommets représentent les taches et doatde modélisent les contraintes entre
opérations. Au départ, seules les contraintes l&es gammes sont représentées. A
chaque étape, I'ensemble des opérations est sempaecles taches déja ordonnancées,
celles qui peuvent I'étre et celles ni ordonnancgéesrdonnancables. On choisit une
opération parmi celles ordonnancables ainsi queessource sur laquelle elle est
affectée. A chaque conflit rencontré, on utilisee urdgle de résolution prédéfinie.
Chaque résolution de conflit entraine I'appariiemouvelles contraintes sur le graphe.
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d. Approches par satisfaction de contraintes :

Le principe général de ces approches consiste @ireétlespace dans lequel on
recherche la solution en exploitant les contrainjies doit satisfaire cette solution et a
rechercher cette solution dans I'ensemble reswleisblutions admissibles obtenu.

Parmi les travaux sur [lutilisation de la satitat de contraintes en
ordonnancement, on trouve par exemple ceux préselatés[Erschler 76], ou ceux
relatés dangSchwalb et Dechter 97] sur la propagation de contraintes temporelles.
[Lopez et al. 92] proposent des méthodes d'ordonnancement qui centbies
contraintes d'utilisation des ressources et ledramtes temporelles. On peut aussi
trouver des systémes faisant intervenir la logituge afin de relacher progressivement
certaines contraintg®ubois et Prade 89] [Fargier 94]

Les différentes techniques d'analyse sous congiigh ordonnancement permettent
d'introduire des degrés de liberté dans la résmiutiu probléme d'ordonnancement, en
distinguant les contraintes dites relachables aedraintes strictes. L'utilisateur peut
ainsi résoudre certains conflits grace a ces detgdberté.

e. Méthodes issues de l'intelligence artificielle :

L'intelligence artificielle a fourni de nouvellespmoches et tendances en
ordonnancement depuis deux décennies, notammentutifisation de réseaux de
neurones (voir[Sabuncuoglu 98] sur [l'utilisation des réseaux de neurones en
ordonnancement) ou de systemes experts (@ith 92] pour un état de l'art des
systemes experts en ordonnancement).

L'utilisation de la logique floue dans l'ordonnamest n'a pas pour but de proposer
une nouvelle méthode, mais d'apporter ponctuellentas techniques qui vont
permettre d'étre plus proche de la réalité. L'ititcete et I'imprécision caractérisant les
données d'une entreprise, bien que fréequemmentatéas[Gousty et Kieffer 88]
[Smith 92], sont rarement prises en compte a court terme.geéstion de cette
incertitude et de cette imprécision est plus souveite par le biais de méthodes
statistiques, mais l'utilisation de la logique #o[zadeh 65] et de la théorie de
possibilitégZadeh 78] [Dubois et Prade 87h connu un succeés certain.

Elle concerne généralement les aspects suivants :
* La modélisation de criteres de performance impi@gsrah 97] [Turksen 97].
e La modélisation de l'imprécision des connaissasaeses flux de produitgrabot

et al. 97] [Turksen 97]

* la modélisation de l'imprécision des connaissascedes méthodes d'amélioration

de l'ordonnancemefiBensana et al. 88]

» la modélisation de l'imprécision temporelle (durdes taches, dates de livraison,...)

[Fargier 97] [Fortemps 97]

L'intelligence artificielle est susceptible d'étre'un grand intérét pour
'ordonnancement, lui permettant notamment d'éttes proche de la réalité. Les
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méthodes d'ordonnancement issues de lintelligeartificielle sont toutefois peu
implantées dans lindustrie car elles ne sont pare suffisamment matures ni
suffisamment transparentes pour l'utilisateur.

1.6.2 Approches itératives :

Il a été freguemment constaté dans la littéraffFarhoodi 90], [Bérard et al. 98],
[Grabot et al. 99] ou[Van Bael 99) qu'un ordonnancement est rarement idéal « duiprem
coup » et qu'il est généralement nécessaire deégeo@ des améliorations successives. On
distingue deux approches d'amélioration d'un ordnoement :

» réparation de la solution par un processus autgomati
* intervention de l'opérateur dans I'amélioratiortiadgolution.

1.6.2.1Réparation automatique :

La « réparation automatique » d'un ordonnancemenmtsiste, a partir d'un
ordonnancement déja existant, a obtenir une saluptus ou moins optimale, cette
améelioration étant entierement faite par l'ordinat®©n considere deux approches dans cette
automatisation de I'amélioration de l'ordonnancdméutilisation de l'intelligence artificielle
et des métaheuristiques.

1.6.2.2ntelligence atrtificielle

L'intelligence artificielle est frequemment utilesgpour améliorer des ordonnancements
déja existants. Dar8el et al 88] et [Bensana et al 88]les auteurs proposent de faire un
ordonnancement par satisfaction de contraintes,ggaméliorer le résultat grace a un systéme
expert. On peut aussi citer le systeme Of% et Smith 88] qui détermine grace a un
systeme expert basé sur l'utilisation de tableanirsnles ressources goulots et relance un
ordonnancement par satisfaction de contrainteslamfiant ces ressources en premier. On
trouve dang[Artiba et Aghezzaf 97] la présentation d'un systeme d'ordonnancement de
systemes complexes comportant un module «base rmeissances» qui, en fonction des
problemes et des performances de l'ordonnancenmegbers, remodélise le probléeme et
choisit la méthode ou I'heuristique de résolutianmieux adaptée au modele. Partant d'un
ordonnancement fait par gestion des files d'attehtsst proposé darjtereno et al 01]de
capitaliser les résultats successifs de l'ordorgraeat pour constituer une base de
connaissances qui pourra choisir le réglage delemnes parametres.

1.6.2.3 Les métaheuristiques :

Les métaheuristiques constituent une partie imptetales méthodes approchées et
ouvrent des voies tres intéressantes en matieoomtEeption de methodes heuristiques pour
l'optimisation combinatoir¢Ayari 10]. On appelle métaheuristiques des méthodes concues
pour échapper aux minima locaux. Le terme métgpfitpxe par le fait que ces méthodes sont
des structures générales dont il faut instanciercamposants en fonction du probléme par
exemple, le voisinage, les solutions de déparesuwliteres d’'arrét.

Les métaheuristiques sont apparues au début déesaB0 du siecle passé avec une
ambition commune : résoudre au mieux les probleditesd'optimisation difficile. En effet,

13



Chapitre 1 Généralités sur I'ordonnancement des systémes flexibles de production

celles-ci s'appliquent a toutes sortes de probledresets comme elles peuvent s'adapter
aussi aux probléemes continus.

L'un des intéréts majeurs des métaheuristiqueteestacilité d'utilisation dans des
problemes concrets. L'utilisateur est généralemdg@mandeur de méthodes efficaces
permettant d'atteindre un optimum avec une prétiag@eptable dans un temps raisonnable.

Un des enjeux de la conception des métaheuristigstedonc de faciliter le choix d'une
meéthode et de simplifier son réglage pour I'adagten probleme donri®réo 04].

Les métaheuristiques les plus classiques sontscétiedées sur l'exploration d'un
voisinage, et forment la premiére famille. L'algome part d'une solution et la fait évoluer a
chaque itération sur I'espace de recherche. LeBoués les plus connues dans cette catégorie
sont la méthode GRASP (Greedy Randomized Adaptaerch Procedure), le recuit simulé
(Simulated Annealing, SA), et la recherche tabab(rSearch, TS).

L'autre approche possible est basée sur l'utibisati'une population de solutions, et
comme leur nom l'indique ces approches travaillemt un ensemble de solutions. Ce type
d'approche constitue la seconde famille. A chatgration, la métaheuristique fait évoluer un
ensemble de solutions en paralléle. Les algorithggestiques (Genetic Algorithms, GA), de
recherche dispersée (Scatter Search, SS) ou lestlalges de colonies de fourmis (Ant Colony,
AC) sont des exemples courants de ce type de meshod

On rappelle que ce domaine a fait I'objet de plusieétudes et travaux par notre équipe
de recherche, dont on peut citgdHoubad et al 11] [Souier et al 10] [Souier et al 09]et
[Souier et al 08]

1.6.2.3.1. Intensification et diversification

Toutes les métaheuristiques s'appuient sur uniBgientre l'intensification de la
recherche et la diversification de celle-ci. D'@ntés I'intensification permet de rechercher des
solutions de plus grande qualité en s'appuyantesusolutions déja trouvées et de l'autre, la
diversification met en place des stratégies qumngtient d'explorer un plus grand espace de
solutions et d'échapper a des minima locaux. Nepp@server cet équilibre conduit a une
convergence trop rapide vers des minima locaux @uende diversification) ou a une
exploration trop longue (manque d'intensificatifgvaux 04]

Il existe de nhombreuses métaheuristiques allariad@mple recherche locale a des
algorithmes plus complexes de recherche globals.n@&hodes utilisent cependant un haut
niveau d’abstraction, leur permettant d’étre adept& un large éventail de problemes
d’optimisation combinatoire. On peut partager letaheuristiques en deux grandes classes :
les métaheuristiques a solution unique (c.a.d.uardl avec une seule solution) et celles a
solutions multiples ou population de solutions. basthodes d’optimisation a population de
solutions améliorent, au fur et & mesure des it#rst une population de solutions. L'intérét
de ces méthodes est d'utiliser la population corfauieur de diversite.
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l Métaheuristiques J

Métaheuristiques a
solution unique
Meéthode de Recherche Recuit simulé
descente tabou
Métaheuristiques a
populauon de solutions

i
-\lgom.hmes Les colomes de Recherche par Essaims ! |
évolutionnaires fourmis dispersion particulaires : 1
------- 4

Figure 1.3Classification des métaheuristiques.

1.6.2.3.2. Métaheuristiques a solution unique (miébdes de recherche locales) :

On appelle méthode de recherche (ou algorithme edberche) locale celle qui
converge vers un optimum local. Les méthodes it@sia solution unique sont toutes basées
sur un algorithme de recherche de voisinage quinoemnce avec une solution initiale, puis
I'améliore pas a pas en choisissant une nouvellgigo dans son voisinagBachelet 99]

Le processus s’arréte lorsqu’on ne peut plus ameglia solution courante ou parce
que le nombre maximal d’itérations (fixé au dépad) atteint. Quoique, ces méthodes ne
soient pas completes (rien n'assure qu’elles panget a trouver des solutions de bonne
qualité dans des temps de calcul raisonnablesgs Elbnt souvent les premiéres méthodes
testées sur les nouveaux problemes combinatoiresgéant des applications réelles et
académiques. On trouve dans la littérature de nemskes méthodes locales. Les plus
anciennes et les plus utilisées sont: la méthadelescente, la recherche tabou, le recuit
simulé,...etc.

Les méthodes de recherche locale ou métaheuristi@base de voisinages s'appuient
toutes sur un méme principe. A partir d'une sotutimiquex,, considérée comme point de
départ (et calculée par exemple par une heuristaqnstructive), la recherche consiste a
passer d'une solution a une solution voisine patadéments successifs. L'ensemble des
solutions que I'on peut atteindre a partir d'unl@tsm x est appeléoisinage N(x) de cette
solution. Déterminer une solution voisine gedépend bien entendu du probléme traité
[Sevaux 04]
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f(x) A

local minimum

global minimum

—
Figure 1.4Minimum local et globa]Sevaux 04]
De maniere générale, les opérateurs de recherchke ls'arrétent quand une solution
localement optimale est trouvée, c'est a dire qulamdxiste pas de meilleure solution dans le
voisinage.

1.6.2.3.3. Métaheuristiques a base de population :

Contrairement aux méthodes a solution unique quii ifttervenir une seule solution,
les méthodes de recherche a population, comme rlear l'indique, travaillent sur un
ensemble de solutions appelé population. Le prenggnéral de toutes ces méthodes consiste
a combiner des solutions entre elles pour en forskeenouvelles en essayant d’hériter des
‘bonnes’ caractéristiques des solutions parentstdUprocessus est répété jusqu’a ce qu’'un
critere d’arrét soit atteint (nombre de génératiomsximum, nombre de générations sans
améliorations, temps maximum, borne atteinte,...ymiP@&es algorithmes a population, on
trouve deux grandes classes qui sont les algorghg@eétiques et les colonies de fourmis.
Les algorithmes génétiques ont beaucoup fait pdréarx et depuis longtemps. Les colonies
de fourmis sont des techniques plus récentes.

Ces meéthodes se difféerencient par leur maniére epeésenter les problemes a
résoudre et par leur facon de faire évoluer la [atjmun d’'une génération a I'autre.

1.6.3 Ordonnancement coopératif :

L'ordonnancement coopéraést défini dangBérard et al. 98], [Lopez et al. 98Jou
[Grabot et al. 99] comme la mise au point conjointe de l'ordonnancerpar le logiciel et
par le gestionnaire d'atelier.

La coopération présente plusieurs conditions :

e une interface homme-machine tres développée etintésactive pour que l'opérateur
puisse pleinement participer a I'élaboration delanancement,

e une évaluation des résultats qui permet a lutdisa du logiciel d'avoir un
ordonnancement correspondant réellement a sesbesoi

» une forte implication de l'opérateur dans I'obtamtile 'ordonnancement, ce qui permet a
l'utilisateur de pouvoir s'approprier les résultats

Néanmoins, la forte participation de l'utilisatadans le processus d'obtention d'un
ordonnancement nécessite aussi que celui-ci campafaitement le processus de résolution
du logiciel afin de pouvoir participer activemehtbpérateur humain doit aussi étre capable
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de séparer le probleme d'ordonnancement en sobfepres pour réaliser des
ordonnancements partiels.

1.6.4 Ordonnancement interactif :

L'ordonnancement interactise définit comme une alternance de décisions de
l'opérateur et du logiciel. L'approche de I'ordaroeament interactif fait ressortir I'alternance
des décisions humaines (au niveau des donnéesréd'ede I'ordonnancement et de
I'évaluation des résultats) et des décisions digilgau niveau de la résolution du probléme
d'ordonnancement et de l'affichage des résultBis)plus, une telle approche met en avant
l'aspect « évaluation des résultats » de l'ordateraent qui nous semble étre une étape
indispensable a une utilisation pertinente dedtagsude I'ordonnancement.

On peut néanmoins lui reprocher I'absence de llaigieiel au niveau de la boucle de
retour. En effet, si I'ordonnancement produit paddgiciel ne convient pas a l'utilisateur,
celui-ci va chercher a modifier divers parameétrégjes, données ou degrés de liberté pour
obtenir un ordonnancement « meilleur ». Ces maifios, indispensables a I'amélioration
de I'ordonnancement, sont difficiles a détermirgrssguide ou informations.

1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté des géneralite 'ordonnancement des
systemes flexibles de production, nous avons comégar donner une introduction sur
'ordonnancement ou nous avons parlé de I'ordoneaent, des ordres de fabrication, des
taches et des ressources. Ensuite nous avons fgrésgmcontraintes sur I'ordonnancement et
gue nous pouvions les distinguer en quatre grand&gories de contraintes : temporelles,
technologiques, d’enchainement et de ressourceslaPsuite on a parlé des objectifs de
l'ordonnancement ou on distingue plusieurs class#'sbjectifs concernant un
ordonnancement, nous avons cité les objectifsalisemps, les objectifs liés aux ressource et
ceux liés au colt. Nous avons parlé ensuite dellggmes d’ordonnancement et de leurs
complexité. A la fin du chapitre nous avons doregdrincipales approches de résolution des
problemes d’ordonnancement dans les systémes léexde production, qui se divisent en
deux grandes catégories : les approches directes approches d'itératives.
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Probléemes d’ordonnancement d’atelier et
regles de priorité

2.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons parler dans la prempartie des
problemes d’ordonnancement dans les différentsstypateliers qui existent
dans un systeme flexible de production.

La seconde partie du chapitre est consacrée alesreg priorité qui
sont utlisées pour faire la gestion des files digt#t afin d’ordonnancer en
temps réel les ateliers des systémes flexiblesatiuption.

2.2 Les problemes d’'ordonnancement des différentypes d’ateliers :

Les problemes d'ordonnancement d'ateliers se désenp en trois
grandes classes de problemes selon que la gamfaéramtion est commune
a tous les travaux, c.a.d. atelier a cheminemeiquerouflow shop, spécifique
a chaque travail c.a.d. atelier a cheminementsiprest oujob shop, ou que
cette gamme n’est pas définie c.a.d. atelier a olement libre ou open shop.

2.2.1 Flow-shop:

Les ateliers de type #kow-shop » pour lequel la ligne de fabrication est
constituée de plusieurs machines en série, toategpérations de toutes les
taches passent par toutes les machines dans le st@mejue ordre. Ce type
d’atelier est dit a cheminement unique. Dans ce Yatelier (Figure 2.1), on
dispose den pieces qui doivent s’exécuter suivant le méme osdrelesm
machines qui composerutelier.

<D
Py

On peut distinguer quatre types de Flowshop :

* Flowshop pur : tous les temps opératoires sont positifs.

» Flowshop généralisé :les temps opératoires peuvent étre nuls si unestéehdoit pas
subir un traitement sur une machine particuliére.

Machine 1 H Machine 2 } ........ .

Figure 2.1 Atelier Flowshop.
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* Flowshop de permutation :toutes les taches sont disponibles a I'instante§,téches
s’exécutent dans I'ordre défini a I'instant 0, Epdssement n’est pas autorise.

* Flowshop hybride : c’est un atelier Flowshop dans lequel chaque macksgt remplacée
par un étage composé d’une ou plusieurs machirigseggont pas forcément identiques et
disposées en parallele. Chaque travail visite ssteement chaque étage et ne doit passer
que par une seule machine par étage.

2.2.2 Job-shop:

Dans les ateliers de type « job-shop », les opdratsont réalisées selon un ordre total
bien déterminé, variant selon la tdche a exécQertype d’ateliers est nommé aussi atelier a
cheminements multiples. Dans ce cas, plusieursgements d’outils sont a envisager.

Le job-shop flexible est une extension du modelsskop classique. Sa particularité
essentielle réside dans le fait que plusieurs mashsont potentiellement capables de réaliser
un sous-ensemble d’opérations. Plus précisémeptoparation est associée a un ensemble
contenant toutes les machines pouvant effectuts opération.

Dans un atelier Jobshop, aucune séquence d'operatiest fixe (Figure 2.2), et une
piece peut circuler plusieurs fois sur la méme rimechour des taches différentes.

--------

Machine 4

v

Machine 3 | ... ..... >

Figure 2.2 Atelier Jobshop
2.2.3 Open-shop :

Aucun ordre de fabrication n’est imposé, dans ce l@heminement de toutes les
opérations est multiple et libre, ces opérationsvpet étre exécutées dans n’'importe quel
ordre.

Des extensions a ces types de base ont été défiaresle but de se rapprocher des
ateliers réels de production. Par exemple, lalfiéié des machines qui consiste a associer a
chaque opération un ensemble de machines c’'esedde cette opération peut étre traitée
par une machine quelconque de cet ensemble. Uepreld’affectation est alors ajouté au
probleme initial d’'ordonnancement.

Les types suivants sont distingués :

* Les problemes a « machines paralleles »u les opérations sont indépendantes et sont
traitées par le méme ensemble de machines.

» Les problemes de type «flow-shop hybride »constituant une extension du probléme du
type « flow-shop », ou la premiere opération deqdeaproduit est traitée par le premier
ensemble, la deuxieme opération par le deuxiemenanie, et ainsi de suite.
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2.3 Les régles de priorité :

Parmi les méthodes les plus utilisées pour ordareraen temps réel les ateliers nous avons la
gestion des files d'attente par des regles deitgriden effet, dans un grand nombre d'ateliers, les
responsables des lancements ne raisonnent pasne: de priorité mais raisonnent qu'en terme de
capacité, pour cela de nombreux ordres prennemnetdud et finissent par devenir urgents. Dans ces
conditions, seuls les ordres urgents pilotentli&atet provoquent une surcharge a tres court teyuee
la capacité de l'atelier ne peut résorber. Pouegde genre de situation, on ne doit donc pas se
contenter d’'accélérer les ordres urgents, maisainadissi retarder les ordres devenus entre-temps
moins urgents. Dans ce cas, il peut apparaitreseéire de définir I'ordre de priorité des travaaxm
suivre I'évolution de ces priorités. Pour celagxiste des régles appelées regles de prioritéildss f
d'attente qui vont faire la gestion de ces filettéhte[Mebarki 95].

2.3.1 Définition :

Les régles de priorité permettent de choisir panmeé liste de lots en attente le
prochain lot a traiter ou exécuter sur la machinefaction de critéres locaux (données
dépendant uniquement du lot) ou plus globaux (preea compte tout ou une partie de I'état
du systeme).

Il existe un nombre important de régles de prioutiésées dans la recherche et dans
l'industrie. Ainsi[Panwalker et Iskander 77]ont compté 113 regles et d’autres nouvelles
regles continuent d'étre publiées.

Parmi ces regles de priorité nous pouvons citést b First Out (FIFO), Shortest Processing
Time (SPT), Longest Processing Time (LPT), Earlizge Date (EDD). Le choix d'une régle
de priorité peut se faire en fonction de ses parémrces par rapport a un critére d'évaluation,
de son colt de mise en ceuvre, ou des deux.

2.3.2 Les principaux criteres d'évaluation :

L'objectif d'un ordonnancement, qu'il soit prévisiel ou temps réel, dynamique ou
statique, est d'optimiser un certain nombre derm#t de performances (basés sur le temps de
cycle, les en-cours, le retard, le taux de producti). Pour juger de l'efficacité d'une
stratégie a atteindre les objectifs fixés, on prenccompte un certain nombre de mesures de
performance issues des critéres d'évaluation (tefapsycle moyen, retard maximum...). La
littérature spécialisée propose un grand nombrerieres d'évaluation et de mesures de
performance associées.

2.3.2.1 Criteres d'évaluation et mesures de perforamce :

Kiran et Smith (1984), Ramasesh (1990) eBoucon (1991)ont classé les critéres
d'évaluation en trois groupes basés sur :
» Les dates échéances (ou dates au plus tard).
* Lacharge, les temps de cycle, les en-cours.
* Les colts.

Nous présentons une liste des mesures de perfoemasglus utilisées. Les notations
suivantes sont utilisées :
« C;j : Date de fin effective du job i.
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« rj : Date de disponibilité du job i.

- dj : Date due du job i.

« Nj : Nombre d'opérations initiales du job i.
- @: Ensemble des jobs terminés.

« n = Card@).

a. Critéres relatifs aux temps :
1. Temps de cycle (Flow time)

e Temps de cycle du job i : Fi=Ci - ri correspond tamps passé par le job i dans le
systeme.

Moyenne du temps de cycl@::EZFi
n iy

Variance du temps de cycle : Var(F)

Temps de cycle maximum (max (Fi) ou Fmax)

N

Temps de cycle par opération

Temps de cycle par opération du job}l:—,f}:
l

.1 F;
* Moyenne du temps de cycle par operatlgrEiEQN—‘
i

3. Temps d'attente : Correspond au temps paseeles files d'attente.

* Moyenne du temps d'attente
* Variance du temps d'attente

4. Temps total d'exécution des taches (Makespargst la date d'achevement de la
derniere opération dans l'atelier.

b. Critéres relatifs aux en-cours :
1. Nombre de piéces en attente

* Moyenne.
» Variance.
2. Nombre de piéces dans l'atelier

 Moyenne.
 Variance.
c. Criteres relatifs aux dates échues :

1. Retard algébrique (Lateness)
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Retard algébrique 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 tard, sinpimdique le retard du job i.

- 1
Moyenne L= ;Zie@ L;

Variance : Var(L)
Maximum : correspond au retard maximurg4l

2. Retard ou Retard global (Tardiness)
Retard du job i : FMax(0,G - d;)

= 1 . .
* Moyenne :TzaZieQ)Ti , dans ce cas la moyenne est calculée sur tougoles

terminés, qu'il soit en retard ou non.
* Variance : Var(T)
Moyenne quadratique du retard (Root Mean fgofTardiness) :

1/2
1@ 2
RMST = F.ZlTi
|:

Retard Maximum : Tmax
3. Nombre de jobs en retard : NT

Pourcentage de jobs en retard : PT #INT
4. Retard conditionnel (Conditional Tardiness)

Max(O,Ci—di)

*  Moyenne €T = Figp— =

, la moyenne est calculée uniquement sur les jobs

effectivement en retard.
* Variance : Var(CT)

d. Critéres relatifs aux codts :
1. Codt du retard
2. Codt de non occupation des machines
3. Codt (ou valeur) des en-cours
4. Codt total par job

Boucon (1991)a mené une étude approfondie sur les mesuresrftagrpance utilisées
dans la littérature en exploitant les résultatse'soixantaine d'articles. Ses conclusions
sont les suivantes :

e La variance du temps de cycle mesure l'aptitude sgistéeme a favoriser une
production par rapport a une autre. Une varianddefasignifie que la plupart des
pieces passent a peu pres le méme temps danedatel qui permet des prévisions
plus sdres.
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» Pour différencier un systeme produisant peu de gobeetard mais qui présentent des
retards importants, d'un systéme produisant beauckaujobs en retard avec des
retards faibles, on peut utiliser la moyenne quiqlra du retard. Ce critére tend a
pénaliser les systemes produisant peu de jobs tamdrenais avec des retards
importants.

