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Résumeé :

Ce travail est consacré a I'étude des différentes formes de flux de production , notament les
formes en lignes. Notre objectif est de proposer une démarche de résolution pour Ia mise en
ligne des ateliers MULTI-PRODUITS, basée sur une modélisation mathématique.

Abstract :

The aim of this work is the study of différent production flow layouts, specially flows-lines.
We present an approach to the MULTI-PRODUCTS flow-line problem based on a
mathematical model.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

Face a une concurrence ardue, les entreprises sont amenées 2 évoluer dans un
contexte versatile leur imposant une production diversifiée, de qualité, dans un délai court tout
en réduisant les colts.

L'évolution d'une entreprise ne se place plus seulement sur des plans technologiques, mais ausst
humains, organisationnels et économiques. De nombreuses solutions existent pour rendre
l'entreprise apte a réagir & des marchés fluctuants, un de ces moyens est la réorganisation des
ateliers de production. ‘

La réorganisation d'ateliers de production passe par la modification des paramétres de

production tet que :

- 'effectif de production,

- le niveau de formation des personnes,

- le nombre de postes de charge,

- le poids et le volume des outillages,

- la zone de stockage des produits finis,

- les distances et les coits de manutentions.....

L'apport de la réorganisation des ateliers est considérable ; en effet en plus de la réduction des
délais de production elle s'intéresse aux objectifs suivants :

- améliorer la qualité en €liminant les mauvaises manutentions qui nuisent a la qualité des
produits ;

- ameliorer les temps de manutention en rapprochant les machines ou encore en automatisant
totalement ou partiellement les moyens de manutention.

Afin de réaliser ces objectifs, la réorganisation des ateliers fait appel a un ensemble de projets
complémentaires :

- l'analyse du flux qui s'intéresse aux problémes de flux et de charge ;

- l'analyse liée aux conditions de travail qui répond aux problémes de l'intégration de 'homme
dans la production ; ' '

- l'analyse financiére qui juge de la rentabilité des solutions proposées par les projets
précédents.



INTRODUCTION

Cependant, seule une approche globale intégrant tous les projets cités ci-dessus permet une

réussite de la réorganisation de l'atelier.

De nombreuses entreprises ont réorganisé leurs ateliers en mettant en oeuvres

différentes structures organisationnelles des flux physiques de production.

Dans ce mémoire, nous nous intéresserons a ces formes de flux appliquées a des ateliers
destinés a une production diversifiée dits ateliers multi-produits, et plus particulierement aux
formes de flux en ligne qui sont certainement les formes les plus recherchées par les
concepteurs d'ateliers.

Notre mémoire comprend quatre chapitres

Le premier chapitre est consacré 4 une analyse des différentes structures organisationnelles des
ateliers multi-prdduits, nous étudions les différentes implantations ainsi que le concept de
décomposition d'ateliers. Enfin, une synthése de ce chapitre précise l'interét considérable de
I'implantation en ligne par rapport aux autres implantations et cerne la position de la
décomposition d'ateliers dans un procéssus de réimplantation d'ateliers, ce qui nous permettra
de situer notre contribution.

Dans le deuxiéme chapitre, nous proposons un enchainement des différents concepts d'analyse
statique du flux pour la résolution de notre modele. Ainsi, d'une part nous présentons les |
différentes analyses du flux, entre autres I'analyse statique et l'analyse dynamique du flux ;
d'autre part, nous étudions l'apport de l'analyse statique du flux, les différents concepts de celle-
ci et leurs enchainements possibles.

Le troisiéme chapitre que nous avons appelé " Formulation du probléme " présente une
approche globale de résolution de notre probléme ; nous proposons ainsi une modélisation
mathématique et plusieurs algorithmes de résolution traitant a la fois les problémes de flux et

de charges.

Le quatriéme chapitre est consacré a I'application de notre approche de résolution sur un cas
industrie! " atelier ferrures de la C.V.I de Rouiba ".

En conclusion, nous présenterons les différentes perspectives de developpement du travail

présenté dans ce mémoire.



- ANALYSE DES DIFFERENTES
STRUCTURES
ORGANISATIONNELLES

DES ATELIERS MULTI-PRODUITS

Résumé ,
I Dans ce chapitre, nous présenterons les différents types d'implantations, leurs

définitions et leurs caractéristiques, ainsi que la notion de décomposition des ateliers de
production. Nous montrerons les avantages de la forme de flux en ligne objet de notre

étude.




CHAPITRE 1 : Analyse des différentes structures organisationnelles des ateliers multi-produits

1~ Les différents types d'implantations:

L'analyse du flux de production montre deux grands types de flux 5], (10] :

- limplantation en sections homogénes ou technologiques rassemblant dans un méme lieu
geéographique les machines pouvant réaliser le méme type d'opérations ;

- l'implantation en ligne souvent imagée par le travail a la chaine de H.Ford .

Ces deux types d'organisations peuvent étre combinés, par exemple un usinage de piéces en
sections homogenes et un montage .final en ligne. Ce type dimplantation est appelé
implantation hybridefs).

1.1 L'implantation en sections homogénes :

1.1.1 Définition :

L'implantation en sections homogenes (sections opérations) consiste a regrouper les ressources
disponibles par technologie{5]. Dans un atelier mécanique par exemple, les tours sont placés
dans la section tournage, les fraiseuses dans la section fraisage. ..

Pour fabriquer un produit, il faut donc que celui ci traverse plusieurs sections. La figure ci-
dessous présente une organisation en sections homogénes d'un atelier mécanique :

section fraisage

™

@ (R2) @
section
rectification

section
tournage

figurel: organisation par technologie.

1.1.2 Caractéristigues :

Dans ce systeme de production, les flux sont discontinus. Cette organisation s'impose lorsque
l'entreprise doit gérer un large éventail de produits différents et fabriqués en quantités fimitées ; -
I'investissement dans un équipement de production spécifique 4 chacun d'entre eux ne s'avérant

pas rentablefs].

lad



CHAPITRE 1 : Analvse des différentes structures organisationnelles des ateliers multi-produits

Cette implantation permet un maximum de flexibilité, en effet, les machines- ainsi
disposées peuvent fabriquer une vaste gamme de produits et s'adapter facilement aux produits
futurs de l'entreprise[5]. En contre partie, le choix de cette implantation est pénalisé par :

- la complexité de l'ordonnancement |
- les cycles de production sont longs ;

- les en-cours sont importants.

a- L'ordonnancement :

L'organisation en sections homogenes n'engendre aucune relation stricte entre produits et

machines : ceci rend ['ordonnancement complexefs].

b- Le cycle de production :

Le cycle de production d'un produit se compose

- d'une part, des temps de transformation et de controle ;
- d'autre part, des temps d'attentes et de transport.

Les temps de transformation et de contrdle sont relativement fixes. Ce qui n'est pas le cas pour
les temps de transport et d'attentes qui dépendent dans une large mesure de l'organisation de
l'atelier[10].

Dans un atelier organisé en sections homogeénes, les postes voisins dans le processus de
fabrication du produit sont éloignés, ceci augmente les temps de transport et donc les coits de
manutention. Afin de réduire le colt total de manutention, I'augmentation de 1a taille des lots
" de transfert est nécessaire( les manutentions inter-postes sont difficilement automatisables).Ce
qui était une ébauche de solutions devient un handicap ; en effet, limportance de la taille des
lots engendre des temps d'attentes trés élevés ; chaque piéce fabriquée attend l'achévement de
I'ensemble du lot auquel elle appartient avant d'aller sur la machine suivante. Ces temps
d'attentes importants causent ainsi une augmentation des ¢n-cours et donc l'altongement des-
delais de production[4], [5].



CHAPITRE 1 : Analyse des différentes structures organisationnelles des ateliers multi-produits

¢- Les en-cours :
Les principaux inconvénients des en-cours sont les suivant -

- les piéces en attente constituent un capital immobilise, dont I'entreprise en perd l'intérét[4] ;

- les piéces en attente ont déja subis des opérations, des contrdles et des transports pour
lesquels des salaires ont été payés. L'entreprise perd I'intérét de ces salaires[4] ;

- augmentation du colit de stockagef[10].

En définitive, les en-cours de fabrication contribuent 4 I'augmentation du besoin en
fonds de roulement. Un projet de réorganisation doit permettre par une accélération des temps
de cycle une diminution du besoin en fonds de roulement : c'est pourquot, la justification d'un
projet de réorganisation d'un atelier se limite souvent aux gains escomptés par la diminution
des en-cours[10].

1.2 L'implantation en ligne :

1.2.1 Définition :

Limplantation en ligne consiste 4 regrouper les machines d'aprés l'enchainement des opeérations
du processus-de fabrication d'un ou plusieurs produits[s]. Elie est dite aussi organisation en
sections produits. La figure suivante présente un atelier organisé en ligne :

T T P

figure2 : organisation en ligne

Cette implantation ne signifie pas que le circuit de production est rectiligne depuis le
début de 1a fabrication jusqu'a la fin. En effet, ce circuit peut présenter des sinuosités en U ou
en S ou étre plus complexef4].

1.2.2 Caractéristiques :
- La production en ligne est souvent comparée avec la production a la chaine de H.Ford, cette

derniére est caractérisée par des flux de production quasi-continus, la régulation de circulation
entre les postes repose sur l'égalité des cadences de chaque opération . Elle est dite aussi
production de masse (fabrication de grande série). Pour la ligne spécialisée dans les
fabrications de petites et moyennes séries, il existe une certaine souplesse créée volontairement
.par des petits stocks d'équilibre entre les postes successifs. Ainsi les débits sont équilibrés en
moyenne, pas nécessairement a chaque instant alors qu'ils doivent I'étre absolument sur une
chaine[s]. '



CHAPITRE 1 : Analvse des différentes stictures organisationnelles des ateliers multi-produits

L'organisation en ligne présente les avantages suivants :

- les distances parcourues par les piéces sont courtes, ce qui permet l'utilisation de lots de
transfert(transport) de petite taille, d'ou un niveau d'en-cours faible et un délais de production
court[10] ;

- une automatisation des moyens de manutention est possible{4], [5].