» Un critéere de co(t provient en général de la coaibon pondérée d'un certain nombre
de criteres, le plus souvent le temps de cyclee eefard. Les critéres de codt sont
strement les criteres les plus intéressants poundustriel mais leurs valeurs varient
avec chaque systeme étudié. C'est pourquoi lesrasede colt rencontrées dans la
littérature sont trés diverses et les résultatsaés difficilement généralisables.

La qualité de I'ordonnancement obtenu est souweitiée par rapport a deux problemes
principaux dans les ateliers : la réduction desairs et le respect des délais. Pour
mesurer l'efficacité du systéme par rapport auxumels d'en-cours, on utilise
généralement les criteres liés aux temps de présées produits dans l'atelier (Flow
time) ou aux dates d'achévement des produits (Gampl time). Pour évaluer les
performances de l'atelier par rapport aux délars,udlise les criteres mesurant la
performance du systéme par rapport aux dates é¢hetesd, retard algébrique, retard
conditionnel, pourcentage de jobs en retard).

Pour juger de l'efficacité par rapport aux datdsiés Baker (1984) Russel et al (1987)

et Schultz (1989)privilégient trois mesures : le pourcentage des jeb retard, le retard

moyen et le retard conditionnel moyen.

Plusieurs études portant sur les regles de prionté@analysé les performances des regles

par rapport a une seule mesure de performancetahgue probleme d'ordonnancement

se présente souvent comme un probleme d'optimisatidti-criteres (réduire a la fois le
temps de cycle et le retard).

Baker (1984)parle d'objectifs multidimensionnels pour exprifeenature complexe des

problemes d'ordonnancement dans les ateliers. Gatiplexité est également due au fait

gue les objectifs de production a atteindre peuedrd opposés. Cette opposition peut
étre intrinsequement lié a la nature du problemaugtobjectifs a atteindre, par exemple
réduire la moyenne du retard conditionnel conduitvent a augmenter le nombre de jobs
en retard. D'autre part, cette opposition peuti@ttait par la stratégie adoptee, ainsi la
regle SPT est trés efficace pour réduire la moyeduetemps de cycle mais en
contrepartie provoque un accroissement importata deoyenne du retard conditionnel.

2.3.3 Classification des regles de priorité :

Baker (1974) Panwalker et Iskander (1977) Blackstone et al (1982pnt tenté de
classifier les regles de priorité selon :
- La portée 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
Dans le dernier cas, il existe des regles :
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- 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 parametres (MHIQ).

Pour les regles prenant en compte les délais (seut®mbinés avec les temps opératoires),

une classification plus précise peut étre réatisée

1. Les régles basées uniqguement sur le délai te@howance) : Les regles Earliest Due

Date et Operation Due Date.

2. Les regles basées sur la marge restante ou @lackdélai restant - durée totale des
opérations restant) : Les regles Minimum Slackd @hOperation Slack Time.

3. Les regles basées sur le ratio critique (i.élaidrestant durée totale des opérations

restant). L'intérét du ratio critique est de petneetle repérer les jobs qui risquent d'étre en

retard (leur ratio est égal a 1), et ceux qui sl&ja en retard (ratio inférieur a 1). Les regles

Smallest Critical Ratio et Operation Critical Rasont basées sur le ratio critique. Selon

Mestoudjian et De Crescenzo (19871gs régles basées sur le ratio critique sontivelaient

présentes dans les ateliers.

Les régles basées sur la marge restante, ainsésjuegles basées sur le ratio critique,
ont un comportement qui peut se révéler antagomgte les regles basées sur les temps
opératoires. En effet, avec une régle basée suatge restante ou sur le ratio critique, pour
deux lots ayant la méme date d'échéance, le laitdgaplus grande durée opératoire sera
choisi en priorité. D'une certaine maniere, cesegegnt tendance a privilégier des jobs ayant
des durées opératoires importantes, contrairemenstéatégie SPT. Ainsi, la combinaison de
la regle SPT avec des régles basées sur la margmeopération plus complexe qu'il n'y
parait.

2.3.4 Combinaison des regles de priorité :

Le probleme d'ordonnancement se présente le plivesbcomme un probleme multi-
criteres. Non seulement les objectifs de productmmt multidimensionnels, mais ils
apparaissent souvent comme antagonistes. Il rég @@ regle reconnue comme étant efficace
simultanément pour un grand nombre de criteresalliétion. Ainsi, une régle ayant de trés
bonnes performances pour un ou plusieurs crit88B3 (par exemple) apparait comme ayant
de trés mauvaises performances pour d'autres fmanpde la regle SPT avec le retard
conditionnel moyen). Or, la plupart des regles derpé poursuivent au plus un seul objectif,
et choisissent les jobs a traiter en fonction dewl critere, malgré la nature multi-critéres du
probleme d'ordonnancemgMebarki 95].

2.3.4.1 Intéréts de la combinaison des regles de priorité :

On a défini les régles de priorité, comme des edlerdonnancement local permettant
une gestion en temps réel du probleme d'ordonnasttteghobal. Il est clair qu'une stratégie
d'ordonnancement local dépend d'abord du compontedweposte sur lequel s'effectue cette
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stratégie. Ainsi, si la stratégie d'ordonnancemesit basée sur des regles de priorite, |l
apparait qu'une judicieuse combinaison de difféenmtgles de priorité devrait étre plus
efficace qu'une seule et méme regle appliqguée salésupostes. L'objectif d'une combinaison
de régles de priorité et d'appliquer une regle derife spécifique a chaque ressource de
I'atelier, en fonction de son comportement (postela) ou de ses caractéristiques (robot,
outillage spécialisé...).

Barrett et Barman (1986) ont mis en ceuvre un systeme dont la stratégie
d'ordonnancement est basée sur une combinaisoregles rde priorité. Sur un modeéle
simplifié d'atelier Flow Shop également utilisé pagrreval et Ralambondrainy (1990) qui
ont montré que pour des criteres de performansequet le temps de cycle et le retard des
jobs leur approche était plus efficace qu'une agpdasée sur l'application d'une seule et
méme regle a toutes les machines. Cependant, peuoche ne prend en compte qu'un seul
critere a la fois.

Portmann et Ghedjati (1994) Caux et al (1995) proposent de combiner des
heuristiques d'ordonnancement avec des algorittgéeétiques. Pour cela, les algorithmes
géneétiques effectuent un "brassage” des heuristiggemaniére a déterminer pour chaque
machine une heuristique a appliquer. La combinaistenue est celle optimisant la fonction
objective.

2.3.4.2 Limites de la combinaison des regles de priorité :

Combiner différentes regles de priorité, revienfana sélectionner une regle adaptée
a chaque ressource et aux parametres du systamea(lk objectifs de production et aux
conditions opératoires). Combiner différentes regle priorité, c'est vouloir associer une
regle spécifiqgue a chaque ressource de l'atetienfene dans certains cas, a chaque couple de
jobs. Cette regle doit étre adaptée aux caradtpres techniques et au comportement de la
ressource considérée. Mais le comportement de ehagsource n'est pas figé et évolue en
fonction de I'état de I'atelier. Aussi, il est nesa@re de pouvoir opérer un réajustement de la
stratégie d'ordonnancement chaque fois que I'ateiange d'état afin d’assurer une bonne
adéequation entre les regles de prioriteé et lesowsss. 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 regkespuborité dépend de la
configuration de l'atelier et des conditions opgras, dans une vision d'ordonnancement
temps réel la performance des regles de prioripem® aussi grandement de I'état réel de
I'atelier. Ainsi,Boucon (1991)suggere la possibilité "de changer la regle deripéi au cours
de I'ordonnancement en fonction de la congestidratidier".

Plusieurs auteurs ont proposé des approches bageeme sélection des regles de
priorité en fonction de I'état de I'atelier. D'&strauteurs ont également proposé des systemes
d'ordonnancement temps réel basés sur la séletimamique des regles de priorité.
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2.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons traité le problemeddiorancement dans les différents
types d'atelier et l'utilisation des regles de pit® dans I'ordonnancement des différents
ateliers. La premiére partie visait a situer I'endancement dans les différents types d’atelier :
flow-shop, job-shop et open shop. La seconde pdetiee chapitre, a été consacrée aux regles
de priorités ou nous avons défini ces regles etnéloles principaux criteres de leurs
évaluations puis leurs classifications, nous awansrdé aussi la combinaison des regles de
priorité, son intérét et les limites de cette camaison.
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Méthodes de sélection de routages alternatifs en
temps réel

3.1 Introduction :

La sélection des routages alternatifs est une éteggpeure dans I'ordonnancement des
systemes de production, cette opération est tri#isildi a réaliser a cause des nombreux
problemes d’ordonnancement qui sont généralementyde NP Complet. L'une des
premieres études sur I'ordonnancement des systiexdses de production est le travail de
Nof et al (1979)ou il démontre I'importance et I'effet des décigal’ordonnancement sur les
performances des systemes de production. Cepenadest, 'ordonnancement en temps
différé on trouve beaucoup de problémes a causeldggyements inévitables en raison du ré-
ordonnancement qui est due aux pannes des macbinesl manque de matériaux par
exemple. Les facteurs cités ci-dessus et beauctayres, rendent le ré-ordonnancement
obligatoire afin d’éviter 'augmentation des temp&ttente et des en-cours, la faible
utilisation des machines et des eéquipements et téeement la dégradation des
performances du systeme de producfidiu et Wysk 89] et [Ishii et Muraki 96] .

Plusieurs chercheurs proposent difféerentes méthpdes fournir une flexibilité a
'ordonnancement en temps différé afin d’augmetdsrperformances des systéni®aygin
et Kilic 96], [Saygin et Kilic 99] et [Liu et MacCarthy 97]. Cependant, 'ordonnancement
temps réel reste toujours le but souhaitable nma@isissabliBasnet et Mize 94]et[Shukla
et Chen 96] En conséquence, établir un systeme intégré doraaocement temps réel et de
commande qui répond aux changements de I'état steérag est essentiel pour améliorer les
performances du systeme de production.

Le contrdle et I'ordonnancement temps réel desryss flexible de production sont
devenus un domaine de recherche populaire depui®bat des années 80, période dans
laquelle les systemes flexibles de production e@taéloptés par les pays industri@aygin
et al 95] [Saygin et Kilic 97] et[Peng et Chen 98]Mais beaucoup d’études dans le contrdle
et 'ordonnancement des FMS en temps réel ne pnépas en considération la flexibilité des
routages alternatifs et la plupart des études gemnent en compte ce point, reglent le
probleme de la sélection des routages avant let di&da production.

Cette approche n’est pas applicable pour les sgsteftfexibles de production
aléatoires, ou on ne peut pas prévoir I'arrivéd’entrée des piéces dans le systeme avant le
début de la production. Car les routages des pigeasent étre differents méme pour des
pieces de méme type. Ainsi le systeme de commandeFdIS aléatoire est obligé d'utiliser
effectivement et efficacement la flexibilité deseogtions et des routages en temps réel pour
avoir la capacité de s’adapter a l'arrivée aléatales pieéces et des événements imprévus
[Mamalis et al 95] L'emploi des régles d’affectation comme outils dicision, pour la
commande et 'ordonnancement des FMS en tempsa & déja traité par plusieurs études,
mais la nature myope de ces regles d’affectationemé des ordonnancements imparfaits,
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puisque ces regles ne captent pas les informatongspondant a certains niveaux des
systemes de production. En plus [lefficacité degle® d’affectation dépend des
caractéristiques des systemes de production, aebtioms sur les opérations de traitement et
des mesures de performances du sys{&weiss et al 97]

Le manque de méthodes d’ordonnancement des FM8&napstréel, qui utilisent la
flexibilité des opérations et des routages ontl@téaison au développement de regles de
sélection de routages alternatifs en temps régluiella DMM[Saygin et Kilic 99] et[Saygin
et al 01]et la DMM modifiegHassam et Saril0gt [Souier et al 10]

Dans ce chapitre nous allons présenter les nosvedigles de sélection de routages
alternatifs que nous avons développé et nous aficdsenter une étude comparative entre ces
nouvelles regles et la DMM modifiée a I'aide desimulation d’'un modele FMS. Toutes les
regles seront utilisées avec la regle de priofiEOr-

3.2 Méthodes de sélection des routages alternatéa temps réel :

Les méthodes de sélection des routages alterraatifemps réel dans les systemes
flexibles de production sont des méthodes qui amir pbjectif la sélection d’'un routage
parmi plusieurs routages que peut prendre une piermée. Ces routages contiennent
plusieurs machines qui sont identiques pour letagas d’'une méme piece.

Le choix du routage va dépendre de la méthodesédiliet de I'état du systeme au
moment ou la piece entre dans celui-ci. Une foisolgtage choisi la piece va suivre ce
routage jusqu'a ce qu’'elle quitte le systeme.

Les méthodes de sélection de routages alternatiferps réel ont fait I'objet de
plusieurs communications. On peut citfidassam et Sari 10] [Souier et al 10] [Hassam
et al 10]et[Hassam et Sari 07]

Dans les sections qui vont suivre nous allons Wtaia régle DMM modifiée
[Hassam et Sari 10Jet [Souier et al 10] ainsi que les trois nouvelles regles que noussavo
développé.

3.3 Présentation de la méthode DMM modifiée :

Dans cette section nous allons expliquer la métixd& modifiée [Hassam et Sari
10] et [Souier et al 10]que nous avons développé a partir de la régle O8&§gin et Kilic
99] et [Saygin et al 01].Cette regle est utilisée pour la sélection deages alternatifs en
temps réel dans les systemes flexibles de productio

Dans notre étude de la regle DMaygin et Kilic 99]efSaygin et al 01] nous
avons remarqué que pour un taux de création degidportant et pour une capacité des
tailles de files d’attentes faible:
» Le systeme de production est saturé rapidement.
* Le taux d'utilisation des machines et du transporest assez faible.
Ce qui va influer sur les performances du systeengrdduction.

La regle DMM modifiee a permis d’améliorer lesrformances données par la regle
DMM tel que : 'augmentation du taux de producteinl’augmentation de [l'utilisation des
machines et du systeme de transfigassam et Sari 10t [Souier et al 10]
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3.3.1 Algorithme de la méthode DMM maodifiée :

Dans ce paragraphe nous montrons l'intégratioradedle DMM modifiee, dans un
systeme flexible de production pour la sélectionndioutage alternatif parmi les routages
disponibles pour chaque type de piece. Les piegesiat en premier ont une priorité plus
élevée suivant la regle FIFO (First In First O@3 kutres pieces restent en attente dans les
files d’'attentes dentrée ou de sortie des diffsenmachines ou dans la station de
chargement, I'arrivée des pieces est aléatoire.

La regle DMM modifiée va utiliser I'algorithme swaimt pour la sélection des routages
alternatifs en temps réel dans un systéme flexiblproduction.

Etape 1 : Tous les routages sont libres (disponible) dongX0.
i : Routage.
X(i) : L’état du routage .

Etape 2 :Calcul des coefficients de dissimilitudg Eomme suit :

D. = Nombresde type de machinenon communeentrelesroutagesiet |

'J Nombresdemachinetotal entrelesroutagesiet j

Etape 3 : Arrivées aléatoire des pieces dans le systeme.

Etape 4 :Selon le type de la piéce testée :

» S’il ya au moins un routage libre et au moins yslace libre dans la file
d’'attente de la station de chargement.
Ou

e Si tout les routages sont tous occupés et la fddahte d’entrée des premiéres
machines de ces routages contient au moins une fikae et ces machines ne
sont pas en panne et au moins une place librelddits d’attente de la station
de chargement.

Etape 5: Si la condition précédente n'est pas vérifiée, iec@ 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) =2 X (@)D, j)-
i=1

n : Nombre total de routages

i - Routage variant de 1 a n.

j : Routage variant de | a g ou (I et g sont lesnbs de l'intervalle des routages
disponibles pour la piéce arrivée dans le systeme).

Etape 7 : Tester, si on a trouvé un maximum de S(j) (Il g&s routages libres).

Etape 8 : Si la condition précédente est vérifiée alorgrall I'étape 10.
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Etape 9 :Si la condition de I'étape 7 n’est pas vérifideraseélectionner parmi les j routages,
le premier routage rencontré ou la file d’attenenttée de sa premiere machine contient au
moins une place libre.

Etape 10 :Le routage j sélectionné d’apres I'étape 7 owapét9 est donc occupe, X(j)=1.
Etape 11 :Traitement de la piece selon le routage sélecfignn

Etape 12 :A la fin du traitement, le routage devient de remuw disponible X(j)=0.

Etape 13 :Sortie de la piéce du systéme.

* Remarque :Ce cycle va se répéter de I'étape 3 a I'étape diZague création de piece,
jusqu'a la fin du temps de simulation.

3.3.2 Organigramme de la méthode DMM modifiée :

Apres avoir présenté I'algorithme de la méthode DMMddifieée, nous présentons un
schéma de cette regle sous forme d’organigramme:
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(o )

X(i)=0;i=1.n

. . . i=1..n;j=1..
D Nb de machinescommunesaux routagesi et | : nij=tn
ij =
Nb total des machinesdans les routagesi et j A
1
[ Arrivéealéatoire des pieces )

Selon le type de piéce : Il y'a au moins un
routage libre et une place dans la file
d’attente de la station de chargement

Ou
Les routages sont occupés et les files
d’attente d’entrée des 1°° machines de ces
routages contient au moins une place libre et
ces machines ne sont pas en panne.

File d’attente

oui

N _
s()= > X (i).Di J7ha
i=1
I

non| Sélectionner parmi les j routages, le premier
routage rencontré ou la file d’attente
d’entrée de sa premiere machine contient au
moins une place libre.

On a trouvé un maximum S =
Max S(j) ?

\ /s

X(j) =1

Y

Traitement de la piéce suivant le routage j

f

X(j) =0
!

( Sortie des piéces du systéeme )

Fin
Figure 3.1 :Organigramme de la méthode DMM modifiée.

31



Chapitre 3 Méthodes de sélection de routages alternatifs en temps réel

3.4 Présentation de la méthode NDMM modifiée :

Dans cette section nous allons expliquer la redg®N modifiée (New Dissimilarity
Maximization Method modifiée) que nous avons déppéo a partir de la regle DMM
modifiee [Hassam et Sari 10] Cette méthode est utilisée pour la sélection ai¢ages
alternatifs en temps réel dans les systemes flexitdé production. Elle a presque les mémes
principes que ceux de la DMM modifiée. La différeremtre la NDMM modifiée et la DMM
modifiée, est que cette derniere, si elle ne trqua® une somme maximum parmi toutes les
sommes (cf: 3.3.1 Etape 9), alors elle sélectiqgrareni les j routages disponible de la piece
le premier routage rencontré, ou la file d’attedientrée de sa premiere machine contient au
moins une place libre. Tandis que pour la nouvekthode développée NDMM modifiée : Si
elle ne trouve pas une somme maximum parmi toagesdmmes, alors elle sélectionne parmi
les j routages disponible de la piece le routagadens utilisé (cf : 3.4.1 Etape 9), ou la file
d’attente d’entrée de sa premiere machine congiemhoins une place libre.

3.4.1 Algorithme de la méthode NDMM modifiée :

Dans ce paragraphe nous montrons l'intégratioradedle NDMM modifiée, dans un
systeme flexible de production pour la sélectionndioutage alternatif parmi les routages
disponibles pour chaque type de piece. Les piegesiat en premier ont une priorité plus
élevée suivant la regle FIFO (First In First O@3 kutres pieces restent en attente dans les
files d'attentes dentrée ou de sortie des diffsenmachines ou dans la station de
chargement, I'arrivée des pieces est aléatoire.

La réegle NDMM modifiée va utiliser I'algorithme s@int pour la sélection des routages
alternatifs en temps réel dans un systéme flexiblproduction.

Etape 1: Tous les routages sont libres (disponible) défc= 0.
I : Routage.
X(i) : L'état du routage i.

Etape 2: Calcul des coefficients de dissimilitude Dij com suit :

D. = Nombresde type demachinenon communeentrelesroutagesiet |

'J Nombresdemachinetotal entrelesroutagesiet |

Etape 3: Arrivées aléatoire des pieces dans le systeme.

Etape 4: Selon le type de la piece testée :

* S’il y'a au moins un routage libre et au moins piae libre dans la file
d’attente de la station de chargement.
Ou

» Sitous les routages sont tous occupés et la’filtedte d’entrée des
premieres machines de ces routages contient atssrmpeplace libre et ces
machines ne sont pas en panne et au moins unelipl@cdans la file
d’attente de la station de chargement.
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Etape 5: Si la condition précédente n’est pas vérifi@gqiece va dans une file d’attente
jusqu'a ce que la condition soit vérifiée.

Etape 6: Si la condition de I'étape 4 est vérifiee alorsva calculer la somme :
S(j) =2 X()DG, j)
i=1

n : Nombre total de routages

i : Routage variant de 1 a n.

j : Routage variant de | & g ou (I et g sont lesibs de I'intervalle des routages disponibles
pour la piéce arrivée dans le systeme).

Etape 7: Tester, si on a trouvé un maximum de S(j) (@ gtes routages libres).
Etape 8: Si la condition précédente est vérifiée alolley @ I'étape 10.

Etape 9: Si la condition de I'étape 7 n’est pas Vérifiglmrs sélectionner parmi les j routages,
le routage le moins utilisé ou la file d’attententrée de sa premiere machine contient au
moins une place libre.

Etape 10: Le routage j sélectionné d’aprés I'étape 7 étape 9 est donc occupé, X(j)=1.
Etape 11: Traitement de la piece selon le routage sélecéq.

Etape 12: A la fin du traitement, le routage devient deveau disponible X(j)=0.

Etape 13: Sortie de la piece du systéme.

3.4.2 Organigramme de la méthode NDMM modifiée :

Aprés avoir présenté I'algorithme de la régle NDMMdifiée, nous présentons un
schéma de cette regle sous forme d’organigramme :
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o )

X(i)=0;i=1..n

D Nb de machinescommunesaux routagesi et |
ij =

Nb total des machinesdans les routagesi et j

i=1..n;j=l.n

L
Al

( Arrivéealéatoire des pieces )

Selon le type de piéce : Il y'a au moins un
routage libre et une place dans la file
d’attente de la station de chargement
Ou
Les routages sont occupés et les files
d’attente d’entrée des 1°° machines de ces
routages contient au moins une place libre et
ces machines ne sont pas en panne.

oui

File d’attente

N _
s()= > X (i).Di J7ha

1=1
l

non
On a trouvé un maximum S =

Max S(j) ?

Sélectionner parmi les j routages, le routage le
moins utilisé ou |a file d’attente d’entrée de sa
premiére machine contient au moins une place
libre.

\ /s

X(j) =1

¥

Traitement de la piece suivant le routage j

f

X(j) =0
!

( Sortie des piéces du systéeme )

Fin

Figure 3.2 :Organigramme de la méthode NDMM maodifiée.
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3.5 Présentation de la méthode AltRout (Alternate Butings):

Dans ce paragraphe nous allons expliquer la rétileo@t (Alternate Routings) que
nous avons développée pour la sélection des rautaljernatifs en temps réel dans un
systeme flexible de production FMS.

Le principe de cette regle est tres simple, faakelrnance des routages c'est-a-dire a
chaque arrivée d’'une piéce on va lui affecter & turble un routage parmi I'ensemble des
routages dediés a cette piece. Cela va permettréquitibre total pour l'utilisation des
routages et ainsi pour l'utilisation des machines.

3.5.1 Algorithme de la méthode AltRout :

Dans cette partie nous allons présenter l'intégnatie la regle AltRout, dans un
systeme flexible de production pour la sélectionndioutage alternatif parmi les routages
disponibles pour chaque type de piéce. Les pien@gent aléatoirement dans le systeme
suivant la regle FIFO (First In First Out).

L’algorithme de la regle AltRout pour la sélectidas routages alternatifs en temps
réel dans un systeme flexible de production estiieant :

Etape 1: Tous les routages sont libres (disponible) donig X(0 et tous les coefficients
d’alternances A(i)=0.

Etape 2 : Arrivée aléatoire des pieces dans le systeme.

Etape 3 : Trouver selon le type de la piece arrivée dangdeeme, un minimum de A(i).
i : Représente les numéros des routages dispombleda piece arrivée.

Etape 4 :Incrémentation du coefficient d’alternances degages A(i) = A(i) +1.
i : Représente le routage sélectionné.

Etape 5 :Le routage i sélectionné d’aprés I'étape 3 estamtupé, X(i1.
Etape 6 : Traitement de la piéce selon le routage sélecfionn

Etape 7 : A la fin du traitement, le routage devient de reauw disponible X(50.
Etape 8 : Sortie de la piece du systeme.

* Remarque : Ce cycle va se répéter de I'étape 2 a I'étape Zhamjue création de piéce,
jusqu'a la fin du temps de simulation.

3.5.2 Organigramme de la méthode AltRout :

Apres avoir présenté l'algorithme de la regle AltRonous donnons le schéma de
cette régle sous forme d’organigramme.
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(o)
!

X())=0; i=1..n

Ai)=0; i=1..n

| Arrivée aléatoire des pieces |

>
<«

[ wen ] [ ]

Traitement de la piéce arrivée selon le routage i sélectionné

X(i)=0

( Sortie des piéces du systéeme )

Fin

Figure 3.3 :Organigramme de la méthode AltRout.

3.6 Présentation de la méthode PQMM (Parts in Queudinimization Method):

Dans cette section nous allons expliquer la re@®M (Parts in Queue Minimization
Method). Pour le développement de cette regle, nous sommes inspiré a partir des regles
DMM et DMM modifiee déja citée précédemment. Cetigle a été développée pour étre
utilisée dans la sélection de routages alternatifsgemps réel dans un systeme flexible de
production.

La regle PQMM va utiliser le principe de la minsation du nombre de pieces dans
les files d’attente d’'un routage donné, autremémalr une piece qui arrive dans le systéeme,
la regle PQMM va sélectionner le routage qui adenbre minimum de pieces qui attendent
dans I'ensemble des files d’attente des routaggmdibles pour cette piéce.

3.6.1 Algorithme de la regle PQMM :

Dans ce paragraphe nous montrons l'intégratioradeédle PQMM, dans un systeme
flexible de production pour la sélection d’'un raygaalternatif parmi les routages disponibles
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pour chaque type de piece. Les pieces arriventaaément et les files d’attentes vont utiliser
la régle FIFO (First In First Out). La regle PQMNM wtiliser I'algorithme suivant pour la
sélection de routages alternatifs en temps réel darsysteme flexible de production :

Etape 1 : Tous les routages sont libres (disponible) dongX0.
Etape 2 : Aucun routage n’est utilisé A(i) = 0.
Etape 3 : Arrivée aléatoire des pieces dans le systeme.

Etape 4 : Calcul du coefficient Qj (Le nombre de pieces dasdiles d’attentes d’'un routage
j) comme suit :

Q; = Yi=1 Qin(i) + Qout(i)

j - Un routage

i - Représente une des machines du routage.

n : Représente le nombre de machines appartensntautage.

Qin(i) : Le nombre de piece dans la file d’attedientrée de la machine i.
Qout(i) : Le nombre de piece dans la file d’attesdesortie de la machine i.
Q; : Le nombre total des pieces dans les files ditgtedu routage j.

Etape 5 : Calcul des coefficients jQLe minimum entre deux coefficients & Q de deux
routages i et j respectifs).

Qij = Min(Q;Z,(1), Qj=1 ()

[I,m] : Intervalle représentant les numéros dagtages correspondants a une piece
donnée (exemple : pour la piece D les routage dibfes sont a partir du routagel3
jusqu’au routage 20 donc l'intervalle est : [13,26]: 3.8).

n : Le nombre total de routages alternatifs.

I,J : Les routages alternatifs.

Q(i) : Le nombre de pieces dans les files d’aétemtu routage i.

Q(j) : Le nombre de pieces dans les files d’aétemlu routage j.

Q; Le minimum entre les deux coefficients Q(i) et)Q(]

Etape 6 : Calcul de la somme S(i) correspondant aux routaligsonibles pour la piéce
arrivée dans le systemg(i) = ¥7_; X(0)Q (L, ).

i : Routages disponibles pour la piéce arrivée dmsgsteme.

j : Tous les routages (varie de 1 a n).

n : Le nombre total de routages.

Q(i,)) : minimum entre deux coefficients & Q de deux routages i et j respectifs.
X(i) : L'état du routage (libre ou occupé).

S(i) : Somme correspondant aux routages disponjibes la piece arrivée dans le
systéme.

Etape 7 : Trouver un minimum de S(i)
i : Routages disponibles pour la piéce arrivée dmsgsteme.
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Etape 8 : Si la condition de I'étape 7 est vérifiee alodgah I'étape 9, Sinon sélectionner le
routage i le moins utiliséMinA!=9 (i)
i : routages disponibles pour la piece arrivée darsysteme (I et g Les bornes des
routages disponibles, I<q).
A(i) : Le nombre d'utilisation des routages i.

Etape 9 :Le routage i sélectionné est donc occupé, X(@tA(i) =A() +1.

Etape 10 :Traitement de la piece selon le routage sélecfionn
Etape 11 :A la fin du traitement, le routage devient de reauw disponible X(i) = O.
Etape 12 :Sortie de la piéce du systéme.

* Remarque :Ce cycle va se répéter de I'étape 3 a I'étape diiague création de piece,
jusqu'a la fin du temps de simulation.
3.6.2 Organigramme de la méthode PQMM :

Apres avoir présenté I'algorithme de la régle PQMiMus donnons un schéma de
cette régle sous forme d’organigramme.
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( m )
f

X())=0; i=1..n

A(i)=0; i=1..n

| Arrivée aléatoire des pieces

Q;= Z Qin(i) + Qout(i)

¢

Qij = Min(QiZ,(), Qj=: ()

S@) = Y XDQG))
=1

Min (S(i))

Min(A(i)) ; i=l..q

Traitement de la piéce arrivée selon le routage i sélectionné

X(i) =0

( Sortie des piéces du systeme )

Fin

Figure 3.4 :Organigramme de la méthode PQMM.

3.7 Présentation de la méthode PQRMM (Parts in Queuand Resources Minimization
Method) :

Dans cette section nous allons présenter la reQBNMM (Parts in Queue and
Resources Minimization Method) que nous avons a@yE a partir de la regle PQMM déja
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présentée dans la section précédente. Cette regléeeeloppée pour étre utilisée dans la
sélection de routages alternatifs en temps réed dar-FMS.
La regle PQRMM va utiliser le méme principe quiicde la regle PQMM, mais avec
I'ajout des piéces qui sont présentes dans lesussss d’'un routage donnée. C'est-a-dire la
minimisation du nombre de piéces dans les filestetide et dans les ressources d’'un
routage. Autrement dit pour une piece qui arrivasdie systeme, la regle PQRMM va
sélectionner le routage qui a le nombre minimunpigees qui attendent dans I'ensemble
des files d’attente et des ressources des routkg@snibles pour cette piece.

3.7.1 Algorithme de la méthode PQRMM :

Dans ce paragraphe nous montrons l'intégrationadenéthode PQRMM, dans un
systeme flexible de production pour la sélectionndioutage alternatif parmi les routages
disponibles pour chaque type de piece. Les piegesiat en premier ont une priorité plus
élevée suivant la regle FIFO (First In First O@3 kutres pieces restent en attente dans les
files d’'attentes dentrée ou de sortie des diffsenmachines ou dans la station de
chargement. La méthode PQRMM va utiliser l'algarith suivant pour la sélection des
routages alternatifs en temps réel dans un sydierible de production.

Etape 1 : Tous les routages sont libres (disponible)dong XQ.
Etape 2 : Aucun routage n’est utilisé A(i) = 0.
Etape 3 : Arrivée aléatoire des pieces dans le systeme.

Etape 4 : Calcul du coefficient Qj (Le nombre de pieces dissfiles d’attentes et dans les
machines d’un routage j) comme suit :

Q; = XiL1Qin(d) + M(i) + Qout(i)
j : Un routage
i : Représente une des machines du routage.
n : Représente le nombre de machines appartensntautage.
Qin(i) : Le nombre de piéce dans la file d’attetientrée de la machine i.
Qout(i) : Le nombre de piece dans la file d’attesieesortie de la machine i.
M(i) : Le nombre de piece dans la machine i duagatj.
Q : Le nombre total des pieces dans les files ditgteet les machines du routage |.

Etape 5 : Calcul des coefficients {QLe minimum entre deux coefficients & Q de deux
routages i et j respectifs).

Qij = Min(Q;Z,(1), Qj=1 ()

[I,m] : Intervalle représentant les numéros dagages correspondants a une piece
donnée (exemple : pour la piece D les routage dibpEs sont a partir du routagel3
au routage 20 donc l'intervalle est : [13,20]).

n : Le nombre total des routages alternatifs.

i,j : Les routages alternatifs.

Q(i) : Nombre total des piéces dans les filedtdhtes et les machines du routage i.
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Q(j) : Nombre total des pieces dans les filestefdes et les machines du routage j.
Q; : Le minimum entre les deux coefficients Q(i) €})Q

Etape 6 : Calcul de la somme S(i) correspondant aux routaigsonibles pour la piece
arrivée dans le systemg(i) = »7_; X()Q(, ).

i : Routages disponibles pour la piece arrivée dasgsteme.

j : Tous les routages (varie de 1 a n).

n : Le nombre total des routages.

Q(i,j) : minimum entre deux coefficients & Q de deux routages i et j respectifs.
X(i) : L’état du routage (libre ou occupé).

S(i) : Somme correspondant aux routages disponjies la piece arrivée dans le
systeme.

Etape 7 : Trouver un minimum de S(i).
i : Routages disponibles pour la piece arrivée dasgsteme.

Etape 8 : Si la condition de I'étape 9 est vérifiee aloigah I'étape 8, Sinon sélectionner le
routage i le moins utiliséMinA!=J (i)

i : routages disponibles pour la piéce arrivée darsysteme (I et g les bornes des
routages disponibles, I<q).
A(i) : Le nombre d'utilisation des routages i.

Etape 9 :Le routage i sélectionné donc occupé, X(i) = A@ =A() +1.

Etape 10 :Traitement de la piéce selon le routage sélecfionn

Etape 11 :A la fin du traitement, le routage devient de remw disponible X(i) = O.
Etape 12 :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.

3.7.2 Organigramme de laméthode PQRMM

Apres avoir présenté l'algorithme de la régle DMMdifiée, nous présentons un
schéma de cette regle sous forme d’organigramme.
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( )
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X())=0; i=1..n

A(i)=0; i=1..n

Arrivée aléatoire des pieces
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Min (S(i)) 1
| Min(A(i)) ; i=l..q |
< |
Ali) = A(i) + 1 |
| X(i) = 1 |

Traitement de la piece arrivée selon le routage i sélectionné

| X(i)=0 |

( Sortie des piéces du systéeme )

Fin
Figure 3.5 :Organigramme de lméthode PQRMM.
3.8 Présentation du systeme FMS étudié :

Pour faire la comparaison entre les cing régles DmMbtifiée, AltRout, PQMM et
PQRMM, NDMM modifiée nous avons étudié et simulésystéme flexible de production de
type Jobshop flexible que nous avons tiré de téréituregfSaygin et al 01], [Hassam et Sari
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10] et [Souier et al 10] Ce systéme contient sept machines et deux statione station de
chargement et une de déchargement. Six types despiifférentes sont traités dans le
systeme.
Les machines et les stations qui composent lermgsé&udié sont définies comme suit :
* Deux fraiseuses verticales (FV).
» Deux fraiseuses horizontales (FH).
* Deux tours (T).
* Une toupie (TP).
* Une station de chargement (SC).
* Une station de déchargement (SD).
Chaque machine comporte une file d’attente d’ergtéene file d’attente de sortie, la
station de chargement contient aussi une file et d’entrée.
La configuration du systéme flexible de productsh donnée dans la figure suivante :

FH : Fraiseuse Horizontale.

FH1 FH2 Tl SC Sp
FV : Fraiseuse Verticale.
| E lls | | E lls | | E HS | lE | T : Tour Vertical.
TP : Toupie.
SC: Station de Chargement.
E S E S E S E S
| ) | | ) | | ' | | ) | SD: Station de Déchargement.
Fv2 FV1 T2 TP E : File d’attente d’Entrée.

Figure 3.6 : Configuration du modele FMS étudi®aygin et al 01]

Les routages alternatifs et les temps de traiteerhaque type de piece sont donnés
dans le tableau suivant :
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Type de Taux N° Routage Routages & temps de traitement (min)

1 SC—T1 (30) - FV1 (20) - SD

A 17% 2 SC—-T1(30)-FV2(20)-SD
3 SC—-T2(30)—-FV1(20)-SD
4 SC—-T2 (30) - FV2 (20) - SD
5 SC—T1(20)—TP (1) - FV1 (15)-SD

B 17% 6 SC—T1(20)—TP (1) - FV2 (15)-SD
7 SC—T2(20)-TP (1) - FV1 (15)-SD
8 SC—-T2(20)-TP (1) — FV2 (15) - SD
9 SC-T1 (40) — FV1 (25) - SD

C 10 SC—-T1 (40)—FV2 (25)-SD

17%

11 SC—T2 (40) — FV1 (25) - SD
12 SC—T2 (40) — FV2 (25) - SD
13 SC—T1 (40)—TP (1) - T1 (20) — FH1 (35) - SD
14 SC—T1(40)—TP (1) —T1(20) - FH2 (35) - SD
15 SC—T1 (40)—TP (1) -T2 (20) — FH1 (35) - SD

D 21% 16 SC—-T1(40)—TP (1) -T2 (20) —FH2 (35) - SD
17 SC—T2 (40)—TP (1) - T1 (20) — FH1 (35) - SD
18 SC—T2 (40)—TP (1) - T1 (20) — FH2 (35) - SD
19 SC—T2 (40)—TP (1) -T2 (20) — FH1 (35) - SD
20 SC—-T2 (40)—TP (1) -T2 (20) —FH2 (35) - SD
21 SC—-T1(25)—-TP (1) —-T1(35)—FH1 (50) - SD
22 SC—-T1(25)—-TP (1) -T1(35)—-FH2 (50) - SD
23 SC—T1(25)—TP (1) -T2 (35) — FH1 (50) - SD

E 0% 24 SC—T1(25)—TP (1) -T2 (35) — FH2 (50) - SD
25 SC—T2(25)—TP (1) -T1 (35) — FH1 (50) - SD
26 SC—-T2(25)—-TP (1) -T1(35)—FH2 (50) - SD
27 SC—-T2(25)—-TP (1) -T2 (35)—FH1 (50) - SD
28 SC—-T2(25)—-TP (1) -T2 (35)—FH2 (50) - SD

F 29 SC — FH1 (40) - SD

8%

30 SC—-FH2 (40)-SD

Tableau 3.1 :Routages alternatifs et temps de traitement deggigaygin et al 01].

Les opérations sur le systeme flexible de prodocétudié sont basées sur les suppositions
suivantes :

* Les routages alternatifs de chaque type de piecé @annus avant le début de la
production.
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* Le temps de traitement est connu et il comprendrgs de changement des outils et le
temps d’exécution de la machine.

e Le temps de traitement d'une opération est le mé&meles machines alternatives
identifiée pour cette opération.

» Chaque machine peut traiter une seule piéce ada fo

3.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé en premisréthode DMM modifiégHassam
et Sari 10] et [Souier et al 10], nous avons donné son algorithme et expliqué son
fonctionnement. Ensuite nous avons présenté lesequaéthodes de sélection de routages
alternatifs en temps réel que nous avons développé.

En premier nous avons commencé par la présentdéida méthode AltRout qui est
une méthode de sélection de routages en tempsadél sur I'alternance de routages (a
chaque fois utiliser un routage) possibles pour piéees arrivée dans le systeme. Ensuite
nous avons expliqué la deuxieme méthode développéest la méthode PQMM, cette
méthode utilise le méme principe que celui de lghode DMM modifiée mais au lieu
d’utiliser les coefficients de dissimilitudes enlkes routages et la maximisation de la fonction
objectif on va utiliser un coefficient qui va corapte nombre de piece dans les différentes
files d’attentes d’'un routage et ensuite minimigefonction objectif (qui est le nombre de
piéces) pour sélectionner un routage pour la pigtevient d’'arriver dans le systéme. Puis
nous avons présenté la méthode PQRMM, cette méthqatatiquement le méme principe
que celui de la méthode PQMM mais avec un changeatweniveau du coefficient qui va étre
égal a la somme des pieces qui sont dans legifdéientes du routage et le nombre de piéces
qui sont sur les machines du méme routage. Enfis myons expliqué la derniere méthode
développée. La méthode NDMM modifiée a pratiquenemimémes principes de la méthode
DMM modifiée, avec une seule différence qui esth®ix du routage en cas ou tous les
routages sont occupés et qu’il y'a des routage®uau moins une place libre dans leurs file
d’attente d’entrées. Dans ce cas la DMM modifiéeigih un routage au hasard parmi les
routages trouvés tandis que la NDMM va choisiolgage le moins utilisé.

Pour faire la comparaison entre les cing méthodess avons étudié et simulé un
systeme flexible de production que nous avons dads fin de ce chapitre. Les résultats de
ces simulations seront présentés dans les deuxresagui suivent.
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Evaluation des performances des méthodes de
sélection de routages alternatifs temps réel
développées, sans présence de pannes

4.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons les tests effe@duwsi que les résultats obtenus de
la comparaison des performances entre la regle DiiMdifiee [Hassam et Sari 10]et les
nouvelles regles développées: AltRout (Alternatgihgs), NDMM modifiée (New
Dissimilarity Maxization Method), PQMM (Parts in @ue Minimization Method) et
PQRMM (Parts in Queue and Resources Minimizatiothigld) présentées dans le chapitre 3.

Afin de comparer les performances de ces quatrbadés par rapport a la méthode
DMM modifiée, nous allons aborder une étude en Etimn sur le taux de production, le
temps de cycle, le taux d'utilisation des machieede taux d'utilisation du transporteur
(AGV).

Les tests ont été effectués sous des conditionsatores tres variées, en utilisant le
logiciel de simulation ARENA de Rockwell Software.

ARENA est une interface graphique trés puissantelatigage de simulation des
systemes a évenements discrets SIMAN. Elle escpbérement adaptée a la simulation des
systemes de productid®ari 03]. Nous I'avons donc utilisé pour simuler un modeMS
(Chapitre 3 section 3.8) afin de vérifier et dedel les quatre régles développées.

ARENA est concu de telle sorte qu’elle simule Igstsmes tels qu’ils fonctionnent
réellement. Des modules sont utilisés pour simlaecréation de produits, le transport de
produits la mise en attente, etc. Cette conceptdhRENA permet de remplacer
'expérimentation réelle par de la simulation. 'y & pas de modele mathématique, mais un
ensemble de modules représentant des taches s@silaicelles qui s’effectuent dans un
systeme rédSari 03].

4.2 Présentation du modele simulé par ARENA :

Dans cette section nous allons donner une prégentii modeéle simulé par ARENA.
Nous avons concu cing modeles ARENA pour simulesylsteme FMS étudié (Chapitre 3
section 3.8). Un premier modele utilisant la méth@MM modifiée, un deuxieme modele
utilisant la méthode NDMM modifiée, un troisiemeupda méthode PQMM, un quatrieme
pour simuler la méthode PQRMM et un dernier mogelar la méthode AltRout.

Les cinqg modeles ont été simulés sur un temps rdalaiion de 23000 heures avec
3000 heures en régime transitoire. Nous avonstaeiqgmur chaque simulation 20 réplications
pour les modeles qui utilisent la loi normale ptag temps d’exécution des machines et 10
réplications dans le cas ou nous utlisons des gentfexécution de machines
déterministes.Toutes les simulations ont été effaxg sur un ordinateur portable LENOVO
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3000 N500 utilisant un microprocesseur Intel Cor®u T5800 cadencé a 2GHz et une
capacité mémoire de 2 Go. La figure 4.1 présentemdiguration du systeme FMS simulé ou
on présente les différentes stations de travailestdeux stations de chargement et de
déchargement.

%} Arena - [DMM Modifiée]
[Ed File Edit View Tools Arange Object Run Window Help

oz ez an|snd|o«|@ok K|y a|(¥BA/enw o ws|fF— v
[N¢rcosoAls-2 -4 B [=-m- | [[e |35 2 o |5 o |||o e w|— |
— s

Basic Process
Advanced Transfer

Advanced Process
Blocks Chargement/Dechargement

AW %W 4;5% ] —
Navigate

3 Top-Level Model

¥ animation (a)

¥ logique (I}

3 Station de chargement
. Station de dechargemer
. Station HMC 1
J, Station HMC 2
. Station SHP
J Station YMC 1
J Station YMC 2
J Station ¥TC 1

J Station YTC 2 ﬂ E E
¥ variables (v) 1 1 | | | | 4‘

D [ 310 O[O [0

3}

Figure 4.1 Configuration du modele FMS.

Ce modele FMS contient 7 stations de travails exkdmitres stations (une de chargement et
une autre de déchargement), chaque station egsepée dans ARENA par un sous-modele
(Figure 4.2).
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Z} Arena - [DMM Modifiée]
File Edit View Tools Arrange Object Run Window Help
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_———— i | x|
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<> Advanced Transfer
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¥ variables (v)
Kl |

Figure 4.2 Représentation des stations.

Chaque sous modele représenté dans la figure d@mposé de plusieurs modules, chacun
représente une partie ou une fonction d'une deémis$a Ces modules sont constitués a leurs
tours de plusieurs composants.

4.3 Etude comparative entre la méthode DMM modifiéet les quatre méthodes
développées:

Afin de montrer les améliorations apportées par deatre méthodes développées
(AltRout, NDMM modifiee, PQMM et PQRMM) par rappak la méthode DMM modifiée,
nous avons fait plusieurs études en simulation @escvariations sur les criteres du systéme
étudié.

L'objectif principal du développement de ces métdwdest d’améliorer les
performances données par la méthode DMM modifi@elaeten cas de présence de saturation
dans le systeme étudié. Pour cela nous avons figéaille des files d’attente d’entrée et de
sortie des stations égale a deux puis a six et aouss varié les temps d’arrivés des pieces de
5 minutes jusqu’a 40 minutes (avec un pas de 5 tesjhu

Dans nos simulations nous avons étudié les cintpodés avec plusieurs regles de
priorité : La regle FIFO, la régle SPT, la regleTl.Fa regle SPT combinée avec la régle FIFO
et enfin la regle LPT combinée avec la regle FIFO.

La présentation des résultats est divisée sur garies, nous allons d’abord présenter
les résultats dont les temps d’exécution des mashinilisent la loi de probabilité normale,
ensuite nous présentons les résultats ou les nemchin systéme utilisent des temps
d’exécution déterministes. Pour chaque cas nowsepténs les résultats correspondants selon
les criteres qui suivent :
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* Taux de production : C’est le résultat de la division du nombre desgsesorties du
systeme (sortie par la station de déchargement)esmombre de piéces crées par le
module «CREATE » du logiciel ARENA, multiplié par 100 pour donner pourcentage
des pieces sortie.

e Taux dutilisation des machines :Pour ce critére nous avons les résultats des sept
machines que nous avons utilisé dans notre mod&® mais nous présentons seulement
celles des machines T1 et T2 parce qu’elles reptéseles machines goulots du systeme.

e Taux dutilisation du transporteur (AGV) : Il est calculé directement par le logiciel
ARENA.

Pour chaque critére nous présentons les résu#atsinq regles de priorité étudiées.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous donlesn®sultats des simulations ou les temps

d’exécution des machines vont suivre la loi de pbilité normale.

4.3.1 Résultats et interprétations avec un temps @xécution des machines suivant la loi
normale :

Nous présentons les résultats selon les troisresitde performances cités avant dans
I'ordre qui suit : Nous commencons d’abord par spréer les résultats des simulations selon
le taux de production, ensuite les résultats stilataux d’utilisation des machines et enfin
selon les résultats du taux d’utilisation de I'AGV.