L'inconvénient principal que présente cette organisation est sa rigidité pour la
fabrication de nouveaux produits dont l'ordre des opérations contenues dans les gammes de
fabrication n'est pas conforme a l'enchainement des opérations dans la ligne[5].

~ Dans une organisation en ligne, on peut observer et distinguer quatre types de
mouvements des produits[23] :

- 'opération répétee (R),

- le passage en succession (P.S),
- le saut en avant (S.A),

- le retour en arniere (R.A).

La figure ci-dessous représente ces différents mouvements :
RA

P. P.§ .\
M1 M2 M3] [m4] N

SA
figure3 : les différents mouvements dans une ligne.

- Pour les quatre types de mouvements, celui en succession est le meilleur car il est
unidirectionnel et les distances parcourues par les produits sont courtes ; le retour en arriére est
le mouvement le moins désirable puisqu'il viole la direction unique de I'écoulement du flux et
le complique considérablement. L'opération répétée est généralement ignorée dans I'analyse du
flux car elle se passe a l'intérieur du poste ; le saut en avant ne viole pas la direction mais il
complique le flux et éventuellement la manutention. .

- Dans-une ¢tude d'implantation en ligne, 'amélioration des distances de manutention
quantitativement en metres en rapprochant les postes n'est pas le seul critére de performance.
Ce qu'il faut rechercher aussi, c'est la clarté visuelle du flux en minimisant les anti-flux (les
retours en premier et les sauts)(voir figure4). Ceci pour un suivi de production efficace[10].



CHAPITRE 1 : Analyse des différentes structures organisationnelles des ateliers multi-produits

M1 M2
M2 AMI%-
M3 AM%
avant réorganisation apres réorganisation

figure4 : réorganisation de la ligne.

Des études d'implantations montrent qu'il est parfois intéressant d'¢loigner les
machines a forte relation quantitative afin de ne pas provoquer de retours en arriére pour
d'autres produits. En effet, les retours en arriére penalisent le sens d'écoulement unique du flux,
et rend ainsi la maitrise visuelle de I'en-cours difficile{4], {10], [23].

Ceci est illustré dans l'exemple suivant :

Soit un atelier disposant de quatre machines notées de M1 a M4, cet atelier fabrique
deux types de produits (voir figure5)

Produit |Quantité a Processus de
fabriquer fabrication

P1 100 - M1 M3 M2 M4

P2 500 M1 M2

figureS : les données relatives a l'exemple.

La forte relation quantitative reliant M1 a M2 (500) justifie dans un premier temps la ligne
suivante



CHAPITRE 1 : Analyse des différentes structures organisationnelles des ateliers multi-produits

M1
100 500
M2
100
100 M3

figure6 : la premiére ligne obtenue.

Supposant que pour le produit P1, il ¥ a un seul tot de production donc de taille 100
unités ; ce lot est divisé en quatre lots de transferts contenant chacun 25 unités .
La figure suivante illustre le fonctionnement de l'atelier et Ia situation de l'en-cours pour le
produit P1 a différentes périodes :

75 50 25 0 stock initial
MY M1 M1 — M1 VL
25 25 25
M2 M2 — M2 M2 M2
25 25 25 25
Ly M3 W M3 N[E M3
25 25
M4 M4 - M4 M4 M4
0 0 0 0 25 stock final
periode; 1 2 3 4 5

figure7 : P'écoulement du flux et situation de I'en-cours pour la premiére ligne.

Pour la premiére période, la situation de I'en-cours est facilement maitrisable, le saut en
avant ne perturbe en rien cette situation. Au-dela de la périodel, la maitrise de l'en-cours est
loin d'étre évidente, ceci malgré I'émission de deux hypothéses simplificatrices -

- le temps alloué 4 la production d'une unité "P1" est le méme pour toutes les machines
- la présence d'un seul produit "P1" dans la ligne de production.



CHAPITRE 1 : Analyse des différentes structures organisationnelles des ateliers multz-produits

L'élimination du retour en arriére en éloignant la machine M2 de la machine M1 (voir figure8)

permet une maitrise visuelle meilleure des en-cours.

M1
100
50¢ | M3
100
M2
100
M4

M1

M3

M2

M4

25

25

25

figure8 : I'écoulement du flux et situation de l'en-cours pour la deuxiéme ligne.
ligures p

La maitrise visuelle de l'en-cours de production donne l'occasion au responsable de

production de mieux maitriser la file devant chaque poste de production. Pour le cas de mise

en ligne, cette situation ne peut étre atteinte que par la minimisation des retours en arriére.

C'est pourquoi, lors de la mise en ligne d'un atelier, on se limite souvent a la minimisation des

retours en arriéref4], [10], {23].
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2- Décomposition en ilots de fabrication :

La décomﬁosition J'un atelier consiste 2 le diviser en plusieurs sous-ateliers spécialisés chacun
dans l'exécution d'un ensemble de taches prédéterminées. La formation d'ilots de fabrication est
une application de la décomposition des ateliers ; elle repose sur la recherche d'une partition de
l'ensemble des produits en sous ensembles appelés "familles de produits" et une partition de
I'ensemble des taches a accomplir sur les produits en "sous systémes de production”. La
¢ondition fondamentale sur cette double structure de partitions cherchées, étant que le nombre
de familles de produits et le nombre. de sous systemes de production soient égaux et quil y’ ait
une correspondance biunivoque entre chaque famille de produits et chaque sous systeme de
production[18]. Ce partitionnement se fait suivant une logique de technologie de groupe en
recherchant les analogies entre les gammes de fabrication.

Le critére retenu lors de la formation dfilots est la minimisation du nombre de taches a
effectuer dans un sous systéme différent de celui correspondant & la famille de produits
directement associés a ces taches{10], [11], {18]. En terme de flux, ceci revient a minimiser les
flux inter-ilots (les mouvements des produits s'effectuant entre les ilots).

Ce partitionnement permet de :

- réduire la taille des problémes de planification des taches (faciliter ordonnancement) ;

- faciliter 1a gestion de l'atelier. ' |
Ceci en affectant a chaque ilot un centre d'activités et de décisions capable d'intégrer certains
nombres de fonctions de conduites ( lancement-ordonnancement ) et d'assurer certaines
responsabilités, avec une gestion harmonieuse des échanges inter-ilots[10], [14]. [18].

10



CHAPITRE 1 : Analyse des différentes structures organisationnelles des ateliers multi-produits

3- Synthese :

A la lumiére des différents concepts de l'organisation des ateliers de production ; nous pouvons
cerner la position de la formation d'lots par rapport aux différents types d'implantation dans un
processus de réorganisation d'ateliers. En effet la formation d'flots consiste en une approche
fonctionnelle de ‘la réorganisation de latelier et non en .une approche opérationnelle
d'agencement des moyens de production. Ceci dit une fois les flots de fabrication formés, une
implantation de I'llot en sections homogeénes, en ligne ou quelconque sera nécessaire. Ainst, fa
problématique consiste & rechercher l'implantation idéale que ¢a soit pour un ilot ou un atelier
d'une maniére générale.

Nous pouvons obtenir différentes formes de flux lors de la conception d'un atelier de
production. Ti est par contre difficile de dire quelle est la forme la plus appropnée pour un cas
d'étude(3], [10]. Cependant, on peut remarquer une plus grande clarté visuelle du flux en ce qui
concerne Timplantation en ligne, c'est certainement la forme qui permet par sa simplicité de
maitriser plus facilement le délai de production. C'est pourquoi de nombreuses entreprises
recherchent ces formes de flux ; les formes de flux en sections homogénes sont parfois la seule
solution restant au concepteur par manque de similitude de produits ou de processus. Bien que:
ces formes souffrent d'une mauvaise réputation, elles sont parfois indispensables{41, (101, [23].

Ainsi, l'objectif de notre étude se résume dans la recherche d'une approche rigoureuse
nous permettant d'avoir une réponse technique a la possibilité de réorganiser un atelier multi-
produits en ligne de production. L'analyse du flux est tout indiquée pour ce type de probléme.
Cependant, il est 4 préciser que cette étude ne sera qu'une contribution a la réorganisation d'un
atelier ; une analyse financiére et une autre liée aux conditions de travail seront nécessaires afin

de juger de ia pertinence de la solution proposée.

11



ANALYSE

DU FLUX DE PRODUCTION

Résume :

Daris ce chapitre, nous rappellerons les différentes analyses de flux , nous
insisterons sur l'analyse statique du flux, nous étudierons les concepts de I'analyse statique,
leurs enchainements et enfin l'approche de résolution retenue. |




CHAPITRE 2 : Analvse du flux de production

1- Généralités sur l'analyse du flux :[10], [14]

Dans une étude de réorganisation d'ateliers, l'analyse du flux joue un role capital. Ce réle consiste
a rechercher les différentes formes de flux de production en ayant pour objectif la recherche de la
clart¢ visuelle du flux et la minimisation des délais de fabrication.

L'analyse du flux se fait en deux étapes :

- la premiere €tape est l'analyse statique du flux, elle globalise la charge de production sur un
horizon donné et représente ainsi les flux statiquement sans prendre en considération leurs
évolutions temporels ;

- la deuxieme étape est l'analyse dynamique du flux, elle prend en compte l'aspect temporel du
fonctionnement productif de l'atelier, elle évalue ainsi les en-cours de production, les délais de
fabrication, les taux d'occupations des machines et juge de l'efficacité des régles de pilotage.

1.1 Analyse statique du flux :

L'analyse statique des flux de production est définie par "Les méthodologies de recherche d'une
organisation fonctionnelle ou spatiale des moyens de productions”. Ces méthodes permettent
d'envisager des partitions de produits-machines ot de rechercher un agencement des moyens de
productions, a l'aide d'algorithmes, d'heuristiques ou de modéles mathématiques. Cependant, il est
a noter que ces méthodes ne constituent qu'une aide a la réorganisation car les paramétres

d'impiantation d'un atelier sont trop nombreux et complexes pour étre traités entiérement.

1.2 L'analyse dynamique du flux :

Dans un projet de réorganisation d'un atelier de production on est tenu de prendre en compte les
différents paramétres d'implantation tels que :

- les indicateurs de performance ( délais de fabrication, en-cours, temps de file d'attente,
taux d'occupation des machines...) et les interactions dynamiques entre eux ;
- les phénomenes aléatoires ;

- - les régles de pilotage.
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CHAPITRE 2 : Analyse du flux de production

L'analyse statique ne nous renseigne pas sur ces différents parametres vu leurs
comportements dynamiques. Cependant, 'analyse dynamique des flux simule le comportement
global de I'atelier de production en mettant en avant les principaux indicateurs de performance.

La simulation utilise le modéle de représentation de l'atelier et consiste a le transcrire dans un
langage de programmation ou la variable "temps" permet de voir évoluer le systeme. Les résultats
de cette simulation sont d'autant plus pertinents que le modeéle est proche de Ia réalite.

1.3 Conclusion :

Dans la mesure ot l'analyse statique du flux propose une ou plusieurs solutions d'organisation de
flux, Ianalyse dynamique simule le systéme et permet ainsi d'affiner ces solutions et de les

comparer entre elles.

L'objectif de notre étude €tant de rechercher une approche de résolution pour la mise en
ligne des ateliers multi-produits. De ce fait, I'analyse retenue est bien I'analyse statique puisqu'elle
répond parfaitement a I'objectif de notre étude. Cependant une analyse dynamique sera nécessaire
afin de juger de la pertinence des résultats obtenus pour un cas d'étude.

2- Application de l'analyse stqn'gue :

1l est & rappeler que notre cas d'étude consiste a rechercher une approche genérale de résolution
pour la mise en ligne des ateliers multi-produits. Nous définirons ainsi I'apport de l'analyse
statique en ce sens, nous étudierons les concepts de l'analyse statique adéquats, leurs
enchainements et enfin 'approche de résolution retenue.

2.1 L'apport de I'analyse statigue :

L'application ‘d'une approche intuitive pour la mise en ligne des ateliers de production multi-
produits débouchera siirement sur de mauvaises solutions, car les retours en arriére seront
nombreux : ceci est dii au fait que ces ateliers gérent un nombre important de produits dont les
‘processus dé fabrication sont totalement différents. Mais avec l'apport des différentes techniques
d'analyse statique relatives a ce type de probléme, on pourra envisager une mise en ligne totale ou
* partielle d'un atelier, en recherchant des similarités de processus de fabrication et en regardant la
-~ possibilité de décomposer l'atelier en plusieurs sous systemes de production ( ilots de fabrication).
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En plus des avantages que présente une organisation fonctionnelle des ateliers en ilots de

fabrication, cette approche a un double interét

- la mise en ligne de tous les lots de fabrication ou seulement de quelques uns ; ,

- remédier au probléme de rigidité que présente la ligne unique de production, ceci 1ors de la
définition de nouveaux produits dont les séquences d'opérations sont différentes a celle de la ligne
(la standardisation de leurs processus est souvent difficile parfois impossible). L'existence de
plusieurs lignes donc de plusieurs processus de fabrication donne de muiltiple choix aux
© ¢oncepteurs des nouveaux produits, le but sera alors d'établir un enchainement des opérations

d'une gamme nouvelle similaire & celui d'un des processus existants.

2.2 Les concepts de I'analyse statique :

Les concepts de. l'analyse statique relatifs a ce cas d'étude se présentent en deux approches

complémentaires :

- la premiére consiste en un partitionnement des produits et des machines ;
- la deuxiéme approche consiste en un agencement spatial en ligne des moyens de production.

2.2.1 Le partitionnement des produits et des machines :

Le partitionnement se fait en recherchant des similitudes de processus ou de produtis(10] :

1- Le partitionnement basé sur la recherche des similitudes de produits regroupe dans une méme
'partmon des produits, destinés a un client privilégie, justifiant un chiffre d'affaires important ou
monopolisant une charge suffisante sur un horizon donné. Les groupes de machines seront formés
* selon les familles de produits obtenues. Ce partitionnement est souvent utilisé dans les ateliers
destinés a la sous-traitance.

2- Le partitionhement basé sur la recherche des similitudes de processus regroupe dans une
méme famille les produits dont les processus sont similaires. Cect suivant trois critéres différents :

_ le critére d'opération ;
- le critére de charge ;

- le critére d'échange.
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- a)~ Le critére d'opération :

Le critére d'opération regroupe dans une méme famille les produits sollicitant un nombre
maximum de machines identiques, ces derniéres forment 2 leurs tours un groupe de machines.

Ce partitionnement se fait en minimisant le nombre de fois ou les produits sollicitent d'autres flots
de fabrication, cect est illustré dans 'exemple suivant :

M1 M2 |M3 |M4
PL [t o ji Jo
P2 Jo_ {1 lo |o
P3 J1 _Jo [o Jo
P4 1t [0 [1_Jo
s Jo 1 o |1

figure9 . matrice binaire de représentation des produits-machines
"1" indique que le produit i sollicite la machine j (P1 sollicite M1 par exemple) ;

Le partionnement se fait comme suit

Mi (M3 [M2 M4
Pl |1 0o o
P3 |t fo o lo
P4 f1 |1 fo o
P2 fo |o |1 Jo
Ps o fo |1 |1

figure 10 : partition par similitudes d'opérations.
b)- Le critére de charge :
Ce critére est analogue a celui d'opérations ; les partitions sont obtenues & partir de la méme
matrice "produits-machines", mais en remplagant les "1" par le nombre de lots de production

annuels pour chaque produit ou par les charges des produits sur les machines concernées . Ce
partitionnement se fait en minimisant les charges ou le nombre de lots 4 I'extérieur des flot formés,
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Ml M2 {M3 M4

Pl {10 |0 s0 |o

P2 {0 20 {0

P3 15 0 0

P4 112 |0 (9

P5 |0 20 10 10

figure 11 : matrice de représentation des produits-machines

ML (M3 (M2 |M4
Pt {10 |50 |o
3 s lo |o
P4 |12 {9 o
P2 o [0 |20
ps o [0 |20 |10

figure 12 : partition par similitude de charge.
¢)- Le critére d'échange :

Le critere d'échange recherche des partitions de machines, ce partitionnement est obtenu a partir
d'une matrice "machines-machines”. L'échange entre deux machines différentes peut étre
représenté d'une maniére binaire, par le volume de piéces qui passe par ces deux machines ou par

des lots de production. ¢

M1 |M2 M3 | M4 | M5
M1 |O 0 0 1 0
M2 |O- |0 1 0 0
M3 JO 1 {0 0 1
M4 |1 0 0 0 0
M5 11 1 1 0 1

figure 13 : matrice binaire de représentation machines-machines.

("1" indique I'existence d'un lien entre deux machines) .
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le partitionnement se fait en minimisant les "1" en dehors des partitions :

M1 (M4 M2 M3 [M5
M1 |0 1 0 0 0
M4 11 0 0 0 0
M2 {0 0 0 1 0
M3 |0 0 1 0 1
M5 11 0 1 1 1

figure 14 : partition par similitude d'échange .

Les produits seront ultérieurement affectés aux groupes de machines adéquats, ainsi on affectera
un produit au groupe de machines ou il effectuera le maximum d'opérations d'usinage.

Remarque :
La différence des données utilisées par ces trois critéres peut engendrer des partitions totalement

différentes. La décision portant sur le choix d'un de ces critéres sera prise en tenant compte de
I'objectif & atteindre par ce partitionnement. '

2.2.2 L'agencement spatial en ligne des moyens de production :
Cette approche a pour but de rechercher un agencement spatial des machines sans effectuer de
partitionnement, la recherche de la ligne piace les postes I'un apreés l'autre en minimisant les retours

en arriére en premier lieu et les sauts en deuxiéme.

2.3 L'enchainement des concepts de I'analvse statique :

L'existence de deux concepts différents mais complémentaires de l'analyse statique pour le
processus de mise en ligne de l'atelier, nous renseigne sur deux approches de résolution
distinctes :
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1- Décomposition-Agencement :

Dans cette approche, on décompose l'atelier dans un premier temps en ilots de fabrication puis on
voit la possibilité de mise en ligne de chaque ilot pris séparément (voir figure 15).

analyse statique

partitionnement ) agencement
des produits et spatial en
machines ligne par ilot
produit processus minimiser les
anti-flux
A

similarité similarité

- commercig - d'operatior

- chiffre ‘

d'affaire - de charge
- charge - d'échange

figure 15 : I'enchainement décomposition - agencement
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2- Agencement-Décomposition :

Dans un premier temps , on procéde & une mise en ligne de tout l'atelier puis on décompose la
- ligne globale en sous-lignes de production tout en minimisant les inter-flux entre groupe de

machines.