4.3.1.1 Taux de production :

Dans cette section nous présentons les résultaéhuab de la simulation des cinqg
méthodes de sélection de routages alternatifs empsteréel : DMM modifiée, AltRout,
NDMM modifiée, PQMM et PQRMM, selon notre critére derformance principal qui est le
taux de production. Le taux de production représéminombre de pieces sorties du systeme
divisées par le nombre de piéces qui arrivent darsysteme (dans notre cas les piéces créé
par le logiciel de simulation ARENA). La représditta sera divisée en cing parties suivant
les cing régles de priorités : Regles FIFO, LPTT 8Pla combinaison des regles LPT-FIFO et
SPT-FIFO.

A. Régle de priorité FIFO :

Les figures 4.3 et 4.4 représentent les tempsidéas pour le coude de non saturation
avec une taille de file d’attente égale a deuxierespectivement, nous utilisons dans cette
section la régle de priorité FIFO pour gérer tolgsdfiles d’attente du systeme

La figure 4.3, nous montre que les méthodes AltRoINDMM modifieée donnent les
temps de non saturation (temps a partir desquiglegsteme fonctionne a 99.99%, c’est-a-
dire toutes les pieces entrées dans le systematsaodies) les plus faibles, tandis que les
autres méthodes donnent des résultats presqueaisanibvec des temps plus élevées. Pour la
figure 4.4, on note que les deux méthodes AltRoMEMM modifiée présentent toujours les
meilleurs résultats, pour les autres méthodes an pEmarquer que la méthode PQRMM
domine un peu les méthodes PQMM et DMM modifiée.
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Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 20.6 209 218 22 25 30 35 40
AltRout 24.42 48.83 73.27 97.65 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 21.91 44.43 64.68 90.50 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 24.10 48.14 72.33 96.41 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 23.30 46.23 69.63 92.64 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 23.30 46.48 69.57 92.82 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.1 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la regle FIFO.

22

21.5

21

20.5

20

19.5

22
20.9
20.6
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.3 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle FIFO.

Temps d’arrivées (min) 5 10 15 20 202 205 208 212 25 30 35 40
AltRout 25.05 50.06 75.09 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 2421 4864 7327 97.68 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifice 24.88 49.73 74.61 99.49 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 24.63 49.05 73.54 98.25 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 2452 49.12 73.58 98.04 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.2 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la régle FIFO.
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20.6
204
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19.6
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i 20.2
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modifiée modifiée
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Figure 4.4 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =6et la régle FIFO.

B. Regle de priorité LPT :

Les résultats montrés sur la figure 4.5, lors ddilisation de la regle LPT pour la
gestion des files d’attentes, sont similaires axaeprésentés sur la figure 4.3 cela veut dire

gue les méthodes de sélection de routages alfisrridtRout et NDMM modifiée sont
largement meilleur que les méthodes qui restes.

Pour une file d’attente égale a six (figure 4.6umaoemarquons que les méthodes
NDMM modifiee, PQRMM, PQMM, DMM modifiée ont pratigment les mémes
performances, c’est derniéres sont surclasséeapaéthode AltRout qui a des performances

nettement meilleur.

(T;'i'r‘";’s d'arrivées 5 10 15 20 209 215 222 224 25 30 35 40
AltRout 24.02 48.07 72.08 96.19 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 22.11 44.09 65.58 87.26 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifice 23.58 47.42 71.23 94.94 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMIM 22.71 4536 68.05 90.48 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 2274 45.44 67.93 90.54 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.3 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la régle LPT.
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Figure 4.5 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle LPT.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 201 209 21 211 25 30 35 40

AltRout 2499 4996 74.91 99.79 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 23.71 47.55 71.65 94.47 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 24.15 48.33 72.51 96.58 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 23.72 47.45 71.05 94.74 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 23.86 47.57 71.42 95.47 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.4 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la régle LPT.

21.2

21
20.8
20.6
204
20.2

20
19.8
19.6
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. | l
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Figure 4.6 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle LPT.
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C. Regle de priorité SPT :

Dans ce paragraphe, nous donnons les résultatgssimiilation des cinq méthodes de
sélection de routages étudiées, en utilisant & r8fT comme regle de gestion des files
d’attentes. La figure 4.7 nous classe les méthddda meilleur vers la plus mauvaise comme
suit : la méthode AltRout, NDMM modifiée, PQMM, PQ® et enfin DMM modifiée. Cela
veut dire que la méthode AltRout reste toujoumnélleure méthode de sélection de routages
et la méthode DMM modifiée la plus mauvaise. Sufidare 4.8 nous pouvons remarquer
gu’il y'a toujours une légere domination de la noétlh AltRout, pour les autres méthodes il
y'a pratiquement similitude dans les résultats.

(T:"I_'r'l')’s‘da""’ees 5 10 15 20 204 209 213 214 217 25 30 35 40
AltRout 24.67 49.35 73.98 98.61 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 22.50 41.79 67.46 85.61 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 24.17 48.09 72.42 96.93 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 23.60 47.01 70.44 94.13 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 23.04 46.99 70.69 94.06 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
Tableau 4.5 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la régle SPT.
21.7

21.8

216 - 213 21.4

21.4 A

21.2 A 20.9

21 A

20.8

206 - 20.4

204 A

20.2 -

20 -
19.8 1
19-6 T T T T 1
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.7 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle SPT.

(T;'i‘:";’s d'arrivées 5 10 15 20 202 203 205 25 30 35 40
AltRout 25.07 50.08 75.15 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 23.88 47.81 71.73 96.04 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 24.50 49.00 73.46 98.02 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMIM 24.79 49.56 7431 99.47 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 24.79 49.35 74.08 99.22 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.6 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT.
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Figure 4.8 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle SPT.

D. Regles de priorité LPT-FIFO :

Dans cette section nous montrons les résultatsidegations des différentes méthodes
en combinant deux régles de priorité pour gérerfiles d’attentes du systeme. Pour la
combinaison des regles, nous avons utilisé la rEBI€ pour gérer les files d’attentes des
machines T1 et T2 qui sont les machines goulotydteme. Les files d’attentes des autres
machines sont gérées par la regle FIFO.

Cette combinaison des régles de gestion des fitgtedte nous a donné les résultats
représentés sur les figures 4.9 et 4.10.

La figure 4.9 montre bien que les deux méthodeR@Alt et NDMM modifiée
dépassent largement les autres méthodes qui onésldgats identiques.

La figure 4.10 présente des résultats similairesux de la figure 4.6 ou la méthode
AltRout devance de loin les quatre autres méthagi@s ont pratiquement les mémes
performances.

(Tr:'i‘;‘)’s d'arrivées 5 10 15 20 21 212 223 224 25 30 35 40
AltRout 24.05 48.04 72.07 96.08 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 21.70 43.73 66.24 91.16 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifice 23.71 47.28 71.21 94.85 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 2271 4535 68.16 90.84 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 2270 45.45 68.33 90.97 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.7 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 et utilisant les régles LPT-FIFO.
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Figure 4.9 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =2 et la régle LPT-FIFO.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 20.2 208 21 211 25 30 35 40
AltRout 2498 49.96 74.93 99.82 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 23.83 47.15 71.33 94.09 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 2417 48.34 72.39 96.63 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 23.74 47.42 71.06 94.77 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 23.81 47.63 71.35 95.15 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.8 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 et utilisant les regles LPT-FIFO.
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Figure 4.10 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle LPT-

FIFO.
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E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Ce passage nous montre les résultats des simadies difféerentes méthodes en
combinant les deux regles de priorité SPT et FIi6Or gerer les files d’attentes du systeme.
Dans cette combinaison nous avons utilisé la r&l@& pour gérer les files d’attentes des
machines T1 et T2 qui sont les machines goulotydteme et la régle FIFO pour la gestion
des autres files d’attentes.

La combinaison des regles de gestion des filesediggt de cette maniére nous a donné
les résultats présentés sur les figures 4.11 8t 4.1

La figure 4.11 nous montre que la méthode AltRimrines d’excellents résultats en la
comparant avec les autre méthodes, elle est quavita méthode NDMM modifiée puis par
les deux méthodes PQMM et PQRMM qui ont exacterfenmémes performances et enfin
on trouve plus loin la méthode DMM modifiée quea blus mauvais résultats.

La figure 4.12 présente des résultats similairesux de la figure 4.8 ou les résultats
des cinqg méthodes sont tres rapprochés les unaudess avec une légere avance pour la
meéthode AltRout, puis nous trouvons les méthod@s8I® et PQRMM avec les mémes
résultats et enfin nous avons avec les mémes psafares les deux méthodes DMM modifiée
et NDMM modifiée.

(T;'i:')’s d'arrivées 5 10 15 20 204 21 215 223 25 30 35 40
AltRout 24.67 49.33 74.03 98.66 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 21.69 42.68 67.53 89.03 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 2427 4840 72.76 96.64 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 2358 47.14 67.93 94.17 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 23.55 47.12 70.50 94.29 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.9 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 et utilisant les régles SPT-FIFO.
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Figure 4.11 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =2 et la régle SPT-

FIFO.
(T;'i':")’s d'arrivées 5 10 15 20 202 205 25 30 35 40
AltRout 25.06 50.12 75.11 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifice 23.92 47.98 72.22 95.93 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 24.53 4897 73.56 97.95 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 2472 49.60 74.11 99.46 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 24.66 49.51 74.22 99.06 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.10 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 et utilisant les régles SPT-FIFO.
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Figure 4.12Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =6et la régle LPT-FIFO.
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4.3.1.2 Taux d'utilisation des Machines T1 et T2 :

Dans cette partie de la thése nous présentonsémdtats de la simulation des
meéthodes étudiées selon notre premier critére derpence secondaire : le taux d’utilisation
des machines.

Nous allons commencer par donner les tableauxeprésentent le taux d’utilisation
des machines T1 et T2 en fonction des temps dé&gsivdes pieces dans le systeme et cela en
fixant la taille de toutes les files d’attente & si

Nous allons représenter dans des tableaux lestatsidelon les cing régles de
priorités utilisés, avec les méthodes de séledamroutages comme suit: Regles FIFO, LPT,
SPT et la combinaison des régles LPT-FIFO et SFFBFEnNsuite nous allons expliquer et
interpréter ces résultats.

A. Regle de priorité FIFO :

Les tableaux 4.11 et 4.12 nous montrent les tautilidation des machines T1 et T2
respectivement ot nous avons utilisé la regle FiB@me regle de gestion des files d’attente.

(T;'i:')’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 99.84 99.82 99.83 99.68 79.82 66.49 56.96 49.87
DMM modifiée 99.00 99.10 99.82 99.83 81.88 69.72 60.68 53.69
NDMM modifiée 99.80 99.81 99.80 99.81 81.88 69.72 60.68 53.69
PQMM 97.14 96.85 97.00 97.48 93.16 87.42 81.61 75.74
PQRMM 96.37 96.18 96.68 98.07 86.76 7841 72.14 67.13

Tableau 4.11 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle FIFO.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.84 99.82 99.84 99.68 79.82 66.47 56.97 49.87
DMM modifiée 94.02 9496 9496 9490 77.66 63.28 53.44 46.07
NDMM modifiée 98.52 9855 98.54 98.58 77.66 63.28 53.44 46.07
PQMM 99.18 98.84 98.54 98.38 66.42 45.59 32.39 23.95
PQRMM 99.05 99.66 98.99 97.56 72.96 54.58 41.93 32.66

Tableau 4.12 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle FIFO.

B. Regle de priorité LPT :

Dans ce paragraphe les tableaux 4.13 et 4.14 eyedd les taux d’utilisation des
machines T1 et T2 en utilisant la régle LPT comawea de gestion des files d’attentes.
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Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.61 99.61 99.61 99.56 79.78 66.47 56.99 49.87
DMM modifiée 9891 99.70 99.63 99.70 81.83 69.67 60.67 53.69
NDMM modifiée 99.56 99.53 99.55 99.58 81.83 69.67 60.67 53.69
PQMM 93.17 92.87 93.70 9395 92.82 86.98 81.29 75.60
PQRMM 9296 94.29 9157 93.27 86.63 78.39 72.13 67.13

Tableau 4.13 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle LPT.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.64 99.62 99.61 99.53 79.77 66.47 56.99 49.86
DMM modifiée 90.10 90.07 90.86 88.91 77.73 63.32 53.46 46.08
NDMM modifiée 93.11 93.29 93.27 93.08 77.73 63.32 53.46 46.08
PQMM 96.00 96.29 95.26 94.99 66.85 46.00 32.64 24.15
PQRMM 97.36 95.57 98.41 97.08 7295 54.66 41.92 32.67

Tableau 4.14 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle LPT.

C. Régle de priorité SPT :

Nous présentons dans les tableaux 4.15 et 4.1f&d&sd’utilisation des machines T1
et T2 avec l'utilisation de la regle SPT pour géesrfiles d’attente du systéme, les tailles des
files d’attente sont égales a six.

(T:"i':l’)’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 99.92 99.92 99.92 99.68 79.79 66.52 56.96 49.91
DMM modifiée 99.99 99.98 99.99 99.99 81.93 69.72 60.66 53.69
NDMM modifiée 99.99 99.97 99.98 99.98 81.93 69.72 60.66 53.69
PQMM 98.70 99.26 98.73 99.12 93.52 87.80 81.89 75.89
PQRMM 98.47 9837 9898 9873 86.77 7842 72.14 67.13

Tableau 4.15 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.92 9991 99.90 99.67 79.78 66.49 56.97 49.92
DMM modifiée 90.47 90.69 90.78 91.49 77.63 63.20 53.44 46.08
NDMM modifiée 95.42 9547 95.18 95.54 77.63 63.20 53.44 46.08
PQMM 98.91 9830 98.98 99.17 66.11 45.13 32.13 23.81
PQRMM 99.04 98.50 97.86 99.15 72.83 54.56 41.93 32.66

Tableau 4.16 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT.
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D. Regles de priorité LPT-FIFO :

Dans ce paragraphe nous présentons les résulatsuwe d’utilisation des machines
Tlet T2 et ceci en appliquant deux régles de péigrour gérer les files d’attentes, la regle
LPT sera utilisée pour gérer les files d’attente dechines T1 et T2 qui sont des machines

goulot dans le systeme, tandis que

d’attentes qui restes.

la regle FIE@ sitilisée pour la gestion des files

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.62 99.63 99.63 99.53 79.85 66.56 57.06 49.86
DMM modifiée 99.61 98.63 99.65 98.07 81.84 69.68 60.67 53.69
NDMM modifiée 99.57 99.54 99.56 99.54 81.84 69.68 60.67 53.69
PQMM 92.62 92.23 93.77 93.02 92.80 86.97 81.32 75.62
PQRMM 93.19 93.88 91.76 9330 86.67 78.36 72.14 67.13

Tableau 4.17 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle LPT-FIFO.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.64 99.62 99.63 99.55 79.84 66.55 57.05 49.85
DMM modifiée 90.46 89.44 90.10 89.61 77.76 63.33 53.46 46.08
NDMM modifiée 93.20 93.26 93.04 93.14 77.76 63.33 53.46 46.08
PQMM 96.73 96.93 95.07 95.88 66.77 46.02 32.62 24.15
PQRMM 96.79 96.07 98.07 96.42 73.06 54.64 41.92 32.67

Tableau 4.18 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT-FIFO.

E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Ce paragraphe nous montre les résultats des taiksdition des machines Tlet T2,
appliguant les deux regles de priorité SPT et Fge@r gérer les files d’attentes. La réegle
SPT sera utilisée pour la gestion des files d'#tteles machines T1 et T2 et la regle FIFO
sera utilisée pour la gestion des files d’attenéstantes.

(T;'i:')’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 99.90 99.91 99.90 99.71 79.83 66.46 56.98 49.89
DMM modifiée 99.99 99.99 99.98 99.99 81.87 69.71 60.65 53.69
NDMM modifiée 99.98 99.98 99.97 99.98 81.87 69.71 60.65 53.69
PQMIM 9838 99.12 98.81 99.31 93.50 87.77 81.91 75.89
PQRMM 98.01 98.31 98.72 99.00 86.73 78.45 72.14 67.13

Tableau 4.19 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT-FIFO.
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(T;'i':")’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 99.91 99.92 99.92 99.74 79.82 66.44 56.99 49.90
DMM modifiée 90.81 91.36 92.17 91.38 77.58 63.20 53.44 46.08
NDMM modifiée 9558 95.40 9551 9536 77.59 63.20 53.44 46.08
PQMM 98.85 9873 9825 98.99 6599 45.17 32.14 23.80
PQRMM 98.61 99.02 98.66 98.72 72.82 54.56 41.93 32.66

Tableau 4.20 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT-FIFO.

F.Interprétation des résultats :

Dans cette partie nous présentons les différerssltadés des taux d’utilisation des
machines T1 et T2 qui sont représentés dans |esatab4.11 & 4.20.

Dans tous ces tableaux nous remarquons que ldsatésont pratiquement similaires.
Pour des temps d’arrivées de piéces inférieur ei@bites, le taux d’utilisation des machines
T1 et T2 dépasse toujours les 90% et ceci quelsqitda regle de priorité ou la méthode de
sélection de routages utilisée. Les taux d'utilisates plus élevés pour les deux machines
sont enregistrés pour la méthode AltRout suivielgaméthodes NDMM modifiée, PQMM et
PQRMM qui ont des résultats quasi-identiques efiemous trouvons la méthode DMM
modifiée qui a les résultats les plus faibles. @stijustifié, puis que les méthodes les mieux
classées sont celles qui ont donné les meillestdtads pour les taux de production dans les
cas saturée (temps d’arrivée des pieces et fiktsedte tres petits) et les temps d’arrivées les
plus faibles pour le coude de non saturation.

Nous pouvons remarquer aussi que pour n'importellgs type de regles de
priorité utilisées, la méthode AltRout donne tougun équilibre parfait dans I'utilisation des
machines Tlet T2.
4.3.1.3 Taux d'utilisation de 'AGV :

Nous montrons et nous expliquons dans cette sestton le deuxieme critére de
performance secondaire de notre étude (Taux datiin de I'AGV), avec un temps
d’exécution des machines déterministe (constargqmes$ présence de pannes sur les machines,
les résultats de la simulation des méthodes étsidieus débutons par donner les tableaux
qui représentent le taux d’utilisation de I'AGV &nction des temps d’arrivées des piéces
dans le systéme. Les tailles de toutes les filagatite seront fixées a six.

Les tableaux de 4.21 a 4.25 représentent les aésulé simulation des cing méthodes
de sélection des routages selon les cing réglegridatés: Régles FIFO, LPT, SPT et la
combinaison des régles LPT-FIFO et SPT-FIFO resmmuent. Aprés la présentation des
tableaux de résultats nous allons les interpréter.
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A. Régle de priorité FIFO :

Le tableau suivant représente le taux d’utilisatae 'AGV des cinqg méthodes
étudiées, dans un systeme sans pannes avec Umel¢diile d’attente égale a six gérée par la

regle FIFO.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 35.12 35.11 35.10 34.68 26.16 21.67 18.54 16.07
DMM modifiée 33.41 3358 33.74 33.50 26.70 22.27 19.19 16.77
NDMM modifiée 3451 34.46 3450 3446 26.70 22.27 19.19 16.77
PQMM 34.77 3490 3456 34.69 27.50 23.04 19.94 17.33
PQRMM 3444 3454 3472 34.69 27.13 22.68 19.60 17.13

Tableau 4.21Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle FIFO.

B. Regle de priorité LPT :

Dans le tableau 4.22 nous représentons le tauwilishtipn de I'AGV des cing
méthodes dans un systéme sans pannes avec laleggtorité LPT comme régle de gestion
d’'une file d’attente de taille égale a six.

(T:"i':l’)’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 3479 3479 3478 3470 26.15 2166 1851 16.04
DMM modifice 33.05 33.12 33.28 32.86 26.69 2227 19.19 16.77
NDMM modifiée 3370 3373 33.73 3370 26.69 2227 19.19 16.77
PQMM 3336 33.23 33.28 3323 27.46 22.98 19.90 17.30
PQRMM 33.47 3322 3353 33.60 27.13 22.67 19.59 17.13

Tableau 4.22Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT.

C. Regles de priorité SPT :

Nous représentons dans le tableau 4.23 le tauisition de 'AGV dans un systeme
sans pannes avec une file d’'attente de taille €gaie gérée par la regle de priorité SPT.

(T;'i:')’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 35.06 3505 3505 3451 26.16 21.68 18.53 16.07
DMM modifiée 3322 3323 3324 3342 2670 22.26 19.19 16.77
NDMM modifiée 3437 3435 3432 3434 2670 22.26 19.19 16.77
PQMM 34.80 34.66 3470 34.80 27.50 23.05 19.94 17.33
PQRMM 3456 3442 3450 3470 27.13 22.68 19.59 17.13

Tableau 4.23Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT.
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D. Régles de priorité LPT-FIFO :

Dans ce paragraphe nous présentons les résulatsuwe d’utilisation des machines
Tlet T2. Pour cela nous appliquons deux reglesrideitp pour gérer les files d’attentes du
systeme. La régle LPT sera utilisée pour gérefiles d’attente des machines T1 et T2 qui
sont des machines goulot dans le systeme, tandis lquregle FIFO sera utilisée pour la
gestion des files d’attentes qui restes.

(T;'i:')’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 34.86 3487 3485 3475 2616 21.68 1852 16.05
DMM modifiée 3329 32.94 3327 3291 2669 2227 1919 16.77
NDMM modifiée 33.83 33.84 33.80 33.81 2669 2227 19.19 16.77
PQMM 33.50 3344 33.39 3344 2746 22.98 19.90 17.30
PQRMM 3348 3336 33.52 3356 27.12 22.67 19.59 17.13

Tableau 4.24Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT-FIFO.

E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Nous représentons dans le texte qui suit les sdsulies taux d'utilisation des
machines T1 et T2, ou nous appliquons deux regeegpribrité pour la gestiondes files
d’'attentes. La regle FIFO sera utilisée pour latigasdes files d’attentes des machine non
goulot du systéme, tandis que la regle SPT géesréilés d’attente des machines T1 et T2 qui
représentent les machines goulot du systéme.

(T;'i';’)’s darrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 3512 3511 3510 34.68 26.16 21.67 18.54 16.07
DMM modifiée 3341 33.58 33.74 33.50 26.70 22.27 19.19 16.77
NDMM modifiée 3451 3446 3450 3446 2670 22.27 19.19 16.77
PQMM 3477 3490 3456 34.69 27.50 23.04 19.94 17.33
PQRMM 34.44 3454 3472 3469 27.13 22.68 19.60 17.13

Tableau 4.25Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT-FIFO.

F. Interprétation des résultats :

Dans ce paragraphe nous donnons les résultatsades dfutilisation de I'AGV
(tableaux 4.21 a 4.25), qui représentent les simonls des differentes méthodes combinées
avec les diverses regles de priorité que nous agtuthé, sans présence de pannes, avec une
taille de file d’attente égale a six et un tempsxdcution déterministe sur les machines.

Tous ces tableaux nous montrent que les résulbatspsatiquement similaires. Pour
des temps d’'arrivées de pieces entre 5 et 20 nsinlitdilisation de 'AGV dépasse les
33.33% en moyenne pour toutes les méthodes etqoetique soit la regle de priorité que
nous utilisons. Avec une certaine domination dethodes AltRout qui avoisine les 35% de
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taux d’utilisation et NDMM modifiée qui se rapprackles 34.5% de taux d’utilisation, ceci
est due aux taux de production trés élevé pourdsesx méthodes et donc un travail
supplémentaire de 'AGV par rapport aux autres medis.

4.3.1.4 Etude comparative :

Nous allons faire une étude comparative généraie des differentes méthodes de
sélection de routages étudiées. Nous remarquosdie@ sur les figures 4.13, 4.14, que la
meéthode AltRout domine toutes les autres méthodescq soit avec une taille de file d’attente
€gale a deux ou a six. Dans la figure 4.13 nousnm®yjue la méthode NDMM modifiée se
classe deuxieme pour les trois méthodes qui residss ont pratiguement le méme
classement, avec un petit dépassement des métRaged! et POQRMM lorsqu’elles sont
utilisées avec les regles de priorité SPT et SHFFILa figure 4.14 nous montre par contre
gu'on deuxieme position viennent les méthodes NDNhddifiece, PQMM et PQRMM. La
méthode DMM modifiée quant a elle, est surclassée tputes les méthodes. Pour la
classification de chague méthode avec ces réglgwideté, nous constatons que dans les
deux figures, les regles SPT et SPT-FIFO donrenitrieilleures performances suivies par la
regle FIFO puis vient en derniére position les degtes LPT et LPT-FIFO.