Analyse statique

Décomposition
de la ligne obtenue
en sous-lignes
de production

Agencement spatig
de 'atelier en ligne

Minim_iser Minimiser
les anti-flux : les inter-flux
Vg

figure 16 : 'enchainement agencement - décomposition

2.4 L'approche retenue :

Notre choix s'est porté sur la deuxiéme approche, ce choix a été motivé par les raisons suivantes :

- la démarche de résolution basée sur la deuxiéme approche est plus rapide que celle basee sur la
premiére. En effet, pour la premiére approche, aprés la formation d'flots de fabrication, ces
derniers seront pris un par un pour regarder la possibilité de les implanter en ligne. Cette démarche
est d'autant plus longue que le nombre dflots est grand. Par contre pour la deuxiéme approche, la
disposition des machines en ligne pour chaque groupe de machines ne sera ‘pas nécessaire

puisqu'elle est déja faite ;

- la deuxiéme approche nous renseigne sur la possibilité d'implanter I'atelier en une seule ligne et
sur les décisions & prendre pour l'obtention de la ligne idéale ( achat de nouvelles machines par

exemple ).
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FORMULATION

DU PROBLEME

Résumé :

oy Dans ce chapitre nous présenterons tout d'abord I'état de 'art des différentes
méthodes d'agencement en ligne des moyens de production. Puis nous nous consacrerons a
ila formulation du probléme, ainsi nous proposerons une modélisation mathématique et

|plusieurs algorithmes.




CHAPITRE 3 : Formulation du probléme

1- Agencement en ligne :

1.1 L'état de I'art :

Le passage en revue des différentes lectures, nous a ét¢ d'un grand apport. En effet a travers ces
lectures nous avons eu connaissance ¢n plus des différentes approches de mise en ligne des ateliers
de production, des méthodes visant 3 résoudre des probiémes particuliers notamment pour le
probléme de Ia formation des flots virtuels et celui de mise en réseau du flux de production.

La formation dilots virtuels consiste 3 déterminer une arborescence descendante ol chaque
branche de cette arborescence représente un flot de production. Ainsi un lot virtuel ne rassemble
pas spatialement les ressources de production, c'est la gestion de production qui réalise le lien entre
Ies ressources d'un méme ilot {17},

La mise en réseau du flux consiste a effectuer les branchements entre les machines, 3 Ia différence
des ilots virtuels ob le degrés intérieur de chaque machine est égal 3 un, dans un réseau les
machines peuvent avoir plusicurs prédécesseurs immédiats, ceci dans le but de réduire les distances
de manutentions [23].

L'objet de cette partie est de fournir un état de l'art des différentes approches de mise en
lignes des ateliers de production. Plusieurs méthodes existent pour la résolution de ce type de
probléme, nous présentons ci-dessous quelques unes de ces méthodes.

1.1.1 La méthode matricielle -[13], (4]

L'oi:jecﬁf de cette méthode est. de concevoir une ligne de production en minimisant les retours en
arriére ; elle consiste dans un premier temps 3 construire une matrice binaire P ( dite matrice de
précedence ) définie par Ia relation de permissibilité ou d'exigibilité qui existent entre les machines :

Piy=1 "si i permet j ou j exige i
0  sinon '
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Une fois la ‘matrice P obtenue, on construit la ligne en déterminant la colonne qui ne
présente aucun élément €gal a 1, ceci signifiera que la machine correspondante n'exige aucune
autre machine d'ou sa position en début de ligne. La deuxiéme machine est sélectionnée en
appliquant la méme technique a la nouvelle matrice P, obtenue par l'élimination de la machine
sélectionnée précédemment, en effacant la ligne et la colonne correspondantes dans la matrice P.
Ainsi, la ligne de production sera construite en respectant la méme démarche précédante jusqu'a
l'tnsertion de toutes les machines.

La méthode matricielle se voit intéressante lorsque l'application se fait sur des ateliers qui
ne gerent pas un grand nombre de produits. En effet, la matrice P est facile a traiter et la ligne
obtenue sera intéressante a considérer. Toutefois, lorsque I'application se fait sur des ateliers multi-
produits, la matrice P aura une forte densité de 1, le processus adopté risque d'étre interrompu car
il sera difficile de trouver des colonnes qui ne présentent aucun élément égal a 1. Pour débloquer
ce processus, il est nécessaire d'¢liminer plusieurs de ces colonnes ; et finalement engendrer une
ligne quelconque.

1.1.2 Méthode basée sur les similarités des séquences :{23]

Cette methode construit la ligne en se basant sur l'étude des similarités des processus de
fabrication des différents produits ; elle comporte deux étapes principales :

- la premiére consiste a sélectionner le premier produit, la séquence d'opérations de ce produit est

utilisée pour construire la ligne initiale ;

- la deuxieme est la construction de la nouvelle ligne en modifiant la structure de la ligne
précédente par l'inclusion de la séquence du nouveau produit sélectionné. Ce dernier est déterminé
a partir d'une ¢tude des similarités de l'ordre des opérations des séquences des différents produits
et de celui de la ligne précédente. Ainsi, le produit qui posséde la plus grande similitude est
sélectionné, cette démarche est répétée jusqu'a ce que tous les produits soient sélectionnés.
Cependant pour l'inclusion de la séquence du produit sélectionné, il faudra vérifier la contrainte de
dispombilit¢ des machines. En effet, lors de l'inclusion de nouvelles séquences il est parfois
nécessaire d'ajouter une nouvelle machine qui existe déja dans la ligne précédante.
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Enfin, il est a remarquer l'importance de la ligne mitiale ;, cette derniére conditionne le
processus de détermination de la ligne recherchée, ainsi pour différentes lignes initiales nous
pouvons obtenir des lignes totalement différentes.

. 1.1.3 Détermination de la séquence globale minimale "S.G.M" :[21]

Comme pour les deux autres méthodes, l'algorithme proposé est constitué de deux étapes
principales :

- la premiére est le traitement des données en éliminant toutes les séquences contenues dans des
-séquences plus grandes, afin de minimiser le nombre de séquences a traiter ;

- la deuxieme est la détermination de la S.G.M proprement dite ; pour cela, on détermine pour
- chaque machine i, le nombre de séquences dans lesquelles i est la derniére machine sollicitée NFj,

et le nombre d'occurrences de i dans l'ensemble des séquences NTi. A chaque itération, on place
juste avant le dernier placement effectué la machine ayant la plus grande valeur de NF/NT. On
supprime ensuite la machine retenue de toutes les fins de séquences, puis on passe a l'itération

suivante, on s'arréte lorsque toutes les séquences sont vides.

Cette heuristique est basée sur le fait que les machines peuvent &tre dupliquées sans limites,
chose qui n'est pas vraie dans une démarche de réorganisation d'ateliers oul on est conditionné par
le nombre d'équipements existants.

1.1.4 Conclusion :

Enfin, nous pouvons nous rendre compte du caractére approximatif de ces méthodes et de
‘I'absence d'une approche générale intégrant a la fois la notion de flux (pas de traitement pour les
sauts en avant ) et de charge. Cependant, de nombreuses questions restent ouvertes, l'une des plus
importantes consiste ‘a savoir s'il est possible d'approcher ce probléme par une modélisation
mathématique. C'est pourquoi nous nous proposons dans la suite de ce travail l'adoption d'un

modéle de programmation mathématique.
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1.2 Méthodes proposées :

L'approche. de. résolution que nous proposons, pour l'agencement des moyens de production en
ligne se décompose en deux phases :

- la premiére est la détermination de la ligne fonctionnelle, basée sur un regroupement des moyens
de production en pools ; ceci en recherchant des similarités techniques entre ces moyens. Nous
désignons par "similarité technique" des machines, leurs possibilités d'effectuer le méme type
d'opérations

d'usinage ;

- la deuxiéme phase est la détermination de la ligne opérationnelle, en tenant compte de la
distribution des machines dans la ligne et des gammes variantes pour une éventuelle amelioration
de la configuration du flux total de production.

Cette décomposition en deux phases s'impose du fait que pour un type d'opération
d'usinage donné, les produits ne sont pas affectés a une machine déterminée a priori mais a
l'ensemble des machines constituant le pool adéquat. En effet, si on agence les moyens de
- production sans effectuer de regroupements préalables, on sera contraint d'affecter un produit
pour une opération d'usinage donnée a une machine quelconque parmi d'autres sans savoir quelle
est la machine qui présente la meilleure affectation. Ainsi, on risque d'engendrer une mauvaise
qualité de la ligne en la conditionnant par ces contraintes d'affectations.

1.2.1 La conception de la ligne fonctionnelle :

Pour l'obtention de la ligne fonctionnelle, nous proposons une approche exacte de résolution ;
cette approche se présente sous forme d'une modélisation mathématique qui répond en général au
probléme de " mise en ligne fonctionnelle des ateliers de production ". Le but recherché par cette
formulation est de trouver la ligne optimale ; nous entendons par ligne optimale, la ligne qui
présente le moins de retours en arriére et de sauts en avant.
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1.2.1.1 Formulation de base :

- Dans cette premiére formulation, notre objectif est de rechercher la ligne fonctionnelle reliant tous
les pools de fagon a maximuser le flux principal ( la somme des échanges entre chaque pairede

pools consécutifs dans la ligne). Ainsi notre premier modéle se présente comme suit :

MAX F=2X2 AijXij

=l =1

sous les contraintes suivantes :

N
2 Xij=l ¥V jeH tq:j=0 (1)
=0
=0 j=0
N+1
2Xij=l VieH tq: i#N+l (2)
jo |
=0 =N+l
Xi=0,1 V 1,jeH (3)
H={0,1,2,....ccc.... ,N,N+1} désigne I'ensemble des pools a implanter, avec 0 et N+1 des noeuds

fictifs représentant le début et la fin de la ligne.
Aij : L'échange total du pool i vers le pool j ; cet échange peut étre représenté d'une maniére
binaire ( relation de permissibilité ), par un volume de piéces circulant de i vers j ou par le nombre

de lots de production.

Xi j : indique si le pool i est immeédiatement avant le pool j dans la ligne optimale obtenue.
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(1) et (2) : c'est des contraintes de degrés ; elles ont été formulées en deux types de contraintes
pour la simple raison que ce probléme n'est pas symétrique (Ai j£Aj,i) et que le sens est respecté ;
3) - 'contraintes d'intégrité.. '

Aprés avoir testé ce modéle sur quelques exemples, nous avons remarqué quil ne
répondait pas & notre objectif, en effet cette formulation ne nous assure pas que la solution
obtenue sera formée d'une seule ligne intégrant tout les moyens de productions. L'exeniple suivant
illustre cette situation :

-Soit 5 pools, les échanges entre ces pools sont représentés dans la matrice suivante :

SO 1O
OO | |0 W

RO O[O O |-
OO (O | |
O~ D O[O W

1
2
3
4
5

0 0

figure 17 : matrice d'échange

Aprés résolution de cet exemple sur le logiciel STORM, nous avons obtenus les résultats
suivants

X1, =1, Xa s=1, Xs 1=1, X2, 3=1, X3, 2=1, les autres variables sont nulles ; la solution est

schématisée ainsi :

figure 18 : solution obtenue aprés exécution de la premiére formulation
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“Effectivement la solution obtenue n'est pas formée d'une seule ligne, malgré qu'elle vérifie le critére
‘d'optimalité et les contraintes de degrés.

Nous avons ainsi établit 'e lien existant entre notre probléme et le probleme classique connu sous
le nom de T.S.P ( Travelting salesman problem - probléme de voyageur de commerce ). Le

T S.P consiste a rechercher un chemin de longueur minima!l reliant toutes les villes ; dans ce
- probléme on veille a ce que la solution obtenue ne soit pas formée de plusieurs sous-tours mais
" d'une seule tournée passant par toutes les villes. Pour remédier a ce probléme, les formulations du
' T.S.P proposent des contraintes d'climination de sous-tours[6], {13]. Pour notre cas, nous avons eu

recours a ces contraintes qui se présentent comme suit

Y ¥Xij<|S|-1 ¥ ScH, $z@ @)

ie S je§

1.2.1.2 Premiére transformation :

Le critére retenu dans la formulation de base est la maximisation du flux principal dans la ligne ;
comme la somme des échanges entre les pools est une somme finte, ce critére est équivalent a
minimiser les retours en arriére et les sauts. Donc, dans cette formulation on traite d'une maniére
identique un retour en arriére et un saut en avant, ce qui pose un probleme serieux puisque comme
nous l'avons mentionné précédemment les retours sont moins désirables que les sauts, et la ligne
recherchée doit contenir a priori le moins de retours en arriére. La présente transformation répond
a ce probléme, ceci en définissant une nouvelle variable notée :

Zi.; qui nous indiquera l'existence de sauts du pool i vers le pool j dans la ligne optimale. Ainsi les
nouvelles variables du modele sont :

X j : indique si le pool i est immédiatement avant le pool j dans la ligne optimale, ceci sera
significatif de l'existence de Aij passages successifs de i vers j.

Zi; : indique si le pool i est avant le pool j mais pas immédiatement dans la ligne optimale, ceci
sera significatif de I'existence de A j sauts en avant de i vers j.

1-Xu;-Zij : iﬁdique si fe pool i est aprés le pool j dans la ligne optimale, ceci sera significatif de
" Y'existence de Ai,j retours en arriére de i vers j. : : '
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Le nouveau critére est donc la maximisation du flux principal tout en minimisant les sauts et les
retours en arriére avec des poids différents ; nous obtenons ainsi le modéle suivant -

N N N N N N
MAX F=a X YAijXij- B X XA Zij-8 T T AL -Xij-Zij)
=1 i i=1 j=1 =1 j=1
-a- -b- B

sous les contraintes suivantes

¥ Xij-=l VieH tq:j=0 (D
i=0
=0 j=0

N+1

> Xij=1 VieH tq:i#N+ (2)
J

> ¥ Xij< |S]-1 V ScH, S#0& 3)
ieS jeS
CXij+Zij+ X+ Zj i1 Vo ij-1,,N:tqi#]j )

Xik( Xej+Zxjy=Xix Zij vV L, k=1, N;tqizjzk (5
a+p+35 =1 (6)
Xij=0,1 ¥ i,3eH , (N

o : coefficient de pondération pour le premier critére a ( maximisation du flux principal ) ;
B : coeflicient de pondération pour le deuxiéme critére b ( minimisation des sauts en avant );

. O :.coefficient de pondération pour le troisiéme critére ¢ { minimisation des retours en arriére ).
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Comme les retours en arriére sont les moins désirables; nous pourrons affecté & § une valeur plus
grande que B.

(1),(2) : les contraintes de degrés.
(3) : les contraintes d'élimination de sous-tours.

(4) : spécifie qu'il existe une seule relation entre le pool i et le pool j dans la ligne optimale, donc
soit

- i est immeédiatement avant j { Xuj=1) ;

- i est avant j mais non immédiatement (Zuj=1);

- j est immeédiatement avant i ( Xji=1);

- j est avant i mais non immédiatement ( Zj,i = 1).

(5) : les contraintes de transitivité, assurant que si i est avant k dans la ligne obtenue

( Xix+Zik)=1let kestavant j ( Xij+ Zij) = 1, i sera forcement avant j mais non
immédiatement dans la ligne obtenue Zij = 1.

(6) : permet d'equilibrer l'influence des trois termes utilisant les pondérations ., B, .

(7)  : contraintes d'intégrité.

1.2.1.3 Deusxiéme transformation :

Dans cette transformation, nous avons affiné le modéle précédant ; ceci en tenant compte

- de la redondance d'un critére par rapport aux deux autres critéres, en effet maximiser le flux
principal revient & minimiser les retours en arriére et les sauts en avant ; ce qui nous a amené a
€liminer le-critére de la maximisation du flux principal et de retenir les deux autres comme critéres
d'optimalités définitifs du nouveau modéle ; '

-de la possibilit¢ d'écrire d'une autre maniére les contraintes de transitivité(5), et ceci non pas
quadratiques mais lin€aires, ce qui est trés important pour la réduction de la complexité du modéle

- de la redondance des contraintes (3) ; en effet les contraintes (4) et (5) associées ensemble
¢éliminent les sous-tours et rendent ainsi les contraintes (3) redondantes.
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Le modéle retenu est le suivant :

N N NN
MIN F = (1-7) Z ZAZij+y 2 T A1 -Xij-Zijy
i=1 j=1 =t el
- -b-

sous les contraintes suivantes :

N
2 Xij=1 VjeH tg: =0 (1)
i=0

0 j-0
N+ . _
Y Xij=1 : VieH tq: i1#N+l (2)
j1 _

=0 i= N+1

Xij+Zij+ Xii+ Zjiz1 Y oije1, N tqi%] 3)

Xik+Zik+ Xej+Zej-1<Zi; V 1,, k=1, N;tgizj=k (4)
Xij, Zij=0, 1 v i,jeH (5)
¥ : est le poids affecté a la minimisation des retours en arriére y {0, 1] : si :
- v =0, ceci revient a minimiser seulement les sauts en avant ;
- ¥ =1, ceci revient 2 minimiser seulement les retours en arriére ;
- v = 1/2, ceci revient 4 minimiser les sauts et les retours avec le méme poids.
Ce modéle est le modele final, il est de nature combinatoire et de complexité NP-complet

- [18]; il se présente en un modéle de programmation linéaire a variables bivalentes avec un nombre -
de vanables de I'ordre de 2 N2 et des contraintes de l'ordre de N3.
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1.2.1.4 Etude des cas particuliers :
Nous entendons par cas particuliers les cas ot une simplification du modéle est possible.

a)lecasy=1:
C'est le-cas ou I'on veut minimiser exclusivement les retours en arriére , pour ce cas bien particulier

- des modifications sont possibles afin de réduire la taille de notre modele, ceci en regroupant les
variables X et Z en une seule variable W tel que :

Wi, j : indique si le pool i est avant le pool i dans la ligne optimale et en éliminant les contramtes
de degrés qui ne seront pas nécessaires. Le modéle se présente comme suit

N N
MIN F= ¥ Y Aijcl-Wij

=1 j=1
sous les contraintes suivantes :
Wi.j‘+Wj,i=1 V Lj=L.N;tq i#]j (1)
Wi.k+ij-lsWi,j V ,1k=1,.N;tqizjzk (2)
Wij=0, | VY ijeH (3)

- Une fois ce modéle résolu, la détection de la ligne se fait de la maniére suivante -

N

Z Wij=N-1. iﬁdique que le pool i est le premier pool de la ligne obtenue, puisque i est
i=1 avant tous les autres pools.

N

2 Wij = N-K : indique que le pool i estle Kéme pool de la ligne obtenue.

e '

N

2 Wij= 0. indique que le pool iest le dernier pool de la ligne obtenue.
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Ce modéle est similaire au modéle général avec toutefois une réduction de la moitié du
nombre de variables, ce qui permet -donc de réduire considérablement la taille de notre modéle.

b)-lecasy=1/2:

C'est le cas ou on minimise les retours et les sauts avec le méme poids ; le modéle est identique &

- la formulation de baf;e, ou nous remplagons les contraintes d'élimination de sous-tours par d'autres

. contraintes de méme fonction mais avec une réduction considérable du nombre de contraintes. -
-Ceci en faisant appel a la formule de MILLER, TUCKER et ZEMLIN [15] ; cette formule
- introduit une nouvelle variable de décision' Y qui repérera la position de chaque pool par rapport

aux autres dans la ligne, si le pool i est avant le pool j dans la ligne alors la valeur prise par Yi

serait inférieure & celle prise par Yj. Ainsi d'une maniére générale X, 1 serait égale a 0 si Y1 est

inférieure a Yi.