Ces résultats expliquent que l'alternance dansélacson des routages donne un
equilibre parfait dans l'utilisation des machines,qui diminue les temps d’attente des pieces.
L'utilisant des régles SPT et SPT-FIFO va donnez priorité pour les pieces qui ont des
temps de traitement petit, ce qui va diminuer emdes temps d’attente et augmenter le taux
de production du systeme. Pour cela les méthodesnun équilibre dans l'utilisation des
machines combinées avec des regles qui diminugnémeps d’attente ont surclassé les autres
méthodes.

AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM
FIFO 20.6 22 20.9 22 21.8
LPT 20.9 22.4 21.5 22.4 22
SPT 20.4 21.7 20.9 21.3 21.4
LPT-FIFO 21 22.4 21.2 22.4 22.3
SPT-FIFO 20.4 22.3 21 21.5 21.5

Tableau 4.26 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente =2
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Figure 4.13 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente =2

AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM
FIFO 20 21.2 20.2 20.8 20.5
LPT 20.1 21.1 20.9 21 20.9
SPT 20 20.5 20.5 20.3 20.2
LPT-FIFO 20.2 211 20.8 21 21
SPT-FIFO 20 20.5 20.5 20.2 20.2

Tableau 4.27 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente=6
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Figure 4.14 Temps d’arrivées des piéces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente=6
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4.3.2 Résultats et interprétations avec un temps @xécution des machines
déterministe (constant):

4.3.2.1 Taux de production :

Dans cette partie nous allons présenter les résalés simulations pour les différentes
meéthodes combinées avec les cing regles de pribagtemps de traitement des machines
seront déterministes (constants). Dans cette dartigstéme ne va pas prendre les pannes en
considération (simulations du systéme sans pannes).

A. Régle de priorité FIFO :

La figure 4.15 et la figure 4.16 représentent Eafds a partir desquelles le systeme
fonctionnera en mode non saturation. La regle dwifgr FIFO est adoptée pour gérer toutes
les files d’attente du systéeme

La figure 4.15, nous démontre que les méthodd20Ait et NDMM modifiée donnent
les temps de non saturation les plus faibles desareilleurs résultats, ces méthodes sont
suivies par les méthodes DMM modifiee, PQMM et PQW®RMui ont des résultats presque
similaires.

Sur la figure 4.16, on note que les deux méthodkRoMt et NDMM modifiée
présentent toujours les meilleurs résultats mass ane petite avancée sur les autres meéthodes
qui ont pratiguement les mémes prestations.

(T;'::";’s d'arrivées 5 10 15 20 208 21.1 216 219 22 25 30 35 40
AltRout 2451 49.03 73.54 98.06 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifice 2336 41.96 66.03 91.94 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifice 24.17 4833 7233 96.05 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 2321 4621 69.78 92.32 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 2321 4627 69.98 92.77 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.28 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la régle FIFO.
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22
21.9
22 A
21.8 - 21.6
21.6
214 21.1
21.2
21 A 20.8
20.8
20.6
204

20.2

AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.15 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle FIFO.

(Tr:'i:';’s d'arrivées 5 10 15 20 202 205 206 25 30 35 40
AltRout 25.08 50.15 75.23 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 24.43 4891 7338 97.97 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifice 24.89 49.78 74.67 99.54 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 2450 49.11 73.58 98.75 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 24.43 48.84 73.96 97.91 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.29 Taux de production pour une taille de file d’attente =6avec la regle FIFO.

20.6 20.6

20.6 ~ 20.5
20.5
204
20.3 20.2
20.2
20.1 20

20
19.9
19.8

19.7

AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.16 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle FIFO.
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B. Régle de priorité LPT :

Dans cette section, nous présentons les résultamséds par les cing méthodes de
sélection de routages que nous étudions. Nousarigila regle LPT comme regle de gestion
des files d'attentes du systeme. La figure 4.17ndole classement des méthodes de la
meilleur vers la plus mauvaise comme suit : la m@&¢hNDMM modifiée, AltRout, PQMM,
DMM modifiée et enfin PQRMM. Cela veut dire que legthodes AltRout et NDMM
modifiée restent toujours les meilleures méthodes sdlection de routages, les autres
méthodes donnent des résultats qui sont presquéqdes. Sur la figure 4.18 nous pouvons
conclure que la méthode AltRout domine les autréthodes, suivit par la méthode NDMM
modifiée. Concernant les trois méthodes qui restiéntont exactement les mémes
performances.

(T:"I_'r'l’)’s d'arrivées 5 10 15 20 21.4 215 22 222 223 25 30 35 40
AltRout 24.19 4838 72.57 96.75 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 20.75 45.83 68.63 93.28 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 23.88 47.71 71.66 95.39 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 22.78 45.40 68.18 90.85 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 22.75 45.65 68.52 91.17 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.30 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la regle LPT.

22.3
22.4 A 22.2
22.2 A 22
22
21.8 -
21.5
21.6 - 21.4
21.4 -
21.2 A
21
20-8 T T T T 1
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.17 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle

LPT.
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(T;'i'r‘";’s d'arrivées 5 10 15 20 201 206 211 25 30 35 40
AltRout 25.07 50.14 75.21 99.98 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 23.85 47.99 72.02 95.97 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifice 24.45 47.99 7335 97.84 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 23.64 47.26 70.98 94.42 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 23.82 47.59 71.57 95.23 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.31 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT.

21.1 21.1 21.1

21.2

21 A
20.8 20.6
20.6
204

20.1

20.2

20 ~
19.8

19.6

1

1

1

1

AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.18 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =6 et la régle LPT.

C. Regle de priorité SPT :

Lors de l'utilisation de la régle SPT pour fairegiestion des files d’attentes du systéme, les
résultats sont illustrés sur les figures 4.19 204.

La figure 4.19 nous donne l'ordre des méthodes censuit :AltRout, NDMM
modifiée, PQMM, PQRMM et enfin DMM modifiée, cetdoe est donné de la meilleure
méthode vers la plus mauvaise. Avec 20.3 minutasdthode AltRout devance de loin la
méthode DMM modifiée avec 22.1 minutes. Les deuxhooes PQMM et PQRMM sont
toujours au milieu du classement et avec des gdsutientiques. Dans la figure 4.20 on peut
conclure que les écarts entre les performancedifiégentes méthodes se rapprochent mais la
méthode AltRout reste toujours la méthode la pkrégpmante.
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Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 20.3 20.7 215 221 25 30 35 40

AltRout 24.74 49.48 74.23 98.97 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 21.21 42.81 65.66 86.82 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 24.30 48.54 72.86 97.16 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 23.38 46.78 70.36 94.62 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 23.33 46.96 70.36 94.54 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.32 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la régle SPT.

22.5
22
215
21
20.5
20
19.5
19

1

22.1
21.5 21.5
20.7
203 '

AltRout

DMM
modifiée

New DMM
modifiée

PQMM

B Temps d'arrivée (min)

PQRMM

Figure 4.19 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle SPT.

(T;'i‘:";'s d'arrivées 10 15 20 202 203 204 25 30 35 40
AltRout 25.07 50.14 75.22 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifice 2451 48.47 73.30 97.95 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifice 2491 49.85 74.75 99.68 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 2475 49.51 74.11 99.00 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 24.63 49.41 73.98 98.85 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.33 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT.
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20.4 20.4
204 A 203
20.3 20.2
20.2 A
20.1 A 20
20
19.9 +

19.8

AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.20 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle SPT.

D. Regles de priorité LPT-FIFO :

Similairement a la section Regles de priorité LRF&-de la loi normale nous allons
montrer les résultats des différentes méthodeoepibinant les deux régles de priorité LPT et
FIFO pour gérer les files d’attentes du systemeud\avons utilisé la régle LPT pour gérer les
files d’'attentes des machines T1 et T2 qui sontrlashines goulot du systeme. La régle FIFO
va gérer les files d’attentes des autres machines.

Cette combinaison des regles de gestion des filtedte nous donne les résultats
présentés sur les figures 4.21 et 4.22.

La figure 4.21 montre bien que les deux méthodeR®Alt et NDMM modifiée
dominent largement les autres méthodes qui ontédedtats pratiquement identiques.

La figure 4.22 présente des résultats similairesux de la figure 4.21 ou la méthode
AltRout reste la meilleure méthode. Dans ces dégwrds nous remarquons que la méthode
DMM modifiée va devancer les deux méthodes PQMM@RMM.

(T':'i‘:“)’s d'arrivées 5 10 15 20 208 211 219 222 25 30 35 40
AltRout 24.19 4838 72.57 96.76 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 21.70 4631 69.82 93.96 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifice 23.87 47.83 71.70 95.62 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMIM 22.86 45.40 68.33 90.81 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 22.89 4532 68.45 91.42 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 4.34 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la regle LPT-FIFO.

71



Evaluation des performances des méthodes de sélection de routages alternatifs

Chapitre 4

temps réel développées, sans présence de pannes dans le systéme job shop

22.5

22

215

21

20.5

20

: 22.2 22.2
21.9

| 21.1

| 208 l

AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.21 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle LPT-

FIFO.
{:1:,"‘1’)’5“"“’%5 5 10 15 20 205 208 21 213 25 30 35 40
AltRout 25.07 50.14 75.21 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 23.99 48.11 71.88 96.07 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 24.45 4892 73.39 97.82 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 23.66 47.25 70.94 94.53 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 23.80 47.53 71.37 95.22 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
Tableau 4.35 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT-FIFO.
215 - 21.3
21
21 - 20.8
20.5
20.5 -
20
20 -
19.5 -
19 T T T T 1
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.22 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente = 6 et la régle LPT-

FIFO.
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E. Régles de priorité SPT-FIFO :

Ce paragraphe nous donne les résultats des siondaties difféerentes méthodes en
combinant les régles de priorité SPT et FIFO paugdstion des files d’attentes du systeme.
Lors de cette combinaison nous allons utiliseelgle SPT pour gérer les files d’attentes des
machines T1 et T2 qui représentes les machine®igdul systéme et la régle FIFO pour la
gestion des files d’attentes qui restes.

La figure 4.23 nous montre que la méthode AltRautreks les meilleurs résultats en la
comparant avec les autres méthodes, elle est gaivia méthode NDMM modifiée puis par
les deux méthodes PQMM et PQRMM qui ont exactemestmémes performances et enfin
on trouve la méthode DMM modifiée qui a les plusuras résultats.

La figure 4.24 présente des résultats pratiquemsienitaires, ou les cing méthodes ont
des résultats trés rapprochés les unes des aweesuae légere avance pour la méthode
AltRout, puis nous trouvons les méthodes NDMM rfiédi PQMM et POQORMM avec les
mémes résultats et enfin nous avons la méthode Dnbilifiée.

Temps darrivées 5 10 15 20 203 21 215 217 25 30 35 40
(min)
AltRout 24.74 49.48 74.23 98.97 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 18.76 43.00 61.68 79.68 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 24.36 48.72 73.07 97.26 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 23.27 47.31 70.02 93.01 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 23.22 46.98 71.11 93.91 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
Tableau 4.36 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la regle SPT-FIFO.
22 21.7
21.5 21.5
21.5 A
21
21 A
205 - 20.3
20 -
19-5 T T T T 1
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.23 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =2 et la régle SPT-
FIFO.
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Temps d'arrivées 5 10 15 20 203 207 25 30 35 40
(min)
AltRout 25.07 50.14 75.22 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 24.31 49.19 73.40 98.20 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
NDMM modifiée 2492 49.84 74.78 99.66 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 24.82 49.53 74.38 99.16 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 24.65 49.28 73.88 98.66 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
Tableau 4.37 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT-FIFO.
20.8 - 207
20.6 -
204 20.3 20.3 20.3
20.2 20
20 -
19.8 -+
19.6 T T T T 1
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 4.24 Temps d’arrivées pour le coude de non saturation avec taille de file d’attente =6 et la régle SPT-
FIFO.

4.3.2.2 Taux d'utilisation des Machines T1 et T2 :

Nous donnons dans ce passage les résultats dmudason des méthodes étudiées
selon notre premier critere de performance secomdaec un temps d’exécution des
machines déterministe (constant) et sans présengamhes. Nous commencons par donner
les tableaux qui représentent le taux d’utilisaties machines T1 et T2 qui sont des machines
goulot dans le systéme, en fonction des tempsidms des pieces et cela en fixant la taille de
toutes les files d’attente a six.

Nous représentons dans des tableaux les résudtatsedles de priorités utilisés, avec
les méthodes de sélection des routages commeragjles FIFO, LPT, SPT et la combinaison
des regles LPT-FIFO et SPT-FIFO. Ensuite nous guphs et interprétons ces résultats.

A. Regle de priorité FIFO :

Les tableaux 4.38 et 4.39 nous montrent les tauklidation des machines T1 et T2
respectivement ou nous avons utilisé la regle kiB@me regle de gestion des files d’attente.
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(T;'I.';’)’s darrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 99.99 99.98 99.98 99.67 79.76 66.48 57.01 49.91
DMM modifiée 99.83 99.78 99.86 99.84 81.99 69.86 60.78 53.43
NDMM modifiée 99.83 99.84 99.81 99.81 81.99 69.86 60.78 53.43
PQMM 97.24 96.84 9834 97.87 93.22 87.43 81.72 75.69
PQRMM 95.07 95.63 96.73 9592 86.64 78.62 72.05 65.60

Tableau 4.38 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle FIFO.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.99 99.99 99.99 99.67 79.76 66.48 57.01 49.91
DMM modifiée 95.05 95.24 95.21 95.49 77.54 63.11 53.24 46.39
NDMM modifiée 98.62 98.62 98.65 98.60 77.54 63.11 53.24 46.39
PQMM 98.14 99.00 97.27 98.99 66.31 45.53 32.30 24.13
PQRMM 99.81 99.14 99.88 99.30 72.89 54.34 41.97 34.22

Tableau 4.39 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle FIFO.

B. Reégle de priorité LPT :

Dans ce paragraphe les tableaux 4.40 et 4.41 spedd les taux d'utilisation des
machines T1 et T2 en utilisant la régle LPT comawgea de gestion des files d’attentes.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.96 99.96 99.96 99.66 79.76 66.48 57.01 49.91
DMM modifiée 99.75 99.70 99.64 99.58 81.85 69.83 60.77 53.43
NDMM modifiée 99.43 99.70 99.48 99.39 81.85 69.83 60.77 53.43
PQMM 93.59 9348 92.08 90.56 92.93 86.93 81.41 75.56
PQRMM 93.18 93.27 91.80 92.75 86.54 78.60 72.05 65.60

Tableau 4.40 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle LPT.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.98 99.98 99.98 99.67 79.76 66.48 57.01 49.91
DMM modifiée 90.54 91.68 91.84 91.79 77.67 63.14 53.24 46.39
NDMM modifiée 95.59 91.68 9552 95.69 77.67 63.14 53.24 46.39
PQMM 9492 9498 096.61 97.69 66.59 46.04 32.61 24.25
PQRMM 96.83 96.51 98.48 97.13 72.99 54.37 41.97 34.22

Tableau 4.41 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle LPT.
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C. Régle de priorité SPT :

Les tableaux 4.42 et 4.43 représentent les tauxisation des machines T1 et T2 avec
I'utilisation de la régle SPT pour gérer les fitBattente du systeme.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.99 99.99 99.99 99.68 79.76 66.48 57.01 49.91
DMM modifiée 99.99 99.93 99.98 99.98 82.02 69.89 60.78 53.42
NDMM modifiée 99.94 99.94 99.95 99.92 82.02 69.89 60.78 53.42
PQMM 99.47 98.96 98.45 98.29 93.56 87.82 81.93 75.98
PQRMM 98.68 97.56 9830 97.61 86.68 78.72 72.05 65.60

Tableau 4.42 Taux d’utilisation

de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT.

Temps d’arrivées

(min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 99.99 99.99 99.99 99.68 79.76 66.48 57.01 49.91
DMM modifiée 95.49 93.34 94.87 9532 77.50 63.08 53.24 46.40
NDMM modifiée 98.71 98.80 98.72 98.76 77.50 63.08 53.24 46.40
PQMM 97.89 98.45 98.52 99.08 65.97 45.15 32.09 23.84
PQRMM 97.76  99.47 98.37 99.48 72.84 54.25 41.97 34.22

Tableau 4.43Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT.

D. Régles de priorité LPT-FIFO :

Dans cette section nous présentons les résultatdad® d’utilisation des machines
Tlet T2, en appliquant deux régles de priorité prer les files d’attentes, la regle LPT sera
utilisée pour gérer les files d’attente des machifik et T2 qui sont des machines goulot dans
le systeme, tandis que la regle FIFO sera utijimée la gestion des files d’attentes qui restes.

(T:"i':l’)’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 99.96 99.96 99.96 99.66 79.76 66.48 57.01 49.91
DMM modifice 99.63 99.54 99.62 99.64 81.85 69.83 60.77 53.43
NDMM modifiée 99.40 99.44 99.33 99.43 81.85 69.83 60.77 53.43
PQMM 92.49 9249 9211 9438 9294 86.92 81.40 75.58
PQRMM 9453 9221 91.03 93.41 8653 78.60 72.05 65.60

Tableau 4.44 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT-FIFO.
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(T:"i':l’)’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 99.98 99.98 99.98 99.67 79.76 66.48 57.01 49.91
DMM modifice 9174 9234 9149 91.93 77.68 63.14 53.25 46.39
NDMM modifiée 95.63 95.66 9577 9562 77.68 63.14 53.25 46.39
PQMM 96.17 9591 96.46 94.08 66.59 46.04 32.62 24.24
PQRMM 9529 97.35 98.70 96.44 72.99 5436 41.97 34.22

Tableau 4.45 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT-FIFO.

E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Dans ce paragraphe nous montrons les résultatsubes!’utilisation des machines T1
et T2 ou nous appliquons les deux regles de pEidBPT et FIFO pour gérer les files
d’attentes. Laregle SPT sera utilisée pour ldigesles files d’attente des machines T1 et T2
et la regle FIFO sera utilisée pour la gestionfilles d’attentes restantes.

(T:"I.':")’S d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 99.99 99.99 99.99 99.68 79.76 66.48 57.01 49.91
DMM modifiée 99.96 99.98 99.98 99.93 82.02 69.88 60.78 53.42
NDMM modifiée 99.95 99.93 99.95 99.92 82.02 69.88 60.78 53.42
PQMM 99.16 98.45 99.25 98.93 93.54 87.80 81.93 75.99
PQRMM 98.05 97.54 98.36 97.40 86.69 78.71 72.05 65.60

Tableau 4.46 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT-FIFO.

(T;'i:')’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 99.99 99.99 99.99 99.68 79.76 66.48 57.01 49.91
DMM modifiée 93.90 96.18 9513 9585 77.50 63.08 53.24 46.40
NDMM modifiée 98.73 9876 98.79 98.72 77.50 63.08 53.24 46.40
PQMM 98.78 99.04 9843 98.76 6599 45.17 32.09 23.83
PQRMM 98.50 98.99 98.02 99.30 72.84 54.26 41.97 34.22

Tableau 4.47 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT-FIFO.

F. Interprétation des résultats :

Dans cette partie nous présentons les différeatdtats des taux d’utilisation des
machines T1 et T2 qui sont représentés dans |lEsatab4.38 a 4.47.

Dans tous ces tableaux nous remarquons que ldgatésont pratiquement similaires.
Pour des temps d’arrivées de pieces inférieur aleény20 minutes, I'utilisation des machines
T1 et T2 dépasse les 95% en moyenne pour toutesdtrodes et ceci quel que soit la régle
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de priorité que nous utilisons. La méthode DMM nfiédi va donner les résultats les moins
performants c6té taux d'utilisation de machinescété équilibre entre l'utilisation des
machines T1 et T2. La méthode la plus performaate [ taux d’utilisation des machines et
pour I'équilibre d’utilisation est la méthode AltR®H qui a un taux d'utilisation de 99.9% en
moyenne et un équilibre parfait dans l'utilisatides machines. Ces résultats confirment la
puissance de la méthode AltRout méme en présengarhes.

4.3.2.3 Taux d'utilisation de 'AGV :

Nous présentons dans cette section de la theseésedtats de la simulation des
meéthodes étudiées selon le deuxieme critere derpgahce secondaire de notre étude, avec
un temps d’exécution des machines déterministesfaat) et sans présence de pannes sur ces
machines. Nous commencons par donner les tabladwemrésentent le taux d'utilisation de
'AGV en fonction des temps d’arrivées des pieécassdle systeme. Les tailles de toutes les
files d’attente seront fixées a six.

Les résultats seront représentés dans des tablsalon les cing regles de
priorités utilisés avec les cing méthodes de séleates routages comme suit: Regles FIFO,
LPT, SPT et la combinaison des regles LPT-FIFORI-EIFO. Ensuite nous expliquons et
interprétons les résultats trouvées.

A. Regle de priorité FIFO :

Le tableau 4.48 nous montre les taux d’utilisatien’ AGV ou nous utilisons la regle
FIFO pour la gestion des files d’attente, la tailés files d’attente est égales a six.

(T;'i:')’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 35.05 3503 3501 3446 26.16 21.52 18.23 15.94
DMM modifiée 33.98 33.97 3393 3412 2672 21.98 18.79 16.64
NDMM modifiée 34.84 3485 3484 3482 2672 21.98 18.79 16.64
PQMIM 34.04 3443 3413 3465 27.50 22.89 19.87 17.21
PQRMM 33.94 33.79 33.99 3433 27.24 2240 19.15 17.11

Tableau 4.48 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle FIFO.

B. Regle de priorité LPT :

Nous présentons dans le tableau 4.49 les tauisttiton de 'AGV, la regle LPT est
utilisée pour gérer toutes les files d’attente gaté&me.
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(T;'i:')’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 3500 35.00 3500 3461 2619 21.55 18.21 15.93
DMM modifiée 3327 3350 33.51 33.57 2671 21.98 18.79 16.64
NDMM modifiée 3423 3350 3422 3423 2671 21.98 18.79 16.64
PQMM 3335 3337 3348 33.57 27.46 22.83 19.82 17.19
PQRMM 3343 3336 33.75 3364 2724 2239 19.15 17.11

Tableau 4.49 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT.

C. Regle de priorité SPT :

Nous présentons dans le tableau suivant les tauiishtion de 'AGV, la regle SPT
est utilisée comme regle pour gérer les files diatt du systeme étudié.

(T:"i':l’)’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 3506 35.02 3495 3438 26.14 2154 1822 15.97
DMM modifiée 34.04 3359 33.93 3399 2672 21.98 18.79 16.65
NDMM modifiée 3493 3495 3495 34.88 2672 21.98 18.79 16.65
PQMM 3451 3459 3460 34.66 27.51 22.94 19.85 17.29
PQRMM 3430 3444 3432 3461 2723 22.42 19.15 17.11

Tableau 4.50 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT.

D. Regles de priorité LPT-FIFO :

Nous montrons dans la section qui suit les résullas taux d'utilisation de 'AGV,
nous appliquons les deux régles de priorité¢ LPFIEO pour gérer les files d’attentes. La
regle LPT sera utilisée pour la gestion des filedtehte des machines T1 et T2 et la regle
FIFO sera utilisée pour la gestion des files did#s restantes. La taille de la file d’attente sera
fixée a six.

(T;'i:')’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 3500 3500 3499 3461 2618 21.55 18.21 15.94
DMM modifiée 3355 33.64 3347 33.56 2671 21.98 18.79 16.64
NDMM modifiée 3422 3422 3422 3423 2671 21.98 18.79 16.64
PQMIM 3345 3342 3344 3326 27.47 22.83 19.82 17.20
PQRMM 3324 3341 3349 33.60 27.24 22.40 19.15 17.11

Tableau 4.51 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT-FIFO.

E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Cette partie présente les résultats des taux idatibn de 'AGV, en appliquant deux
regles de priorité pour geérer les files d’attentasegle SPT sera utilisée pour gérer les files
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d’attente des machines T1 et T2 qui sont des maslgoulot dans le systéme, tandis que la
regle FIFO sera utilisée pour la gestion des filestentes qui restes.

(T;'i:')’s d'arrivées 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 35.07 3506 3494 3438 26.14 21.54 1822 15.97
DMM modifiée 3361 3426 3405 3409 2672 21.98 18.79 16.65
NDMM modifiée 34.94 3494 3495 3486 2672 21.98 18.79 16.65
PQMM 3471 34.82 3475 3455 27.50 22.93 19.85 17.29
PQRMM 3438 3436 3419 3454 2724 22.41 19.15 17.11

Tableau 4.52 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT-FIFO.