Le modele se présente comme suit :

N N
MAX F= Y ¥ Aij Xij

i=1 j=1

sous les contraintes suivantes :

N
2 Xij=1 ¥V jeH tq:j=0 (1)
=0

-0 =0
N+1
2 Xij=1 : vV ieH tq: i#N+t (2)
I ‘

=0 i=N+1
Yi-Yj+ N Xij< N-1 Vv i,j=1,..N 3)
Xij=0,1 ¥ i,jeH (4)

YieR o Y ieH
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Ce modéle est un modéle de programmation linéaire a variables mixtes avec un nombre de -
contraintes et de variables de I'ordre de N2 chacun.

Remarque :
. Le probléme correspondant a y = 1/2 est similaire au probléme de voyageur de commerce, en effet

en remplagant dans notre formulation les pools par les villes, les échanges existant entre les pools
par les distances reliant les villes et en retenant au lieu de la maximisation du flux total principal la
minimisation de la longueur de la tournée, comme critére d'optimalité ; nous obtenons une
modélisation connue du probléme T.S.P [15].

1-2-2 la conception de la ligne opérationnelle :

Cette phase vise a4 déterminer une ligne opérationnelle de atelier, pour ce faire nous avons eu
recours a deux études :

- 1a premiére consiste & distribuer les machines-appartenant aux pools dans différentes positions
de la ligne fonctionnelle, comme le montre I'exemple suivant :

Soit une ligne fonctionnelle formée de trois pools P1, P2, P3 disposeés :

*

figure 19 - la ligne avant distribution

Avec D : début de la ligne, F : fin de la ligne.

Cette ligne présente un retour en arriére, ce retour correspond a un produit i dont la séquence
est la suivante : s[i] : 3 - 1 ; ce retour peut étre éliminé de deux maniéres :
- - soit en distribuant une machine du pool 1 :

figure 20 : ligne apres premiére distribution
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- 50it en distribuant une machine du pool 3 :

figure 21 : ligne aprés deuxiéme distribution

il est & noter que la distribution n'est possible que si le pool a un nombre de machines

supérieur a 1.

- la deuxiéme est lutilisation des gammes variantes, ceci en tenant compte des possibilites de
certaines machines a manufacturer des produits affectés a d'autres machines et la possibilité inter

changer certaines opérations dans la gamme d'usinage.

exemple :
soit {a ligne suivante :

< ®“® (PHXF)

figure 22 : ligne avant utilisation des gammes variantes

‘Cette ligne présente un retour en arriére, ce retour correspond & un produit dont la séquence est la
suivante : S[i} : 2-1. Ce produit présente une gamme variante, l'opération effectuée dans le pool 1
* peut étre effectuée dans le pool 3, la deuxiéme séquence est donc S[i] : 2-3. Cette séquence ne
provoque pas de retours en arriére c'est pourquoi on affecte la derniére opération du produit au

pool 3 et non pas au pool 1.

Le choix porté sur l'application de la distribution avant I'application des gammes variantes a
été motivé par le fait que lors de la distribution, il est possible de distribuer les pools destinataires
des gammes variantes et ainsi offfir une multitude de positions de réaffectation des produits
possédant des gammes variantes. Toutefois, l'enchainement contraire de ces études n'est pas a

écarter et il sera peut étre intéressant de le considérer.
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Les études présentées ci-dessus sont régies par les critéres suivants : . -
-'L'amélioration de la configuration du flux de la ligne fonctionnelle en regardant la possibilité
d'éliminer certains retours et sduts en avant |
- L'adéquation charge/capacité en vérifiant dans le cas d'éventuelles réaffectations de certains
produits, que les nouvelles charges des moyens de production correspondent aux capacités de ces
moyens. '

1.2.2.1 Algorithme de distribution :

Dans ce paragraphe nous proposons pour la distribution des machines dans la ligne, un algorithme
de nature constructive et améliorative. En effet & partir de la ligne fonctionnelle l'algorithme
construit la ligne opérationnelle tout en I'améliorant pas & pas. La nature de cet algorithme est
similaire a celle des heuristiques proposées pour le probléme de voyageur de commerce.

Pour l'application de l'algorithme, nous déterminons en premier lieu les pools distribuables |
nous entendons par pool distnibuable, le pool qui possede un nombre de machines supérieur a un.
A partir de ces pools, on construit une matrice de contribution, les éléments de cette matrice
représentent chacun lI'amélioration de la configuration du flux résultant de l'insertion d'une ou de
plusieurs machines du pool distribuable dans une position d'insertion dans la ligne.

Les positions d'insertions sont établies de la maniére suivante :
soit une ligne de N pools :

figure 23 : les différentes positions d'insertions dans une ligne de N pools
On a ainst N+1 positions d'insertions possibles.
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D'ou la matrice de contribution suivante -

£ L N
CTT = :
H. ... .CTTk,(]
n+1 o

figure 24 : la matrice de contribution
ctt{k,l] représente la contribution obtenue par l'insertion d'une ou de plusieurs machines du pool L
dans la position k. La contribution est analogue i la fonction objective retenue dans la
modélisation mathématique de la ligne fonctionnelle.

ctt[k,1] = ( I-v ) nbre de sauts +v nbre de retours avec :

- nbre de sauts = nbre de sauts éliminés - nbre de sauts provoqués (en distribuant L dans k) ;
- nbre de retours = nbre de retours éliminés - nbre de retours provoqués(en distribuant L dans k);
-7 le poids affecté a la minimisation des retours en arriére.

cttk.I] est calculé en consultant toutes les séquences des produits présentant des retours en arriére
et sauts en avant engendrés par la position actuelle du pool L. Une fois la matrice CTT obtenue on
retient I'élément qui maximise la contribution, c.a.d le pool a distribuer et sa position d'insertion.
Cet €lément représente I'élimination des sauts et des retours en arriére pour certains produits,
toutefois linsertion du pool L dans la position k n'est possible que si ces produits justifient une
charge adéquate sur une ou plusieurs machines du pool L.
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L'algorithme se présente comme suit :

(0) initialiser la ligne :
- déterminer les pools distribuabies ;
- déterminer les positions d'insertions.

(1) établir la matrice CTT.
(2) selectionner le ctt[k, 1] maximum.

Sictt[k,l]>0 Alors _
(0') identifier les produits a réaffecter 4 la nouvelle position.
(1") calculer la charge correspondante notée chfk,}.
Si  chfk,]] est adéquate* Alors :
- distribuer L dans K.
- N=N+1.
- reaffecter les produits identifiés.
Sinon cit[k 1}=0, aller a (2) .

Fin alors.
Sinon Stop.
(3) Fin.

Interprétation du test* :

La réponse au test " si ch[k,]] est adéquate " nécessite une étude de charges tenant en compte de -

la considération suivante :

- quand la charge totale d'un pool dépasse un taux déterminé T% ( 80% pour la C.V.1 ) de la
- capacité totale du pool, l'entreprise opte pour l'achat de nouvelles machines, diminuer la charge
totale en ayant recours a la sous-traitance ou de programmer des heures supplémentaires. Ainsi
une machine-qui présente une charge supérieure a T% de sa capacité est chargée réellement que de
. T%, ce qui nous ameéne & distinguer deux cas possibles
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_fer cas : c'est le cas ou la charge totale du pool L dépasse T% de sa capacité totale
( chtfl] / captit] > T%), alors chfk,l] est adéquate si :

- (ch[k.]] / capinl]) > T% et (cht[l] - ch{k]) / (capt[l]- cap[nl]) > T%.
tel que : '
cap{nl] : capacité du nouveau pool distribué a partir des machines du pool L.

Ce cas est illustré dans 'exemples suivant :

soit un pool L disposant de deux machines tel que :

cht[1] = 800 heures ,

capt(l] = 800 heures ;

T% =80%;

chik,1] = 200 heures;

ch(k,1] est adéquate si : ( 200 / 400) > 80% et ( 800 -200) / 400 > 80% ,

"400" : la capacité d'une seule machine.

Ainsi chk,1] n'est pas adéquate puisque a partir d'un pool initial L, nous obtenons deux pools tel
que le premier a un taux d'occupation de 150% et que le deuxieme est occupé seulement d'un
taux de 50%, ce qui viole le principe de I'adéquation charge\capacité. Le cas ou par exemple les
deux pools ont des taux d'occupations de 110% et 90%, le principe est respecté puisqu'en realité
ces deux pools sont chargés avec le méme taux (80%).En dautre termes le principe revient a
éviter qu'un pool soit sous-chargé(< T%).

géme cas - c'est le cas ot la charge totale du pool L est inférieure a T% de sa capacite totale.
( cht[1] / capt[i])< T%, alors ch[k ] est adéquate si :
(ch[k,1] / cap[nl]) < T% et (cht(l]-ch[k/1]) / (capt[l] - capinl]) <T%.. -

En reprenant le méme exemple avec

capt[l] = 1600 heures,

ch[k,I] est adéquate si :

(200/800) < 80% et (300-200)/800 < 80%;

"800" : capacité d'une seule machine ; ainsi ch[k,1] est adéquate.

Le'prindii)é retenue dans ce cas revient donc a éviter qu'un pool soit surchargé { >T%).
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Proposition :

Dans le but de rendre plus flexible et plus représentatif de la réalité le test de I'adéquation
charge/capacité, nous avons pris en considération la possibilité de réaffectation des opérations de
certaines séquences seffectuant sur le pool distribuable et ceci de ce demnier vers le pool a
- distribuer. Toutefois, ces réaffectations ne sont possibles que si la configuration du flux de ces
séquences ne change pas. Ainsi, 4 partir de ces réaffectations nous pourrons augmenter les charges
des pools a distribuer afin de les rendre adéquates.

Nous avons reconnu deux types de réaffectations :

- réaffectation des opérations unique ( séquences contenant une opération ) ;
- réaffectation pour les séquences contenant plus de deux opérations.

A la différence du 16T type de réaffectations, les réaffectations du 26M€ type ne peuvent
étre déterminées au cours de l'exécution du programme. En effet, soit une opération d'une
séquence qu'on peut réaffecter du pool distribuable au pool a distribuer sans changement de la
configuration du flux de cette séquence. Toutefois, cette réaffectation n'est pas possible car il se
peut que dans une étape ultérieure du programme, pour une nouvelle redistribution de ce pool, ou
en appliquant les gammes variantes, 1a configuration du flux de la séquence soit améliorée.

C'est pourquot, nous avons définit une marge notée MG qui représente I'écart qu'on tolére entre la
charge réelle du pool a distribuer et la charge au dela de laquelle le principe de I'adéquation
charge/capacité est vérifié.

Le programme sera exécuté pour différentes valeurs de MG, la solution retenue correspond a la
valeur maximale de MG, dont les réaffectations a faire justifient réellement cette marge. Il est a
noter que nous avons quantifi¢ MG de chaque pool distribuable par le pourcentage de la charge
totale du pool considéré relative aux séquences contenant plus de deux opérations.

Remarque _
le calcul des charges et des capacités fera I'objet d'une étude détaillée dans le chapitre suivant.

1.2.2.2 Algorithme des gammes variantes :

- L'étude des gammes variantes s'intéresse aux produits dont certaines opérations d'usinage peuvent
étre effectuées par des pools (destinataires) autres que le pool (originaire) ou les produits sont
affectés initialement. L'algorithme que nous proposons permet de voir la contribution a
. l'amélioration de la ligne, engendrée par la-réaffectation de ces produits aux. pools destinataires.
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Cependant la réaffectation n'est faite que si la charge du pool originaire et celle du pool
destinataire restent toujours adéquates.

A la difference de l'algorithme de distribution, cet algorithme est seulement amélioratif. Il
se présente comme suit :

(0)  relever les produits possédant des gammes variantes, soit np le nombre de ces produits,

(1) sélectionner le i€me produit
Si (i > np) Alors aller a (5),
Sinon aller a (2).

(2) relever le pool originaire et les pools destinataires du produit i ;

{3) établir le vecteur contribution pour le produit i en le réaffectant aux différents pools

destinataires ;

(4) sélectionner le ctt[des] maximum
Si (ctt[des] > 0) Alors
Si ch[des] et ch[orig] sont adéquates Alors
- réaffecter i au pool destinataire "des"
-i=1+1 |
- aller a (1)
Sinon ctt[des] =0, aller a (4)
Fin Alors
Sinon i=1t], aller a (1)

(5) Stop, FIN.

- Remarque :
les tests de 'adéquation charge/capacité sont similaires a celui de I'algorithme de distribution.
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2- Décomposition en sous lignes de production :

. Draprés I'enchainement retenu des concepts d'analyse statique, la décomposition de l'atelier en sous
- lignes de production constitue la derniére étape. En effet, & partir des résultats obtenus en
agengant les moyens de production en ligne ; donc & partir de la ligne opérationnelle, nous

~- proceédons au partitionnement de cette ligne en sous-lignes de production.

Le principe de ce partitionnement est le suivant

soit une ligne opérationnelle composée de N postes de travail, représentées ainsi :

coupe 1 coupe N-1
figure 25 : les différentes coupes possibles dans une ligne de N pools

On établit des coupes adérjuates comme c'est représente ci-dessus et on associe a ces
coupes des valeurs représentant ['échange total qui existe entre la partie avant coupe et la partie
apres coupe, afin de relever les liaisons non significatives {celles dont la valeur de la coupe est
petite ou négligeable). Ainsi nous pouvons effectuer cette décomposition en séparant les tranches
qui présente des liaisons non significatives. _

Les produits seront ultérieurement affectés aux sous-lignes adéquates, nous affecterons un
produit a la sous-ligne ou il effectuera le maximum d'opérations d'usinage.

exemple illustratif

soit la ligne opérationnelle suivante :

40 - 30
figure 26 : décomposition de la ligne opérationnelle.

- Nous remarquons que la coupe entre le pool 3 et le pool 4 a une valeur négligeable par rapport
aux autres coupes, ainst nous pouvons décomposer cette ligne en deux sous-lignes de production ;
le nombre d'inter-flux est égal 4 5.
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EXEMPLE INDUSTRIEL

Résumé :

Le chapitre quatre portera sur l'application de notre approche de résolution sur un
cas industriel atelier " Ferrures". Nous analyserons la situation actuelle de atelier, puis
nous retiendrons un cas d'étude. Enfin nous présenterons pour chaque etape de résolution
les données nécessaires et les résultats obtenus,
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1 - Analyse de la situation actuelle :

1.1 Présentation de Vatelier "ferrures” :

L'atelier "ferrures” se situe au centre du batiment mécanique du C.V.I de Reouiba. Il occupe
une superficie del487m? Cet atelier est spécialisé dans la fabrication de piéces destinées a étre

montées sur des chassis de camions ou de bus.

Pour une simpie description de l'atelier "ferrures", nous présenterons les quatre
parametres qui nous paraissent les plus représentatifs :
- effectif,
- machine,
- produit,

- processus.

1- Effectif :
L'atelier "ferrures" est composé de 71 travailleurs dont :
- 01 chef d'atelier ;
- 02 contremaitres ;
- 04 chefs d'équipes ;
- 13 régleurs ;

- 51 opérateurs.

2- Machine :
Le parc machine de I'atelier se compose de 46 machines (voir annexe B) réparties comme suit :
- 04 tours,

- 13 fraiseuses,

- 26 perceuses,

- 01 machine 3 dresser,

- 01 touret mape meule,

- 01 perceuse aléseuse a commande numeérique.

~ Les machines sont regroupées en sections homogenes et disposées en trois lignes
- paralleles séparées par 2 allées pour les manutentions.
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Chaque machine est :
- immatriculée par 2 numéros,
- codifiée.”

Le premier numéro du matricule est composé de 4 chiffres (matricule Berliet), le second
d'une lettre suivie de six chiffres (matricule Sonacome). Le code machine, utilisé pour regrouper
- les machines identiques est composé de cinq chiffres, dont les deux premiers désignent la nature de.

la machine (voir figure 27).

code machine signification
11. . ' tour

31. .. fraiseuse
32. .. perceuse
43 meule

figure 27 : : La signification des deux premiers chiffres du code machine .

3- Produit ;

Les pieces usinées dans l'atelier "ferrures” sont de deux types :

les piéces appartenant a la famille "ferrures” et gérées par l'atelier qui sont au nombre de 378 et
les pieces extérieures, gérées par d'autres ateliers au nombre de 76.

Ces pieces sont classifiées de la maniére suivante :
- la classe A : regroupe les pieces dont le lancement s'effectue une fois par mois (11/an) ;
-la classe B : regroupe les piéces dont le lancement s'effectue une fois par deux mois (6/an) ;
- la classe C : regroupe les pieces dont le lancement s'effectue qu'une seule fois par an.

Cette classification a €té établie en tenant en compte du volume de production de chaque
produit et de leurs valeurs monétaires.

Enfin, chaque piéce est immatriculée par un numéro de plusieurs chiffres (voir annexe B). -
4- Processus :

Gilbreth définit quatre étapes nécessaires pour la fabrication des piéces ; ces étapes sont les

sulvantes :
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- opération (usinage sur la machine),
- attente,

- transport,

- contrdle.

L'ordre des étapes d'usinage est détermin€é par la gamme de fabrication qui comporte !

- toutes les opérations par lesquelle.s doit passer la piéce lors de sa fabrication ;
- le type de chaque opération ( tournage, fraisage,...) ;

- la partie a usiner ( désignée par un croquis de la piéce ) ;

- 1a machine a utiliser pour cette opération ,

- les temps nécessaires a l'opération et au réglage de la machine.

Sur demande du centre de montage, le service ordonnancement lance la fabrication des

piéces commandées selon le schéma suivant :

1- un lot de piéces est réceptionné sous forme de brut dans une ou plusieurs caisses-palettes ;
2- conformément 4 la gamme d'usinage, la premiére opération de ce lot se déroule comme suit :
- un chariot élévateur transporte la caisse-palette de l'endroit de stockage jusqu'a la machine

pour un usinage du lot ;
- une fois la piéce usinée, elle est mise dans une deuxiéme caisse-palette, cette opération est

répétée jusqu'a l'usinage de toutes les piéces. 7
3- un chariot élévateur transporte cette deuxiéme caisse-palette jusqu'a la deuxieme machine, ou le
lot de piéces subira 'opération suivante en répétant les mémes étapes précédantes.

Le procédé est répété jusqu'au traitement final du lot entier qui sera controlé ensuite transporté

vers les magasins de stockage.

1.2- Dysfonctionnements dus a 1'organisation actuelle de I'atelier :

Suite & nos discussions avec les responsables de I'atelier et 4 nos propres observations relevées lors
de notre stage dans l'atelier "ferrures”, nous avons identifi¢ certains problémes, essentiellement

dus a l'organisation actuelle de I'atelier ; & savoir :
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- les attentes longues ;

- le suivi de production pénible ;

- les accidents de travail fréquents ;
- I'espace de stockage étroit ;

- 1a qualité médiocre ;

- la perte de productivité.