F. Interprétation des résultats :

Dans ce passage nous avons donné dans les tald8ux 4.52 les résultats des taux
d’utilisation de 'AGV qui représente notre systedeemanutention. Ces résultats représentent
les simulations des différente méthodes combinées las diverses regles de priorité que
nous avons étudié, sans présence de pannes, availlende file d’attente égale a six et avec
un temps d’exécution déterministe sur les machines.

Dans tous ces tableaux nous remarquons que ldgatésont pratiquement similaires.
Pour des temps d’arrivées de piéces entre 5 eti@ltes, I'utilisation de 'AGV dépasse les
33.33% en moyenne pour toutes les méthodes etgoetique soit la régle de priorité que
nous utilisons. Avec une certaine domination dethodes AltRout et NDMM modifiée qui
donnent les résultats les plus performants, céauss aux taux de production tres élevé pour
ces deux méthodes et donc 'AGV va travailler gjue par rapport aux autres méthodes.
4.3.2.4 Etude comparative :

Dans cette section, nous allons faire une étudepaaative entre les différentes
méthodes de sélection de routages étudiées. Nawop® tres bien remarquer sur les figures
4.25 4.26, que la méthode AltRout est classée emipre position et cela quel que soit la
taille de la file d’attente ou la regle de prioritétilisée avec cette méthode. En deuxieme
position vient la méthode NDMM modifiée et dernigresition avec des résultats presque
similaire viennent les méthodes DMM mod, PQRMM &NMM. Pour les résultats entre les
régles de priorité utilisées avec ces méthodes rmuarquons qu’'on générale les régles SPT
et SPT-FIFO donnent toujours les meilleurs perforcea suivies par la régle FIFO puis vient
en derniére position les deux régles LPT et LPTEEIF

Ces résultats expliquent qu’en utilisant une alieoe dans la sélection des routages en
va équilibrer parfaitement I'utilisation des maatsrdu systéme et en utilisant la regle SPT ou
SPT-FIFO on va choisir en priorité les pieces quti @es temps d’exécution petit, ce qui va
diminuer les temps d’attente et augmenter le tagxpobduction du systéme. Enfin nous
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pouvons dire que les deux nouvelle méthodes AltRauNDMM modifiée on vraiment
ameéliorer les performances que donnait 'ancienathode DMM modifiée.

AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM
FIFO 20.8 21.6 211 21.9 22
LPT 21.5 22.2 21.4 22 22.3
SPT 20.3 221 20.7 21.5 215
LPT-FIFO 20.8 21.9 211 22.2 22.2
SPT-FIFO 20.3 21.7 21 21.5 21.5

Tableau 4.53 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente =2

22.5 ~

22 A

215 -

21 A

20.5 -

19.5 -

19 I I T T 1
AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM

B FIFO ®mLPT mSPT MmLPT-FIFO mSPT-FIFO

Figure 4.25 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente =2

AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM
FIFO 20 20.6 20.2 20.5 20.6
LPT 20.1 211 20.6 211 211
SPT 20 20.4 20.2 20.3 20.4
LPT-FIFO 20 20.8 20.5 21.3 21
SPT-FIFO 20 20.7 20.3 20.3 20.3

Tableau 4.54 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente =6
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21.4
21.2

21 -+
20.8 -
20.6 -
20.4 -
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19.8 -+
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19.4 4
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AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM

EFIFO mLPT SPT M LPT-FIFO m SPT-FIFO

Figure 4.26 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente =6

4.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressésenf@meles résultats des simulations
des cing méthodes de sélection de routages alfsreattemps réel, sur le modéle job shop
sans présence de pannes sur les machines. Latpt&senle ces résultats a été divisée sur
deux parties :

La premiére partie la simulation du systéme sanggmet avec un temps de traitement
des machines qui suit une loi de probabilité noenéla seconde partie simule le méme
systeme avec les mémes méthodes et regles, sarespanis avec un temps de traitement des
machines déterministe.

Les résultats que nous avons obtenu, montre quielesméthodes AltRout et NDMM
modifiée dominent largement les autres méthodes] que soit I'état de simulation du
systeme et le critere de performance choisi. Leaeesuéegles, DMM modifiée, PQMM et
PQRMM ont donné pratiguement les mémes performant@s avec de petites avantages
pour les méthodes PQMM et PQRMM dans les résuttatsernant les taux de production
pour les cas extréme de la simulation.

Pour les regles les priorités des files d'attenteys pouvons dire que les deux régles
SPT et SPT-FIFO sont les meilleures regles et qath que soit la méthode avec laquelle on
va les combinées. Ensuite vient la régle FIFO etlemmiére position les deux régles LPT et
LPT-FIFO.

De ces résultats, nous pouvons conclure que lelsoahés basées sur l'alternance des
routages et donc I'équilibre dans la sélection amrgages combinées avec les regles qui
donnent la priorité au piéces qui ont un tempgaieetment petit, sont les meilleur méthodes et
ont vraiment améliorées les performances du systéme
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Evaluation des performances des méthodes de
sélection de routages alternatifs temps réel
développées, avec présence de pannes dans le
systeme job shop

5.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présenterons les testse@teainsi que les résultats obtenus
de la comparaison des performances entre la BdgM modifiée[Hassam et Sari 10kt les
nouvelles regles développées : AltRout (Alternateutihgs), New DMM modifiée (New
Dissimilarity Maximization Method modifiée), PQMMPérts in Queue Minimization
Method) et PQRMM (Parts in Queue and ResourcesrMaation Method) présentées dans
le chapitre 3, en présence de pannes dans lesmeadahi systéeme.

Afin de comparer les performances de ces quatrbadés par rapport a la méthode
DMM modifiée, nous allons aborder une étude en kitian sur le taux de production comme
critere de performance principal. Comme criteresosdaires dans notre étude nous allons
étudier le taux d'utilisation des machines et lexta’utilisation du transporteur (AGV). Le
taux d’utilisation des machines qui sera préseates dia these est celui des machines T1 et T2
qui représentent des machines goulot pour nottersys

Les tests ont été effectués sous les mémes camlitipératoires et avec la méme
configuration informatique que celle du chapitrégadent, mais cette fois en présence de
pannes sur les machines utilisées par le systemeitile toujours le logiciel de simulation
ARENA Rockwell Software pour effectuer les différes simulations.

Les temps moyens des pannes MTBF (Mean Time BetWwaguare) sont introduites
dans les machines selon la loi de probabilité egptelle toutes les cent heures avec un
temps de réparation moyen MTTR (Mean Time To Repqiri suit lui aussi la loi
exponentielle et qui dure deux heures. C’est pasnes introduites dans tous les modéles
simulé de la méme maniére. On va simuler quatre éleedchaque modele représente
I'algorithme d’'une méthode de sélection de routadisnatifs, en utilisant a chaque fois une
des regles de gestion des files d’'attente (FIFOT,L$PT, LPT-FIFO et SPT-FIFO). Les
résultats du taux de production notre critére ppicserons présentés sous forme de tableaux
et de courbes, tandis que les résultats des &ig&eondaires ne serons présentés que sous
forme de tableaux.
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5.2 Résultats et interprétations avec un temps d’éxution des machines suivant la loi
normale :

5.2.1 Taux de production :

Dans ce paragraphe nous présentons les résultddssdaulation des cinqg méthodes
de sélection de routages alternatifs en temps: r&M modifiee, AltRout, NDMM
modifiee, PQMM et PQRMM, selon le critére de pariance : taux de production. Le taux
de production représente dans notre étude le nodebpgeces sorties du systeme divisées par
le nombre de piéces qui arrivent dans le systémes(dotre cas les pieces créé par le logiciel
de simulation ARENA). La représentation sera dizis@ cing parties suivant les cing regles
de priorités : Regles FIFO, LPT, SPT et la comlsioaides regles LPT-FIFO et SPT-FIFO.

A. Regle de priorité FIFO :

Dans les figures 5.1 et 5.2 nous représentoneiepd d’arrivées a partir desquelles le
systeme fonctionne en mode non saturé, les tailediles d’attente sont égales a deux et six
respectivement, nous utilisons dans cette partiédie de priorité FIFO pour gérer les files
d’attente du systeme

La figure 5.1, nous montre que les méthodes DMM ifies] AltRout et New DMM
modifiee donnent les temps de non saturation les falibles, tandis que les autres méthodes
donnent des résultats tres mauvais avec des teapwék tres élevés. Ceci explique que les
méthodes PQMM et PQRMM, ne sont pas robustes ¢ttismsnsensibles aux pannes pour une
taille de file d’attente petite (égale a deux). Plauigure 5.2, on note que la méthode AltRout
redevient la meilleure méthode suivie par les nagsoNew DMM modifiee et DMM
modifiee qui présentent les mémes résultats, pesirméthodes PQMM et PQRMM sont
toujours en derniere position mais leurs perforrearsont tres proches de celles des autres
meéthodes. Donc pour une taille de file d’attentalé€gsix, il n y'a pas de grands intervalles
entre les résultats des cing méthodes.

Temps d’arrivée (min) | 5 10 15 20 25 255 258 30 35 352 40 40.1
AltRout 20.59 41.17 62.08 82.10 99.54 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 17.10 34.19 48.86 70.73 98.32 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |19.82 37.45 56.32 77.00 99.84 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 12.49 24.32 38.23 50.51 66.73 95.81 99.75 99.99 99.99
PQRMM 12.10 23.71 37.05 47.71 64.37 82.33 97.42 99.47 99.99

Tableau 5.1 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la régle FIFO.
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45 - 40.1
40 - 35.2
35 A
30 - 25.8 25.5 25.8
25 A
20 A
15 A
10 -
5 -
0 T . T . 1
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.1 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =2 et la régle FIFO.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 209 216 22 25 30 35 40

AltRout 242.45 48.41 72.48 96.89 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 206.90 38.47 58.59 81.44 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |222.88 44.38 66.57 88.07 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 195.48 39.92 60.76 78.87 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 212.98 40.97 59.62 80.42 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.2 Taux de production pour une taille de file d’attente =6avec la regle FIFO.

22 A
21.8 - 21.6 21.6
21.6 -
214 -
21.2 -

21 A
20.8 -
20.6 -
204 -
20.2 T . . T f

AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

20.9

B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.2 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle FIFO.
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B. Regle de priorité LPT :

Les résultats montrés sur la figure 5.3, lors ddilisation de la régle LPT pour la
gestion des files d’attentes, sont pratiquementlaiias a ceux représentés sur la figure 5.1
cela veut dire que les méthodes de sélection dages alternatifs DMM modifiée, AltRout
et New DMM modifiée sont largement meilleur quernesthodes PQMM et PQRMM.

Pour une file d’attente égale a six (figure 5.44smcemarquons que les méthodes New
DMM modifiece, PQRMM, PQMM et DMM modifiee ont prgtiement les mémes
performances, surclassée par la méthode AltRow ges performances nettement meilleurs.

Temps d’arrivée (min) | 5 10 15 20 246 25 25.1 30 342 35 351 40

AltRout 21.40 42.50 63.40 85.08 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 17.83 36.92 55.16 74.31 99.96 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |20.48 39.92 62.45 80.91 99.06 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 13.53 27.13 40.00 55.85 70.48 95.73 99.62 99.99 99.99
PQRMM 13.07 26.41 39.99 53.83 67.49 95.83 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.3 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la régle LPT.

40 A 34.2 35.1
35 -
30 - 24.6 25.1 25.1
25 -
20 -
15 A
10 A
5 -
0 T T T T 1
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.3 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =2 et la régle LPT.
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Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 209 219 22 223 226 25 30 35 40

AltRout 2416 48.25 72.43 96.67 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 20.79 41.79 58.76 78.00 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée 22.17 44.51 66.39 88.27 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 21.19 42.64 63.73 86.31 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 21.60 43.29 63.77 85.46 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.4 Taux de production pour une taille de file d’attente =6avec la regle LPT.

23 1 22.6
22.3
22.5 - 59
21.9
22 A
21.5 A
20.9
21 A
20.5 A
20 T T T T 1
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.4 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =6 et la régle LPT.

C. Régle de priorité SPT :

Dans ce paragraphe, nous donnons les résultagssiimlilation des cing méthodes de
sélection de routages étudiées, en utilisant l& r8§T, comme regle de gestion des files
d’attentes. La figure 5.5 nous donne un classeeméthodes similaire a celui donné par la
figure 5.1. Sur la figure 5.6 nous pouvons remarquél y'a toujours une Iégére domination
de la méthode AltRout, pour les autres méthodegailpratiquement similitude dans les
résultats. Donc nous constatons que si la tailladide d’attente augmente les résultats des

cing méthodes vont étre tres rapprochés.

Temps d’arrivée (min)| 5 10 15 20 25 251 254 30 35 351 352 40
AltRout 21.22 42.11 63.85 84.52 99.73 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 18.21 34.78 54.49 61.73 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |20.24 41.48 60.92 83.18 99.23 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 13.15 27.01 40.51 53.36 70.08 96.95 99.51 99.99 99.99
PQRMM 12.76 25.17 38.44 50.81 68.17 88.45 99.61 99.99 99.99

Tableau 5.5 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la régle SPT.
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Figure 5.5 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =2 et la régle SPT.

Temps d’arrivée (min) | 5 10 15 20 212 214 217 218 25 30 35 40
AltRout 2424 4849 72.66 96.69 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 19.04 38.60 57.33 78.97 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |21.59 43.74 65.94 88.14 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 20.31 40.49 57.84 76.81 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 19.85 39.35 57.55 77.53 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.6 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT.

21.8
21.7
21.6
215
21.4
21.3
21.2
211

21
20.9

1 21.7
4 21.4
. 21.2
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.6 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle SPT.
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D. Regles de priorité LPT-FIFO :

Nous présentons dans cette partie les résultasrdgations des difféerentes méthodes
cette fois en combinant deux régles de prioritér g@wer les files d’attentes du systéme. Pour
la combinaison des regles, nous utilisons la régt@ pour geérer les files d’attentes des
machines T1 et T2 qui sont les machines goulotydteme. Les files d’attentes des autres
machines sont gérer par la régle FIFO.

Les figures 5.7 et 5.8 nous donnent les résultatsatte combinaison des regles de
gestion des files d’attente. La figure 5.7 montientque les trois méthodes AltRout, DMM
modifiee et New DMM modifiée dépassent largemestriethodes PQMM et PQRMM qui
ont des résultats identiques.

La figure 5.8 présente des résultats qui classgthiode AltRout en premiére position
suivie par les méthodes DMM modifiée et New DMM niiée et en fin avec des résultats
€gaux nous trouvons les méthodes PQMM et PQRMM.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 252 30 3438 35 35.1 40
AltRout 20.98 41.87 62.99 82.71 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 18.37 38.18 57.22 71.90 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |20.38 39.81 60.20 80.71 99.62 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 13.21 26.59 39.33 53.45 69.25 95.53 99.77 99.99 99.99
PQRMM 12.67 25.57 38.06 53.38 66.60 90.59 99.99 99.99 99.99
Tableau 5.7 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 et utilisant les régles LPT-FIFO.
40 -~ 34.8 35.1
35 -
30 - 25 25 25.2
25 -
20 -
15 A
10 A
5 -
0 T . T . 1
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.7 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle LPT-FIFO.
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Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 214 219 225 25 30 35 40
AltRout 24.15 48.21 72.39 96.59 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 20.57 40.84 60.96 80.86 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée 22.12 43.89 64.90 87.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 20.79 42.15 62.25 84.84 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 20.99 42.25 63.20 83.70 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.8 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 et utilisant les régles LPT-FIFO.

22.6 -
224 -
22.2 -

22 A
21.8 -
21.6 - 214
214 -
21.2 -

21 A
20.8 T . . T f

AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

21.9 21.9

B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.8 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle LPT-FIFO.

E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Ce passage nous montre les résultats de simulatiessdifférentes méthodes en
combinant les deux regles de priorité SPT et Fll6Or gérer les files d’attentes du systéme.
Dans cette combinaison pour gérer les files ditdte des machines T1 et T2 qui sont les
machines goulot du systéme nous avons utilisédke I8P T, pour la gestion des autres files
d’attentes la regle FIFO.

La figure 5.9 nous montre que la méthode AltRagicaNew DMM modifiée donnent
les meilleurs résultats, elles sont suivies pamé&thode DMM modifiée puis par les deux
méthodes PQMM et PQRMM qui sont loin derriere tesstpremiére méthodes cela confirme
que ces deux méthodes sont ne sont pas robusteatexcpannes des machines. Cela est
normal puisque leurs principes sont basés sur iebn® de piéces dans les files d’attente et
les ressources.
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La figure 5.10 présente des résultats similairesux de la figure 5.8 ou les résultats
des cing méthodes sont plus ou moins rapprochésides des autres avec une légére
domination pour les méthodes AltRout et New DMM iifiéd.

Temps d’arrivée (min) | 5 10 15 20 25 253 267 30 339 35 351 40

AltRout 21.07 41.17 63.56 82.51 99.80 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 18.44 33.76 52.08 62.33 98.64 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |19.94 40.36 60.22 79.00 99.34 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 12.60 26.29 39.57 48.02 70.10 97.78 99.99 99.99 99.99
PQRMM 12.25 25.37 37.57 49.46 63.84 91.88 99.73 99.99 99.99

Tableau 5.9 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 et utilisant les régles SPT-FIFO.

40 -~ 33.9 35.1
35 -
30 { 253 267 25.3
25 -
20 -
15 A
10 A
5 -
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.9 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle SPT-FIFO.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 211 213 217 218 219 25 30 35 40

AltRout 2412 4835 72.56 96.82 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 19.31 37.10 59.15 78.54 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée 21.86 43.32 64.97 87.18 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 20.08 39.09 55.95 76.52 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 19.82 37.89 57.58 78.04 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.10Taux de production pour une taille de file d’attente =6 et utilisant les régles SPT-FIFO.
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modifiée modifiée
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Figure 5.10 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle SPT-FIFO.

5.2.2 Taux d’utilisation des Machines T1 et T2 :

Dans ce paragraphe nous présentons les résultatas sienulation des méthodes
étudiées en présence de pannes, selon notre prertége de performance secondaire : le
taux d’utilisation des machines. Nous allons comreenpar donner les tableaux qui
représentent le taux d’utilisation des machine®fI2 en fonction des temps d’arrivées des
pieces dans le systeme et cela en fixant la @dloutes les files d’attente a six.

Nous allons représenter dans des tableaux lestatssidelon les cing regles de
priorités utilisés, avec les méthodes de séledamroutages comme suit: Régles FIFO, LPT,
SPT et la combinaison des regles LPT-FIFO et SFFDFEnNsuite nous allons expliquer et
interpréter ces résultats.

A. Régle de priorité FIFO :

Les tableaux 5.11 et 5.12 nous montrent les tautilidation des machines T1 et T2
respectivement ou nous avons utilisé la regle kiB@me regle de gestion des files d’'attente.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.77 96.73 96.50 96.71 79.80 66.47 56.97 49.93
DMM modifiée 97.89 97.82 97.73 97.76  81.75 69.38 60.33 53.37
New DMM modifiée 97.80 97.85 97.82 97.65 81.66 69.40 60.29 53.43
PQMM 76.49  80.83 81.82 79.60 91.40 85.64 80.02 74.26
PQRMM 8454 8113 81.09 8638 8547 77.32 70.97 66.10

Tableau 5.11 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle FIFO.
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Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.86 96.67 96.57 96.72 79.78 66.49 56.98 49.93
DMM modifiée 77.69 71.71 73.22 7734 77.83 63.55 53.77 46.32
New DMM modifiée 87.01 86.51 86.68 85.97 78.06 63.62 53.80 46.36
PQMM 96.32 93.61 93.73 93.85 68.28 47.34 33.92 2541
PQRMM 92.80 95.64 93.09 88.83 74.22 55.69 43.04 33.74

Tableau 5.12 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle FIFO.

B. Regle de priorité LPT :

Dans cette section, les tableaux 5.13 et 5.14 septént les taux d’utilisation des

machines T1 et T2 en utilisant la régle LPT comawea de gestion des files d’attentes.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.36 96.36 9635 96.38 79.76 66.49 57.01 49.89
DMM modifiée 97.76 97.67 97.74 9240 81.55 69.40 60.34 53.36
New DMM modifiée 97.55 97.62 97.43 97.55 81.61 69.36 60.32 53.36
PQMM 83.36 83.45 8273 86.62 91.34 85.29 79.66 74.10
PQRMM 85.76 84.82 8767 86.10 8568 77.13 70.99 66.02

Tableau 5.13 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.34 96.29 96.45 9642 79.77 66.49 57.00 49.88
DMM modifiée 76.60 77.57 7135 72.08 78.08 63.71 53.74 46.40
New DMM modifiée | 8455 85.18 84.71 8425 7803 63.61 53.78 46.40
PQMM 93.76 94.47 95.04 92.06 6839 47.71 34.24 25.64
PQRMM 93.28 9481 90.46 9257 73.87 55.78 43.07 33.77

Tableau 5.14 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT.

C. Régle de priorité SPT :

Nous présentons dans les tableaux 5.15 et 5.1&u&sd’utilisation des machines T1

et T2 avec l'utilisation de la régle SPT pour géesrfiles d’attente du systéme.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.93 96.88 96.85 96.66 79.82 66.51 56.96 49.91
DMM modifiée 98.00 98.00 98.02 9797 81.72 69.50 60.30 53.45
New DMM modifiée 97.88 97.97 97.89 97.85 81.68 69.49 60.30 53.42
PQMM 86.49 86.46 85.85 79.40 91.71 86.06 80.30 74.46
PQRMM 83.99 83.83 83.40 80.36 85.76 77.32 71.02 66.04

Tableau 5.15 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT.
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Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.82 96.90 96.94 96.77 79.83 66.52 56.99 49.90
DMM modifiée 70.74 71.19 7096 73.10 77.80 63.57 53.73 46.29
New DMM modifiée 83.66 84.78 85.34 85.63 77.95 63.66 53.70 46.36
PQMM 90.71 90.78 86.22 92.08 67.81 46.91 33.71 25.31
PQRMM 90.34 90.02 87.95 92,51 73.80 55.72 43.06 33.74

Tableau 5.16 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT.

D. Regles de priorité LPT-FIFO :

Cette section nous montre les résultats des tawtdishtion des machines Tlet T2,
appliqguant les deux regles de priorité LPT et Fisdbir gérer les files d’attentes. La régle
LPT sera utilisée pour la gestion des files d’adehes machines T1 et T2 et la regle FIFO
sera utilisée pour la gestion des files d’attenéstantes.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.34 96.35 96.44 96.35 79.81 66.48 56.94 49.94
DMM modifiée 97.59 97.78 97.69 97.65 81.54 69.30 60.32 53.42
New DMM modifiée 97.42 97.57 97.59 97.52 8159 69.29 60.31 53.39
PQMM 82.65 85.80 83.84 84.65 91.07 85.28 79.61 74.10
PQRMM 82.99 83.82 85.11 83.84 8552 77.18 70.95 66.05

Tableau 5.17 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle LPT-FIFO.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.33 96.24 96.26 96.32 79.79 66.49 56.93 49.94
DMM modifiée 76.12 7499 75.15 7480 78.00 63.61 53.72 46.32
New DMM modifiée 84.64 84.01 8262 84.15 78.05 63.61 53.73 46.33
PQMM 93.49 9143 9215 9295 68.48 47.74 34.25 25.60
PQRMM 94.26 9327 91.95 9271 73.99 5570 43.14 33.70

Tableau 5.18 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle LPT-FIFO.

E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Dans ce paragraphe nous présentons les résulwatsude d'utilisation des machines
Tlet T2 et ceci en appliqguant deux regles de péigrour gérer les files d’attentes, la regle
SPT sera utilisée pour gérer les files d’attente mdachines T1 et T2 qui sont des machines
goulot dans le systeme, tandis que la regle FIE@ sitilisée pour la gestion des files
d’attentes qui restes.
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Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.61 96.86 96.94 96.78 79.77 66.44 57.05 49.85
DMM modifiée 98.04 97.95 97.99 98.04 81.68 69.42 60.28 53.51
New DMM modifiée 97.96 97.86 97.91 9791 81.70 69.46 60.26 53.50
PQMM 83.91 78.26 78.20 82.17 91.88 86.10 80.25 74.44
PQRMM 84.35 74.41 84.75 80.75 85.75 77.36 70.96 66.09

Tableau 5.19 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT-FIFO.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.67 96.76 96.74 96.80 79.77 66.46 57.03 49.84
DMM modifiée 71.88 68.72 74.17 73.75 77.83 63.56 53.79 46.20
New DMM modifiée 84.91 84.02 84.14 84.66 77.92 63.59 53.76 46.21
PQMM 92.24 95.22 91.39 90.19 67.77 46.97 33.65 25.37
PQRMM 90.46 96.40 87.04 93.00 73.83 55.72 43.03 33.74

Tableau 5.20 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT-FIFO.

F. Interprétation des résultats :

Dans cette partie nous présentons les différerstsltaés des taux d’utilisation des
machines T1 et T2 qui sont représentés dans lesatab5.11 a 5.20.

Dans tous ces tableaux nous remarquons que ldgatésont pratiquement similaires.
Pour des temps d’arrivées de pieces inférieur midbites, I'utilisation des machines T1 et T2
dépasse les 95% pour la méthode AltRout avec tdatesegles de priorité utilisées et il
dépasse les 85% en moyenne pour les autres méthiockela avec toutes les regles de priorité
gue nous utilisons. Ces résultats confirment laidation de la méthode AltRout méme en
présence de pannes. Nous pouvons dire aussi dilsdtion des machines Tl et T2 est
parfaitement équilibrée en utilisant cette méthddieci est expliqué par le principe de cette
méthode qui est basé sur l'alternance dans late#ledes routages. La méthode DMM
modifiée reste la méthode qui donne les résulegsplus mauvais soit sur le plan du taux
d’utilisation des machines T1 et T2 et surtout Bumplan de I'équilibre entre ces deux
machines.

5.2.3 Taux d’utilisation de ’'AGV :

Nous présentons dans ce paragraphe les résultata demulation selon notre
deuxieme critere de performance secondaire gueestux d'utilisation de I'AGV, avec un
temps d’exécution de machines déterministe (cot)stnavec présence de pannes sur les
machines. Les tableaux 5.21 a 5.26 représentéauied’utilisation de 'AGV en fonction des
temps d’arrivées des pieces dans le systeme. ilEs tde toutes les files d’attente seront
toutes fixées a six.

La représentation des résultats dans les tableaax selon les cinqg régles de priorités
utilisés avec les cinqg méthodes de sélection dgages comme suit: Régles FIFO, LPT, SPT
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et la combinaison des regles LPT-FIFO et SPT-FIE@suite nous allons expliquer et
interpréter les résultats trouvees.
A. Regle de priorité FIFO :

Le tableau suivant représente le taux d'utilisaden’AGV des cinqg méthodes étudiées, dans
un systéeme avec pannes et une taille de file ditgttégale a six gérée par la regle de priorité
FIFO.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 33.78 33.73 33.66 33.74 26.23 21.70 18.56 16.10
DMM modifiée 28.86  26.85 27.29 28.50 26.70 22.22 19.16 16.73
New DMM modifiée 31.18 31.04 31.04 30.80 26.68 22.22 19.16 16.73
PQMM 27.35 27.90 28.31 27.63 27.40 22,97 19.88 17.28
PQRMM 29.34  28.40 27.63 28.09 27.06 22.64 19.56 17.09

Tableau 5.21 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle FIFO.

B. Régle de priorité LPT :

La section qui suit va nous présenter dans le dabfe22 les taux d'utilisation de 'AGV en
fonction des temps d’arrivée des piéces, en utiligaloi LPT pour gérer les files d’attentes et
en fixant la taille des files d’attentes a six.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 33.64 33.60 33.64 33.66 26.25 2171 18.54 16.07
DMM modifiée 2897 29.13 27.29 27.20 26.64 22.23 19.16 16.74
New DMM modifiée 30.88 31.03 30.82 30.73 26.66 22.22 19.16 16.74
PQMM 29.83 30.00 29.95 30.32 2736 2294 19.84 17.27
PQRMM 30.31 30.30 29.64 30.01 27.06 22.62 19.56 17.09

Tableau 5.22 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT.

C. Régle de priorité SPT :

Le tableau 5.23 représente les taux d'utilisatieAGV en fonction des temps d’arrivée des
piéces, la loi SPT est utilisée pour gérer les filattentes en fixant leurs tailles a six.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40
AltRout 33.85 33.87 33.82 3376 2622 21.71 1856 16.10
DMM modifiée 2648 2674 2661 2739 26.68 22.23 19.15 16.73
New DMM modifiée | 30.17 3057 30.72 30.80 26.67 2224 19.15 16.74
PQMM 2848 2841 27.01 27.05 27.40 22.99 19.89 17.31
PQRMM 2780 2751 2677 2715 27.07 22.64 19.56 17.10

Tableau 5.23 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT.
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D. Regles de priorité LPT-FIFO :

Nous donnons dans le paragraphe suivant les résudies taux d'utilisation des deux
machines T1 et T2, ou nous allons appliquer degfesede priorité pour gérer les files
d’attentes. La regle LPT gérera les files d’attede machines T1 et T2 qui représentent les
machines goulot du systéme. La regle LPT gérerfiléssd’attente des machines T1 et T2 qui
représentent les machines goulot du systeme. Lla FA§O est utilisée pour la gestion des
files d’attentes des autres machines.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 33.72 33,68 33.70 33.73 26.24 21.71 18.54 16.08
DMM modifiée 28.80 28.52 2847 2828 26.63 22.21 19.16 16.74
New DMM modifiée 30.94 30.69 30.26 30.76 26.64 22.21 19.16 16.73
PQMM 29.40 29.77 29.33 30.00 27.39 2294 19.85 17.27
PQRMM 29.53 29.77 29.61 29.59 27.04 22.63 19.56 17.08

Tableau 5.24 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT-FIFO.

E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Cette section nous présente les résultats desdfatikisation des machines T1 et T2. Pour
cela nous appliguons deux régles de priorité p@uergles files d’attentes du systéme. La
régle SPT pour gérer les files d’attente des mashirl et T2 qui sont des machines goulot
dans le systéme et la regle FIFO utilisée pouektign des files d’attentes qui restent.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 33.79 33.85 33.87 33.89 26.20 21.71 18.57 16.08
DMM modifiée 26.98 25.92 27.62 27.50 26.65 22.23 19.16 16.72
New DMM modifiée 30.67 30.38 30.38 30.57 26.67 22.24 19.16 16.72
PQMM 28.23 27.59 26.23 26.81 27.42 2299 19.89 17.31
PQRMM 27.74 26.68 26.80 27.46 27.06 22.64 19.56 17.10

Tableau 5.25 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT-FIFO.

F. Interprétation des résultats :

Cette section nous présente dans les tableauxa®225 les taux d’utilisation de 'AGV dans
le systeme. Ces résultats représentent les simngaties différentes méthodes combinées
avec les différentes régles de priorité que noumns\wetudié, avec un temps d’exécution
déterministe sur les machines, en présence de pahagec une taille de file d'attente égale a
six. Ces tableaux nous montrent que les résultais gles temps d’arrivées de piéces entre 5
et 20 minutes, l'utilisation de 'AGV dépasse 1€3.38% en moyenne pour la méthode
AltRout qui dépasse largement les autres méthosigisie par la méthode New DMM
modifiée avec un taux d’utilisation dépassant BF3% en moyenne, ensuite nous avons les
méthodes PQMM et PQRMM qui ont des résultats puatigent identiques, enfin nous
trouvons la méthode DMM modifiée. Ces résultats sapliqués par un taux de production
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tres élevé pour les AltRout et New DMM modifiéeusie robustesse de ces deux méthodes
vis-a-vis des pannes présentent dans le systeme.

5.2.4 Etude comparative :

Dans ce paragraphe nous comparons tous les tésidts simulations des méthodes
avec présence de pannes et un temps d’exécuticsuijua loi de probabilité normale. Dans
la figure 5.11 nous remarquons que le classementriéthodes est divisé en deux partie : La
premiere partie comprend les méthodes : AltRoutMNDmodifiee et DMM modifiée. La
seconde partie contient les deux méthodes PQMMQERNMM avec des performances qui
sont trés loin par rapport a ceux des meéthodesdmipre partie. Cet avancement de la
méthode DMM modifiée dans le classement est duitque le principe d’alternance dans
la sélection des routages est un peu perturbéapgaékence des pannes dans machines, car la
possibilité que la piece va tomber sur une machkinepannes est plus grande vu que
I'utilisation des machines est trés équilibréegoe n’est pas le cas dans la méthode DMM
modifiée en plus de ca nous avons une petite fiddteshte donc les pieces ne vont pas
trouvées assez de place pour attendre, donc leedag pieces dans le systeme va étre ralenti.
Dailleurs nous voyons clairement linfluence de geésence des pannes avec des petites
tailles de file d’attente sur les deux méthodes RQEt PQRMM ou leur principe de
sélection est basé sur le minimum des sommes desprésentent dans les files d’attente.
La figure 5.12 nous montre que les résultats deesoles méthodes sont pratiquement
similaires avec une trés Iégere supériorité de édhode AltRout, ces résultats sont due a
'augmentation de la taille des files d’attente,qee a augmenter le nombre de pieces dans le
systeme et donc amélioré les performances des degh@ltRout, NDMM modifiée, PQMM
et PORMM. Pour Les regles de priorité nous pouvdime qu’elles n'ont pas beaucoup
d’influence sur les méthodes de sélection puisque pne méthode donnée les résultats en
fonction des régle de priorité sont presque les a&€m

AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM
FIFO 25.8 25.5 25.8 35.2 40.1
LPT 24.6 25.1 25.1 34.2 35.1
SPT 25.1 25 25.4 35.1 35.2
LPT-FIFO 25 25 25.2 34.8 35.1
SPT-FIFO 25 26.7 25.3 33.9 35.1

Tableau 5.26 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente=2
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40 -
35 1
30 A
25 A
20 A
15 +
10 +

O T T T T 1
AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM

W FIFO ®WLPT mSPT MLPT-FIFO mSPT-FIFO

Figure 5.11 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente=2

AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM
FIFO 20.9 21.6 21.6 22 22
LPT 20.9 22 21.9 22.6 22.3
SPT 21.2 21.7 21.4 21.8 21.7
LPT-FIFO 214 21.9 21.9 22.5 22.5
SPT-FIFO 21.1 21.7 21.3 21.8 21.9
Tableau 5.27 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente=6
23
22.5 A
22 -
21.5 -+
21 -
20.5 A
20 T T T T 1
AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM
M FIFO mLPT mSPT ®mLPT-FIFO mSPT-FIFO

Figure 5.12 Temps d’arrivées des piéces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente=6
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5.3 Résultats et interprétations avec un temps d’éxution des machines
déterministe (constant) :

5.3.1 Taux de production :

Dans cette partie nous allons présenter les résuiidi correspondent au taux de
production qui représente le nombre de piécesesodii systeme divisées par le nombre de
pieces qui arrivent dans le systéme (dans notréesgséeces crée par le logiciel de simulation
ARENA). Ces résultats sont obtenus de la simulaties cinq méthodes de sélection de
routages alternatifs en temps réel : DMM modifiééRout, NDMM modifiee, PQMM et
PQRMM, selon notre critére de performance principail est le taux de production. Cette
présentation sera divisée en cing parties seloaimesregles de priorités : Regles FIFO, LPT,
SPT et la combinaison des regles LPT-FIFO et SFFDFI

A. Regle de priorité FIFO :

Dans cette section nous utilisons la régle de ipgi&ilFO afin de gérer toutes les files
d’attente du systéme La figure 5.11 et la figu25eprésentent les temps a partir desquelles
le systéme fonctionnera en mode non saturé

La figure 5.11, nous démontre que les méthodes W&MM modifice, DMM
modifiee et AltRout donnent les temps de non stturdes plus faibles donc les meilleurs
résultats, ces méthodes sont suivies par les me&shHeQMM et PQRMM qui ont des résultats
presque similaires.

Sur la figure 5.12, on note que la méthode AltRdewienne une nouvelle fois la
meilleure méthode puis viennent les autres méthddies expliqgue que la méthode AltRout
n’'est pas influencée par la présence de pannes tsille de la file d’attente est moyenne
(égale a six par exemple).

Temps d’arrivée (min) | 5 10 15 20 245 25 259 30 35 36.1 36.7 40

AltRout 20.59 42.06 62.95 83.28 98.85 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 18.26 36.54 54.59 73.87 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |20.14 40.16 62.61 73.52 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 12.67 25.47 38.33 50.24 68.86 90.47 98.85 99.99 99.99
PQRMM 11.64 24.57 36.94 47.20 61.48 85.61 99.94 99.99 99.99

Tableau 5.28 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la regle FIFO.
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40 - 36.1 36.7
35
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AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.13 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =2 et la régle FIFO.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 211 216 218 25 30 35 40

AltRout 24.23 4851 72.90 96.93 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 19.90 39.09 59.07 83.22 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |22.35 44.74 66.72 84.79 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 19.98 39.01 60.17 80.73 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 20.22 41.08 61.28 80.40 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.29 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la regle FIFO.

218 1 21.6 21.6
21.6 -
21.4 -
21.2 - 21.1

21 -
20.8 -
20.6 T T T T 1

AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.14 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle FIFO.
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B. Regle de priorité LPT :

Dans ce paragraphe, nous présentons les résuttat®es par les cing méthodes de
sélection de routages en présence de pannes elaadgge LPT comme régle de gestion des
files d’attentes du systéme. La figure 5.13 prédestrésultats qui sont similaires a ceux
représentés par la figure 5.11. La figure 5.14 nlbustre que la méthode AltRout domine les
autres méthodes, suivit par ma méthode New DMM fiédiConcernant les trois méthodes
qui restent ils ont presque les mémes performar@es.résultats expliquent que si la tailles
des files d’attente augmentent et méme en présgmgannes, les méthodes AltRout et New
DMM modifiée redeviennent les meilleures méthoddsnc elles sont plus robustes en
présence de pannes.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 245 25 251 253 30 336 35 352 40

AltRout 20.82 42.37 64.08 84.38 99.63 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 18.36 35.43 60.17 67.25 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée 19.98 40.23 6191 75.13 99.63 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 13.07 26.60 40.65 50.95 71.83 89.94 99.99 99.99 99.99
PQRMM 12.87 25.41 38.74 50.38 65.44 91.66 98.66 99.99 99.99

Tableau 5.30 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la regle LPT.

40 A 33.6 35.2
35 A
30 A 25.3 24.5 25.1
25 A
20 A
15 A
10 -
5 -
O T T T T 1
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.15 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle LPT.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 208 21.6 219 221 223 25 30 35 40

AltRout 2419 4835 72.62 96.59 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 21.04 40.51 62.80 79.14 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée 22.19 44.70 67.44 85.07 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 21.23 42.36 62.30 83.44 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 21.33 42.16 64.69 81.39 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.31 Taux de production pour une taille de file d’attente =6avec la regle LPT.
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modifiée modifiée
B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.16 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle LPT.

C. Régle de priorité SPT :

Nous allons utiliser dans cette partie la reglel $®ur faire la gestion des files
d’attentes du systeéme, les résultats sont illustnéses figures 5.15 et 5.16.

La figure 5.15 nous donne l'ordre des méthodes ceranit : DMM modifiée, New
DMM modifiée, AltRout et de loin les deux méthod@®MM et PQRMM avec des résultats
exactement identiques pour ces deux derniéres aedhdvec 20.3 minutes la méthode
AltRout devance de loin la méthode DMM modifiée @22.1 minutes. La figure 5.16 nous
montre que pour une taille de file d’attente égaldeux la méthode AltRout surclasse les
autres méthodes de sélection.

Temps d’arrivée (min) | 5 10 15 20 24 25 251 263 30 331 35 40

AltRout 20.91 41.50 62.94 83.61 98.86 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 16.88 34.01 50.54 71.79 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |20.52 40.92 62.67 79.23 99.86 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 12.57 24.95 41.04 51.66 70.99 88.11 99.99 99.99 99.99
PQRMM 12.59 23.54 37.14 47.18 66.86 95.61 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.32 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la regle SPT.
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Figure 5.17 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =2 et la régle SPT.

Temps d’arrivée (min) | 5 10 15 20 208 216 217 22 25 30 35 40
AltRout 24.17 48.43 72.67 96.92 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 20.16 37.84 55.67 73.88 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |22.00 44.30 67.09 85.75 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 19.32 38.84 58.65 79.15 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 19.89 37.77 57.77 78.59 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.33 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT.

21.8 - 21.6
21.6 -
214 -
21.2 -

21 A 20.8
20.8 -
20.6 -
204 -
20.2 T . . T f

AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.18 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =6 et la regle SPT.
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D. Regles de priorité LPT-FIFO :

Nous allons montrer maintenant les résultats diéreintes méthodes en combinant
les deux régles de priorité LPT et FIFO pour géreffiles d'attentes du systeme. Nous avons
utilisé la regle LPT pour gérer les files d’attenties machines T1 et T2 qui représentent les
machines goulot du systéme et la regle FIFO var ¢gsdiles d’attentes qui restes.

La figure 5.17 montre bien que les trois méthddesr DMM modifiée, AltRout et
DMM modifiée dominent largement les autres méthagiesionnent de trés mauvais résultats
en présence de pannes avec une taille de fileediatpetite.

Pour une taille de file d'attente égale six, laufg 5.18 présente des résultats
similaires a ceux de la figure 5.16 ou la méthottRdut reste la meilleure méthode.

Temps d’arrivée (min) | 5 10 15 20 25 252 254 257 30 334 338 35 40
AltRout 20.96 41.81 63.59 85.33 99.82 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 18.80 35.84 49.67 64.34 99.95 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée | 20.36 39.91 61.11 78.28 99.95 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMIM 13.11 26.19 39.88 50.20 69.50 83.40 99.99 99.99 99.99
PQRMM 12.60 25.58 38.49 49.71 62.41 74.89 99.99 98.96 99.99

Tableau 5.34 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la régle LPT-FIFO.

33.4 33.8
35
30 - 25.4 25.7 25.2
25 -
20 -
15 -
10 -
5 -

AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.19 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente =2 et la regle LPT-FIFO.
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Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 211 21.7 219 222 224 25 30 35 40

AltRout 2419 48.36 72.63 96.57 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 20.50 38.19 62.96 82.07 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée 22.06 43.85 66.54 86.57 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 21.14 42.75 63.52 83.70 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 21.44 42.72 62.75 80.53 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.35 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la régle LPT-FIFO.

22.4 -

22.2 T 21.9

22 - 21.7
21.8 -

21.6 -
214 1 21.1
21.2 -
21 -
20.8 -
20.6 -
20.4 T T T T f
AltRout DMM New DMM PQMM PQRMM
modifiée modifiée

B Temps d'arrivée (min)

Figure 5.20 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente = 6 et la regle LPT-FIFO.

E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Ce paragraphe nous présente les résultats desationsldes différentes méthodes en
combinant les regles de priorité SPT et FIFO paugdstion des files d’attentes du systéme.
Lors de cette combinaison nous utilisons la redgl $our gérer les files d'attentes des
machines T1 et T2 et la regle FIFO pour la gedlies files d’attentes qui restes.

La figure 5.19 montre que toujours les trois médw®MM modifiece, New DMM
modifiée et AltRout cités dans la section précéeafiinnent les meilleurs résultats cela est
due la robustesse de ces méthodes face au pamoesiites dans le systéme.

La figure 5.20 présente des résultats qui montl@ntlomination de la méthode
AltRout, devant la méthode NDMM modifiée en deuxéposition puis viennent la méthode
DMM modifiée et enfin les autres méthodes qui @¥ tésultats pratiguement semblables.
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Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 243 25 255 26.2 30 338 34 35 40
AltRout 20.89 41.99 62.93 83.59 98.90 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 18.51 31.99 54.14 63.35 99.99 99.64 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |20.41 40.52 63.81 77.45 99.54 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 13.05 24.92 40.18 49.02 70.71 90.24 99.99 99.99 99.99
PQRMM 12.38 24.44 38.64 45.92 66.06 94.56 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.36 Taux de production pour une taille de file d’attente =2 avec la regle SPT-FIFO.

33.8 34
35 1
. 26.2
30 24.3 25.5
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Figure 5.21 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente = 2 et la régle SPT-FIFO.

Temps d’arrivée (min) | 5 10 15 20 208 214 215 25 30 35 40
AltRout 24.17 48.43 72.63 96.89 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
DMM modifiée 18.05 37.05 60.15 76.10 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
New DMM modifiée |22.12 44.35 67.14 85.77 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQMM 19.63 40.24 58.14 79.69 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
PQRMM 19.81 39.61 58.39 77.57 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99

Tableau 5.37 Taux de production pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT-FIFO.
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Figure 5.22 Temps d’arrivée pour le coude de saturation avec taille de file d’attente = 6 et la reégle SPT-FIFO.

5.3.2 Taux d’utilisation des Machines T1 et T2 :

Nous présentons dans cette section de la these2dettats de la simulation des
méthodes étudiées selon notre premier critére dfrpence secondaire avec un temps
d’exécution des machines déterministe (constarghgirésence de pannes sur ces dernieres.
Nous allons commencer par donner les tableaux epiésentent le taux d’utilisation des
machines T1 et T2 en fonction des temps d’arriviEs pieces dans le systeme et cela en
fixant la taille de toutes les files d’attente & si

Nous allons représenter dans des tableaux les tatssutles cing regles de
priorités utilisés, avec les méthodes de séledasroutages comme suit: Regles FIFO, LPT,
SPT et la combinaison des regles LPT-FIFO et SHFDFIEnsuite nous expliquons et
interprétons ces résultats.

A. Regle de priorité FIFO :

Les tableaux 5.38 et 5.39 nous montrent les tautilidation des machines T1 et T2
respectivement ou nous avons utilisé la regle kiB@mMe regle de gestion des files d’attente.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.74 96.91 96.95 96.79 79.74 66.49 57.04 49.89
DMM modifiée 97.82 93.76 97.91 97.89 8152 69.45 60.34 53.14
New DMM modifiéce | 97.58 97.76 97.82 97.67 81.71 69.87 60.37 53.14
PQMM 79.48 80.84 81.40 82.53 91.66 85.76 80.09 74.12
PQRMM 82.72 81.82 81.89 87.68 85.74 77.49 70.98 64.64

Tableau 5.38 Taux d’utilisation de la machine T1pour une taille de file d’attente =6 avec la regle FIFO.
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Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.73 96.76  96.95 96.68 79.74 66.49 57.04 49.89
DMM modifiée 75.06 7397 74.02 78.27 78.05 63.51 53.67 46.63
New DMM modifiée 87.48 87.42 86.85 82.39 77.77 63.10 53.71 46.65
PQMM 9440 91.46 93.38 93.29 67.81 47.21 33.99 25.67
PQRMM 92.13 95.07 94.34 88.23 73.73 55.49 43.10 35.15

Tableau 5.39 Taux d’utilisation de la machine T2pour une taille de file d’attente =6 avec la régle FIFO.

B. Regle de priorité LPT :

Dans ce paragraphe les tableaux 5.40 et 5.41 mpiets les taux d'utilisation des
machines T1 et T2 en utilisant la régle LPT comawea de gestion des files d’attentes.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.49 96.57 96.58 96.52 79.74 66.49 57.04 49.89
DMM modifiée 97.60 97.77 97.73 9752 8162 70.10 60.36 53.14
New DMM modifiée 97.43 9750 97.54 97.42 81.61 70.10 60.36 53.14
PQMM 82.69 8299 8353 8324 9143 8533 79.82 73.98
PQRMM 83.06 82.21 86.77 87.44 85.69 77.43 70.96 64.63

Tableau 5.40 Taux d’utilisation de la machine T1pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.59 96.54 96.71 96.34 79.74 66.49 57.04 49.89
DMM modifiée 79.04 73.97 7818 73.97 77.86 62.87 53.71 46.65
New DMM modifiée 85.48 85.93 86.68 81.58 77.87 62.87 53.71 46.65
PQMM 93.87 94.25 9144 93,52 68.05 47.65 34.26 25.81
PQRMM 94.73 95.19 9246 87.37 73.78 55.54 43.12 35.16

Tableau 5.41 Taux d’utilisation de la machine T2pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT.

C. Régle de priorité SPT :

Nous présentons dans les tableaux 5.42 et 5.4au&sd’utilisation des machines T1
et T2 avec l'utilisation de la régle SPT pour géesrfiles d’attente du systéme.
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Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.90 96.96 96.97 97.01 79.74 66.49 57.04 49.89
DMM modifiée 97.95 97.98 97.89 97.88 8192 69.53 60.47 53.15
New DMM modifiée 97.86 97.89 97.96 97.81 81.74 70.01 60.37 53.14
PQMM 84.52 85.13 84.53 81.60 9199 86.18 80.31 74.44
PQRMM 86.43  88.93 83.01 84.19 85.79 77.57 70.97 64.65

Tableau 5.42 Taux d’utilisation de la machine T1 pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.58 96.78 96.84 96.65 79.74 66.49 57.04 49.89
DMM modifiée 76.40 70.58 68.57 68.91 77.66 63.40 53.55 46.62
New DMM modifiée 85.98 86.55 87.46 83.61 77.73 6297 53.70 46.65
PQMM 87.22 87.96 88.70 93.34 67.48 46.80 33.77 25.35
PQRMM 88.25  81.87 89.43 90.84 73.68 55.41 43.10 35.14

Tableau 5.43 Taux d’utilisation de la machine T2 pour une taille de file d’attente =6 avec la régle SPT.

D. Regles de priorité LPT-FIFO :

Dans ce paragraphe nous présentons les résulwatsude d'utilisation des machines
Tlet T2, en appliquant deux régles de priorité mmrer les files d’attentes, la regle LPT sera
utilisée pour gérer les files d’attente des machifik et T2 qui sont des machines goulot dans

le systeme, tandis que
restes.

la régle FIFO sera utilpser la gestion des files d’attentes qui

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.48 96.58 96.59 96.48 79.74 66.49 57.04 49.89
DMM modifiée 97.70 95.76 97.74 97.62 81.62 70.11 60.37 53.14
New DMM modifiée 9749 97.53 97,55 97.38 81.61 70.11 60.37 53.14
PQMM 85.74 85.29 86.21 8286 91.46 85.31 79.81 74.00
PQRMM 85.13 83.10 87.50 79.04 85.70 77.44 70.96 64.63

Tableau 5.44 Taux d’utilisation de la machine T1pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT-FIFO

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.59 96.55 96.72 96.36 79.74 66.49 57.04 49.89
DMM modifiée 75.66 69.58 77.90 76.04 77.86 62.87 53.71 46.65
New DMM modifiée 84.87 84.14 8539 83.19 77.86 62.87 53.71 46.65
PQMM 90.50 92.42 90.68 93.98 68.02 47.66 34.26 25.79
PQRMM 93.26 95.50 89.00 9495 73.77 55.54 43.12 35.16

Tableau 5.45 Taux d’utilisation de la machine T2pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT-FIFO
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E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Ce passage nous montre les résultats des tawtisditiin des machines Tlet T2.
Nous appliquons les deux regles de priorité SPFIEO pour gérer les files d'attentes. La
regle SPT sera utilisée pour la gestion des filatehte des machines T1 et T2 et la regle

FIFO sera utilisée pour la gestion des files didtie restantes.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.87 96.97 96.92 96.94 79.74 66.49 57.04 49.89
DMM modifiée 97.96 9797 97.99 97.89 81.74 70.01 60.37 53.14
New DMM modifiée 97.90 97.86 97.97 97.83 81.74 70.01 60.37 53.14
PQMM 79.60 86.82 86.87 82.65 9197 86.16 80.31 74.44
PQRMM 82.56 87.10 82.02 88.01 85.70 77.57 70.97 64.64

Tableau 5.46 Taux d’utilisation de la machine T1pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT-FIFO.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 96.59 96.76 96.84 96.69 79.74 66.49 57.04 49.89
DMM modifiée 66.23 68.67 75.23 70.61 77.74 62.96 53.70 46.65
New DMM modifiée 86.48 86.70 87.54 83.53 77.74 62.96 53.70 46.65
PQMM 93.48 89.40 85.73 93.76 67.50 46.81 33.77 25.35
PQRMM 91.43 88.08 90.98 84.89 73.78 55.41 43.10 35.15

Tableau 5.47 Taux d’utilisation de la machine T2pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT-FIFO.

F. Interprétation des résultats :

Dans cette section nous présentons les différéntstats des taux d’utilisation des
machines T1 et T2 qui sont représentés dans |Esatab5.38 a4 5.47.

Dans tous ces tableaux nous remarquons que ldgatésont pratiquement similaires.
Pour des temps d’arrivées de pieces inférieur midbites, I'utilisation des machines T1 et T2
dépasse les 95% pour la méthode AltRout avec tdatesegles de priorité utilisées et il
dépasse les 85% en moyenne pour les autres métbiodes quel que soit la regle de priorité
gue nous utilisons. Ces résultats confirment lagance de la méthode AltRout méme en
présence de pannes. Nous pouvons noter aussi tjfaenghode donne un équilibre parfait
dans l'utilisation des machines T1 et T2. Cecieegiliqué par le principe de cette méthode
qui est basé sur I'alternance dans la sélectiomaldages. La méthode DMM modifiée reste
la méthode qui donne les résultats les plus mawaiissur le plan du taux d’utilisation des
machines T1 et T2 et surtout sur le plan de I'éorglentre ces deux machines.

5.3.3 Taux d'utilisation de 'AGV :

Nous présentons dans ce paragraphe les résultddssitaulation selon le deuxieme
critere de performance secondaire qui est le tduklisation de 'AGV, avec un temps
d’exécution des machines déterministe (constantawdc présence de pannes sur les
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machines. Nous commencons par donner les tabladauegrésentent le taux d’utilisation de
'AGV en fonction des temps d’arrivées des piecassdle systeme. Les tailles de toutes les
files d’attente seront fixées a six.

Les résultats seront représentés dans des tabsedorx les cing regles de priorités utilisés
avec les cing méthodes de sélection des routagemecsuit: Regles FIFO, LPT, SPT et la
combinaison des regles LPT-FIFO et SPT-FIFO. Easuitus expliqguons et interprétons les
résultats trouvées.

A. Regle de priorité FIFO :

Le tableau 5.48 nous montre les taux d’utilisatien’AGV ou nous avons utilisé la
regle FIFO comme regle de gestion des files d’&dten

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 33.75 33.78 33.85 33.75 26.22 21.56 18.30 15.96
DMM modifiée 27.78 27.28 27.45 28.86 26.71 21.98 18.81 16.61
New DMM modifiée 31.24 31.26 31.08 29.61 26.68 21.99 18.81 16.60
PQMM 27.88 27.34 27.95 28.40 27.43 22.84 19.82 17.17
PQRMM 27.90 28.42 28.28 28.09 27.16 22.38 19.19 17.06

Tableau 5.48 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle FIFO.

B. Régle de priorité LPT :

Nous présentons dans le tableau suivant les tauightion de 'AGV, la regle LPT
est utilisée comme regle pour gérer les files didtt systeme.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 33.83 33.78 33.84 33.76 26.27 21.59 18.29 15.96
DMM modifiée 29.47 28.27 29.37 27.73 26.68 22.00 18.81 16.60
New DMM modifiée 31.04 31.27 3146 29.73 26.67 22.00 18.81 16.60
PQMM 30.02 29.97 29.31 2959 2740 2279 19.78 17.16
PQRMM 2998 29.68 30.38 2861 27.16 2238 19.18 17.05

Tableau 5.49 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT.

C. Régle de priorité SPT :

Nous présentons dans le tableau 5.50 les tauXisttiibn de I'AGV et c’est la regle
SPT que nous allons utiliser pour gérer les filatehte systeme.
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Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 33.71 33.75 33.78 33.80 26.18 21.58 18.29 15.98
DMM modifiée 28.11  26.33 25.71 25.67 26.63 2196 18.80 16.59
New DMM modifiée 30.78 30.97 31.28 2998 26.66 21.99 18.81 16.60
PQMM 27.11  27.26 27.28 27.83 27.43 22,89 19.81 17.24
PQRMM 27.87 2628 27.05 27.61 27.15 22.40 19.19 17.06

Tableau 5.50 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6avec la régle SPT.

D. Régles de priorité LPT-FIFO :

Ce paragraphe nous présente les résultats des dfatiksation de I'AGV, en
appliqguant deux régles de priorité pour gérer lies fd’attentes, la régle LPT sera utilisée
pour geérer les files d’attente des machines T12qili sont des machines goulot dans le
systeme, tandis que la regle FIFO sera utilisée [gogestion des files d’attentes qui restes.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 33.83 33.79 33.84 33.75 26.26 21.59 18.28 15.96
DMM modifiée 28.67 26.63 29.36 28.73 26.68 22.00 18.81 16.60
New DMM modifiée 30.86 30.66 31.02 30.26 26.68 22.00 18.81 16.60
PQMM 29.73 30.23 29.84 29.65 27.40 22.79 19.78 17.16
PQRMM 30.02 30.08 29.36 28.58 27.15 22.38 19.18 17.05

Tableau 5.51 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle LPT-FIFO.

E. Regles de priorité SPT-FIFO :

Nous montrons dans la section qui suit les résutlas taux d’utilisation de I'AGV,
nous appliguons les deux regles de priorité SPFIED pour gérer les files d'attentes. La
régle SPT sera utilisée pour la gestion des filatahte des machines T1 et T2 et la regle

FIFO sera utilisée pour la gestion des files didtie restantes.

Temps d’arrivée (min) 5 10 15 20 25 30 35 40

AltRout 33.71 33.76 33.76 33.79 26.18 21.58 18.29 15.98
DMM modifiée 25.15 25.70 2791 26.43 26.66 22.00 18.81 16.60
New DMM modifiée 30.92 31.00 31.31 2998 26.66 22.00 18.81 16.60
PQMM 27.61 28.20 27.18 28.11 27.43 22.88 19.81 17.24
PQRMM 27.79 27.55 2736 27.10 27.15 2239 19.19 17.06

Tableau 5.52 Taux d’utilisation de I’AGV pour une taille de file d’attente =6 avec la regle SPT-FIFO.
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F. Interprétation des résultats :

Dans ce passage nous présentons sur les tablet®na %.52 les résultats des taux
d’utilisation de 'AGV qui est notre systeme dertsport dans le modele d’atelier étudié. Ces
résultats représentent les simulations des difféseméthodes combinées avec les différentes
régles de priorité que nous avons étudié, avecemps d’exécution déterministe sur les
machines, en présence de pannes et avec unaltafile d’'attente égale a six.

Dans tous ces tableaux nous remarquons que ldtateésont pratiquement similaires.
Pour des temps d'arrivées de piéces entre 5 eti@tas, I'utilisation de 'AGV dépasse les
33.33% en moyenne pour la méthode AltRout qui dépdargement les autres méthodes,
suivie par la méthode New DMM modifiée avec un talilisation dépassant les 30.75%
en moyenne, ensuite vient les méthodes PQMM et PRIRMI donnent des résultats
pratiquement identiques et enfin nous trouvonségiode DMM modifiée. Ces résultats sont
expliqués par un taux de production tres élevé fEsiAltRout et New DMM modifiée et une
robustesse de ces deux méthodes vis-a-vis despprésentent dans le systeme.

5.3.4 Etude comparative:

Dans ce passage nous comparons tous les résuoitav®s dans les simulations des
méthodes avec présence de pannes et un temps wtieréconstant pour les machines. La
figure 5.23 nous montre trés bien pour une taldefile d’attente égale a 2, que les trois
méthodes AltRout, NDMM modifiée et DMM modifiée dwmnt pratiquement des résultats
similaires avec un trés léger avancement de la odéttDMM modifiée. De loin nous
trouvons les deux autres méthodes PQMM et PQRMMc aes performances quasi
similaires. Cet avancement de la méthode DMM médifians le classement est due au fait
gue le principe d’alternance dans la sélectionrdetages est un peu perturbé par la présence
des pannes dans machines, car la possibilité queéete va tomber sur une machine en
pannes est plus grande vu que I'utilisation deshinas est trés équilibrée, ce qui n’est pas le
cas dans la méthode DMM modifiée en plus de ¢a avass une petite file d'attente donc les
pieéces ne vont pas trouvées assez de place peadadt donc I'entrée des pieces dans le
systeme va étre ralenti. D’ailleurs nous voyonsretaent l'influence de la présence des
pannes avec des petites tailles de file d’attemtdes deux méthodes PQMM et PQRMM ou
leur principe de sélection est basé sur le minindesisommes des piéces présentent dans les
files d’attente. La figure 5.24 nous montre que les résultats deetoles méthodes sont
pratiquement similaires avec une trés légere soiride la méthode AltRout, ces résultats
sont due a l'augmentation de la taille des filesttdhte, ce qui a augmenter le nombre de
pieces dans le systeme et donc amélioré les pafaes des méthodes AltRout, NDMM
modifiée, PQMM et PQRMM. Pour Les régles de préonibus pouvons dire qu’elles n'ont
pas beaucoup d’influence sur les méthodes de flqmtisque pour une méthode donnée les
résultats en fonction des régle de priorité soasgue les mémes.
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AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM
FIFO 25.9 25 24,5 36.1 36.7
LPT 25.3 24.5 25.1 33.6 35.2
SPT 26.3 24 25.1 33.1 33.1
LPT-FIFO 25.4 25.7 25.2 334 33.8
SPT-FIFO 26.2 24.3 25.5 33.8 34

Figure 5.53 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente=2

40

35 1

30 A

15 A
10 +

AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM

W FIFO ®mLPT mSPT mLPT-FIFO m SPT-FIFO

Figure 5.23 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente=2

AltRout DMM mod NDMM mod PQMM PQRMM
FIFO 211 21.6 21.6 25 25
LPT 20.8 21.9 21.6 22.1 22.3
SPT 20.8 21.7 21.6 21.7 22
LPT-FIFO 211 21.9 21.7 22.4 22.2
SPT-FIFO 20.8 21.4 21.5 21.5 21.5

Tableau 5.54 Temps d’arrivées des pieces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente=6
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Figure 5.24 Temps d’arrivées des piéces pour les coudes de saturation avec taille file d’attente=6

5.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les résdiatglifférentes simulations avec
présence de pannes sur les machines du systenpeédentation de résultats se compose de
deux parties :

La premiére partie la simulation du systéme aveenea et avec un temps de
traitement des machines qui suit une loi de prdib@lriormale. La seconde partie simule le
méme systéme avec les méme méthodes et reglepavaes et avec un temps de traitement
des machines constant.

Nous pouvons diviser les résultats obtenus en geuties. Les résultats avec des
simulations qui ont des tailles de files d’attepétites et celles avec des taille de file d’attente
plus ou moins moyenne. Pour la premiére parties mvons les simulations qui ont des tailles
de file d’attente égale a deux. Dans ces simulatgrel que soit la loi suivie dans les temps
de traitement des machines (loi de probabilité mbenou constante) et quel que soit la régle
de priorité combinée avec les méthodes de sélections avons toujours les méthodes
AltRout, NDMM modifiée et DMM modifiée qui dominentargement les deux autres
méthodes. Pour la deuxieme partie ou on va augmientaille des files d’attente a six, nous
pouvons remarquer que le classement qui a été doomeéles simulations sans panne va
réapparaitre petit a petit, et que les écarts eag@ltats des différentes méthodes va diminuer
surtout en dans le cas ou les temps de traitenesmindchines suivent la loi normale.

Pour les regles les priorités des files d’attenteis pouvons dire que pour le cas ou la
taille des files d’attente égale a deux, il n yteane influence des régles de priorités sur les
méthodes et les résultats se ressemblent. Darss ldes tailles des files d’attente égale a six
et pour un temps opératoire suivant la loi normatjs avons les deux regles SPT, FIFO et
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SPT-FIFO qui donnent les meilleures performances peur toutes les méthodes de
sélection.

A partir de ces résultats, nous pouvons dire guerdduction des pannes dans le
systeme avec une taille de file d’attente petiteflaencer sur les temps d’arrivée des pieces
sur dans le coude de saturation. Mais dés que arss commencé a augmenter les tailles
des files d’attente le classement des méthodag@stenu semblable a celui des simulations
sans pannes.
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Dans ce travail, nous nous sommes intéressés dofioancement des systémes
flexible de production. Tous d’'abord nous avonsi&aans les chapitres un et deux des
généralités sur 'ordonnancement des systemesadiigion, sa complexité et les différentes
méthodes de résolution, puis nous avons parléadgasrde priorités et leur utilisation dans le
domaine de I'ordonnancement. Dans le chapitre troiss sommes entré dans le vif du sujet
ou nous avons présenté les méthodes de sélectiooutiges alternatif. Dans notre propre
travail nous avons utilisé et développé des méthaltesélection de routages alternatifs en
temps réel d'un FMS. Ces méthodes de sélectionétintcombinées avec des régles de
priorités afin de gérer les différentes files dates du systeme job shop que nous avons
etudié. Nous avons étudié en particulier les méhate sélection de routages alternatifs en
temps réel dans un job shop. Nous avons commencéépade et la présentation de la
méthode DMM modifiée qui est une méthode de sé@edtie routages alternatifs en temps
réel dans les FMS, développée {datassam et Sari 10]. Notre objectif consistait a
développer d’autres méthodes pour améliorer et antgn les performances des systémes
flexibles de production données par la méthode Divibdlifiée.

Pour cela, nous avons modélisé un systeme flegiblproduction a 'aide du logiciel
de simulation ARENA. Afin d’étudier les cing métresdAltRout, DMM modifiee, NDMM
modifiee, PQMM et PQRMM nous avons créé cing maedRENA (un pour chaque
meéthode). Lors de ces simulations nous avons cheagains criteres de simulation tel que
les temps d’arrivée des pieces, les tailles dess fd’attente, le nombre de réplication,
l'introduction ou non des pannes etc... .

Nous avons varié le temps d'arrivée (le taux datwé des pieces) des piéces et fixé
la capacité des files d’attentes a deux puis aGetravail a été fait sur tout les modeles
simulés en utilisant a chaque fois une régle déayedes files d’attentes (FIFO, LPT, SPT,
LPT-FIFO et SPT-FIFO). Pour les regles : FIFO, LE&AITSPT, on a simulé les modeles en
utilisant ces regles sur toutes les files d’attelge machines et stations. Pour la combinaison
des regles : LPT-FIFO et SPT-FIFO, nous avonssetitiour toutes les simulations les regles
LPT et SPT respectivement pour la gestion des @ilatente des machines T1 et T2 qui
représentées les machines goulots de notre sygk&smaachines les plus utilisés du systeme)
et la regle FIFO pour gérer les files d’attente alg¢ises machines.

Les résultats obtenus sont présentés dans depitrelsa le chapitre 4 et le chapitre 5.
Dans le chapitre 4 nous avons présenté les résghiat présence de pannes sur les machines
du systéme étudié. L’analyse des résultats ont mex€&onclusions suivantes :

* Les méthodes que nous avons proposé AltRout, NDMbUifiée, ont donné des
performances meilleures pour le taux de productetgux d'utilisation des machines et le
taux d'utilisation du transporteur pour le systejoie shop étudié. lls ont prouvé que le
temps d'arrivée des pieces est largement inféderelui de la DMM modifiée et cela que
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ce soit avec la loi de probabilité normale utilipéeir les temps d’exécutions des machines
ou avec des temps d’exécution déterministes (cot)sta
La régle de priorit¢é SPT et la combinaison desesedPT-FIFO, ont prouvées leurs
puissance face aux autres regles de priorité atasadc toutes les méthodes de sélection de
routages.
Nous pouvons constater aussi que la méthode AltRonhe un parfait équilibre dans
I'utilisation de tous les machines qui sont idend#is, ce qui n'est pas le cas pour la
méthode DMM modifiée.
Les méthodes AltRout et NDMM modifiée, PQMM et PQRIMdNt prouvées quelles sont
meilleurs que la méthode DMM modifiée en cas dsdiion du systeme dans des
conditions extrémement saturées (taille de filétdrae petite et temps d’'arrivée petit).
Pour le taux d'utilisation des machines et de 'A@GWus pouvons dire que les quatre
meéthodes développées dominent la méthode DMM n#zdén moyenne.

Pour les résultats des simulations avec présencpadees dans les machines du

systeme, nous les avons mentionnés dans le detragitre. Les conclusions sur les résultats
obtenus sont comme suit :

Dans les cas extrémes de simulation, pour lesepdtiilles de file d’attente nous avons la
méthode AltRout suivie par la méthode NDMM modifg@ domine largement les autres
méthodes. La méthode DMM modifiée vient en dernposition. Pour une taille de file
d’attente plus importante nous avons le méme alassepour les méthodes mais avec des
améliorations pour les performances des méthodeMDihbdifiée, PQMM et PQRMM
qui étaient treés en retard dans les résultats gets.

Les temps d’arrivée des pieces pour le coude deatmn ont été trés perturbés par la
présence des pannes. Car pour des petites tadllBle dlI’attente nous avons, les méthodes
AltRout, NDMM modifice et DMM modifiée qui ont priguement les mémes
performances, les autres méthodes ont des perfoesdreaucoup plus faibles. Cela est en
relation avec la taille des files d’attente quitegs petite et influe donc sur le taux d’entrée
des pieces dans le systéme qui dépond du nomhpades libre dans les files d’attente.
Dés que nous avons augmenté la taille des filededi®, le classement des méthodes
redevient petit a petit semblable a celui des tasubans pannes. Cela est d au fait que
des files d’attentes de grande taille vont décaupkemachines entre elle, ce qui va limiter
I'effet d’'une panne d’'une machine sur le reste yhiesne.

Pour la classification des regles de priorit¢ nqumivons dire gu’elles n‘ont pas
d’influence sur les méthodes de sélection si Iketaies files d’attentes est petite, si on
augmente la taille des files alors on revient agssgment donné précédemment.

En général nous pouvons dire que les deux méthaidesut et NDMM modifiée que nous
avons développé, ont donné des améliorations oéradibs par rapport aux performances
données par la méthode DMM modifiée, que ce sa@tawu sans présence de pannes. Les
deux autres méthodes, nous remarquons qu'ellest @s vraiment dépassées les
performances de la méthode DMM modifiée. Leursqrarnces étaient inférieures ou égales
a ceux de la DMM modifiée. Pour les regles de figpron peut les classés par ordre de
supériorité comme suit : La regle SPT, la comboraides regles SPT-FIFO, la regle FIFO, la
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regle LPT et la combinaison LPT-FIFO. Nous pouvalise que ce classement est
pratiquement valable pour tous les cas du syst&e®e@annes ou sans pannes.
Pour finir, nous pouvons dire qu’il existe de noeux champs d’investigations dans
ce domaine de sélection de routages alternatieeps réel, qu’il faudra explorer comme
perspectives au présent travail. Nous suggérons :
 Une étude de ces cinqg méthodes de sélection degemsitsur plusieurs autres types
d’ateliers job shop (des ateliers réel si c’estspme), afin de valider les résultats obtenus
sur le modele que nous avons étudié.

* Un Comparatif entre ces méthodes et des métahiquast

» Etudier ces méthodes avec d’autres regles de tgxiori

» Etudier ces méthodes sur d’autres criteres de ipeafoces.
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Résumé :

Les systemes de fabrication et de production moderne offrent une grande flexibilité et des avantages divers
tels que I’augmentation de la productivité, I’augmentation de I’utilisation des ressources, la réduction des en-
cours etc. Dans de tels systémes, I’ordonnancement temps réel estun domaine trés important et tres utilisé. 11
existe plusieurs techniques et méthodes pour résoudre les problémes d’ordonnancement, parmi ces approches et
techniques de résolution des problémes d’ordonnancement en temps réel nous pouvons citer les méthodes de
sélection de routages alternatifs en temps réel qui sont des techniques récentes et trés peu étudiées.

Dans notre thése nous allons étudier I’approche de résolution de problémes d’ordonnancement avec les
méthodes de sélection de routages et nous essayons de proposer et développer de nouvelles méthodes dans ce
domaine afin de résoudre certains de ces problémes et améliorer les performances données par les méthodes
existantes.Les méthodes étudiées et développée seront implémentée sur un modéle jobshop et simuler avec le
logiciel de simulation (ARENA).

Mots clé : Ordonnancement, Temps réel, Reégle de priorité, Sélection de routages, Simulation, Job shop

Abstract:

Manufacturing  systemsandmodern  productionoffer great flexibilityandvarietyofbenefitssuch  as
increasedproductivity, increased resource utilization, reduction work in process.In such systems, real-time
schedulingisa very importantandwidely used. There are many techniquesandmethods to solvescheduling
problems, amongthese approaches andtechniques forsolvingscheduling problemsin real timewe can mentionthe
methods of selectionofalternativeroutingsin real-timetechniquesthat arerecentand very fewstudied.

In this thesis wewill studythe approach tosolvingscheduling problemswithroutingselection methodsand we try
topropose anddevelop new methodsin this areato resolvesome of these problemsandimprove performancegiven
byexisting methods. The methods developed and studied will be implemented on a jobshop model and simulated
with the simulation software (ARENA).

Key words: Scheduling, Real time, priority rule, routings selection, Simulation, Job shop.
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