1- Les attentes :

‘Une des causes de formation de files d'attentes dans l'atelier est l'indisponibilite immediate des

moyens de manutention (deux chariots élévateurs pour tout le batiment meécanique) ; les durées

. d'attentes des lots devant le poste sont trés longues, souvent supérieures a 24 heures. Ce qui

provoque un allongement des cycles de fabrication.

2- Le suivi de production :

La clarté visuelle du flux permet un suivi de production réaliste. Afin d'avoir une idée sur le flux
engendré par limplantation actuelle, nous avons représenté¢ sur une carte de flux, les flux
engendrés par les opérations contenues dans les gammes de fabrication, de -quelques piéces (voir
annexe D). Nous avons remarqué une grande complexité des flux ainsi représentés, d'ou un
manque de clarté visuelle du flux. Ceci explique les difficultés rencontrées par les responsables de
I'atelier lors des présences simultanées de plusieurs produits ; ces derniers engendrent un stock
d'en-cours important et de nombreuses manutentions, qui rendent ainsi le suivi de production

pénible.

3- Les accidents de travail :

. L'importance 'du flux de piéces circulant entre les postes de travail implique une forte utilisation
" des moyens de manutention, ceci provoque et engendre les accidents de travail entrainant & leurs

tours une augmentation du taux d'absentéisme (15% en 1994).

4- L'espace de stockage :

L'atelier."ferrures” souflfre d'un manque d'espace de stockage engendré par la présence de stocks -
importants d'en-cours. Ces stocks provoquent des encombrements au niveau des postes entrainant

des difficultés de circulation des opérateurs.

14
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5- La qualité :

Le taux de rebuts enregistré au cours de l'année 1994 a été d'environ 8%. Ce taux a été qualifié .
d'inquiétant par le responsable de la qualité au niveau du centre mécanique puisqu'il dépassait de
loin la qualité limite tolérée par le service de qualité (3%).

Un nombre non négligeabie de causes de cette non qualité est di :

- aux mauvaises manutentions ( les distances parcourues par les piéces sont longues et les chutes
sont fréquentes ) ;

- 2 la détection tardive des défauts dans le processus. En effet, a cause de la complexité du flux
dans l'atelier, le controle des pieces durant le processus de fabrication est quasiment impossible (le
controle s'effectue seulement a la fin du processus ). |

Ces défauts engendrent :

- des cofits supplémentaires pour entretenir des stocks de sécurité liés aux rebuts ;

- une replanification des piéces rebutées engendrant des surcharges locales pénalisantes pour les
délais ;

- des cotits de retouche toujours élevés car ces retouches se font hors processus.

Toutefois, une étude plus approfondie confirmera siirement que ['organisation actuelle de l'atelier

est un facteur de non qualité.

‘6- La productivité : [10]

En 1994, 103791 heures ont été prévues ; dans cette somme nous retrouvons :
- 15847 heures d'absence ;
- 657 heures regues des autres ateliers ;
- 2444 heures prétées aux autres ateliers.

Le nombre d'heures de fabrication est ainsi de 86157 heures (103791-15847+657-2444)
sur ces heures de fabrication, 26448 heures seulement ont été allouées a la fabrication des
produits, les heures d'écarts sont de 59709 heures. Ces écarts sont dus essentiellement a la fiabilite
des machines, aux attentes dues a la manutention, aux réglages et aux mauvaises conditions de
travail. Les opérateurs estiment que les temps unitaires de production sont en général suffisants.
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Sachant que l'atelier compte en moyenne 254 joui's ouvrables et une cinquantaine d'opérateurs,

" nous pouvons estimer la perte de productivité de chaque opérateur a environ 4 heures et demie par

jour (59709/254/51=4.61).

Conclusion :

La multitude des problémes rencontrés dans ['atelier "ferrures” impose ‘une réorganisation.

‘Toutefois, il est a rappeler que nous ne pouvons pas a ce stade de l'étude affirmer si cette

organisation est inadéquate pour latelier ou pas, "la meilleure fagon, voir la seule de démontrer

qu'une implantation est mauvaise, est d'en proposer une autre qui soit meilleure” [3].

46



CHAPITRE 4 : Exemple industriel

2- Application :

2.1 Le cas retenu :

La formulation du probléme de mise en ligne évoquée dans le chapitre précedent, nous offre une
multitude de cas d'études possibies. En effet, chaque valeur de y correspond a un cas. Nous
rappelons que y et 1-y représentent les poids affectés aux critéres de minimisation des retours en
arriére et des sauts consécutivement, ils définissent la relation existante entre les retours en arriére

et les sauts. Nous définissons un taux p qui identifie cette relation comme suit : p=y / 1-y..

-0 <y <1 : dans ce cas, on elimine un retour en arriére pour U sauts en avant , en d'autres

termes un retour est équivalent ou engendre le méme effet que u sauts.
-y =0 : dans ce cas on minimise exclusivement les sauts en avant.

- v =1: dans ce cas on mimmise exclusivement les retours en arriere.

Exemple :

Min 0.8 nbre de retours + 0.2 nbre de sauts

y=08 p=4

Pour c.e critére d'optimalité, un retour en arriére est équivalent a quatre sauts en avant .

La valeur de pu dépend étroitement des paramétres de la ligne recherchée ( suivi de

production, manutentions).

-+ Dans la suite de notre travail, nous nous intéressons au cas le plus important ou on
minimise exclusivement les retours en arriére (v =1). Toutefois, des études similaires pour d'autres
valeurs de ¥ restent intéressantes a considérer dans la mesure ou elles offrent un choix réel aux

concepteurs d'ateliers.
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2.2 Démarche de résolution :

2.2.1 Formation de la ligne de production :

2.2.1.1 La recherche de la ligne fonctionnelle :

1- Présentation et organisation des données :

Les données nécessaires a la conception de la ligne fonctionnelle sont celles relatives 3 la
construction de la matrice A ; cette matrice représente les échanges entre les pools. Pour notre
N ' application, nous avons choisi les données représentant le nombre de lots de production, car a
notre sens ces données sont les plus représentatives des échanges. Les éléments de A sont définis
comme suit :

Ai,j . la somme des mouvements des produits circulant du pool i vers le pool j.

Les données que nous avons recueillies sont :

a)- les données relatives aux pools ( le nombre et caractéristiques techniques des machines ).

b)- les données relatives au calcul des échanges :

- la séquence d'opérations pour chaque piéce ;

- le nombre de lancement annuel pour chaque piéce.

a)- Données relatives aux pools :

Comme déja mentionné précédemment, l'atelier "ferrures” est équipé de 46 machines ; aprés avoir
relevé les caractéristiques techniques de chaque machine et-ayant constaté avec l'aide des
responsables de l'atelier qu'il existe parmi elles des machines pouvant effectuer le méme type
d'opérations d'usinage et avec les mémes performances, nous les avons regroupés en 20 pools
(voir annexe B). | '
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b)- Données relatives au calcul des échanges :

- Les sequences d'opérations :
Apreés consultation des séquences d'usinages des 450 pleces usinées dans l'ateher "ferrures", nous
avons regroupé les données dans une matrice B, ou les lignes représentent les pieces et les

colonnes représentent les pools. Les éléments de cette matrice sont définis comme suit :

Bij=k si lepool j effectue la kéme opération du produit i

0 smnon

1)- Cheminement des pieces

Afin d'avoir un apergu sur le flux ou le cheminement des piéces, nous avons identifié pour chaque
piéce i, le nombre d'opérations dans sa gamme de fabrication, et avons constaté que sur les 450
piéces fabriquées dans l'atelier

-"178 piéces soit 39.56% n'utilisent qu'un seul pool dans leurs gammes d'usinage, elles

représentent la catégorie 1 ;
- 272 piéces soit 60.44% passent au moins par 2 pools, elles représentent la catégorie 2.

Les pieces de la catégorie 1 ont été éliminées du traiterent du fait qu'elles ne participent pas aux

~ échanges entre les pools ( une seule opération dans leurs gammes d'usinage ).
2 P g g

Nous avons constaté par la suite que pour les 272 piéces (catégorie 2), le nombre de pools utilisés
dans leurs gammes d'usinage était compris entre 2 et 10, soit une répartition en huit classes (voir
figure 28). 1l apparait que la majorité des piéces soit 95.6% utilisent dans leurs gammes d'usinage

un nombre de pools < 6.

2)- Degrés de sollicitation des pools '
Pour définir les pools les plus sollicités dans le processus de fabrication, nous avons calculé pour

chaque pool le nombre de piéces qui y passent { voir figure 29 ).

Tl apparait qu'une grande partie des piéces passent par les pools 3,9,11, 12 et 13. En effet, cela est
di aux caractéristiques techniques de ces pools ( voir annexe B). .

D'autres part et pour ces mémes raisons certains pools ne sont utilisés que par un nombre reduit de
produits soit les pools 2,16,17,18,19 et 20.
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-Le nombre de lancement annuel :
Les piéces usinées dans l'atelier "ferrures” peuvent étre lancées pour la production 1 fois/an, 6
fois/an ou bien 11 fois/an, les résultats obtenus par la classification des piéces de la catégorie 2

sont expliqués dans la figure30.

Une fois les données recueillies, la construction de la. matrice d'échanges A se fait en
identifiant pour chaque deux pools 1 et j les piéces les sollicitant consécutivement ; 'échange
Al, j est calculé en sommant les nombres de lancements de ces pieces( Al, j = Z classe[k] ).

Exemple :
calculer 'échange entre les pools 2 et 4 pour les données suivantes :

Pt 1-2-4-6 classe A
P2 : 2-4 classe B
P3: 1-6 classe C.

Les produits circulants entre le pool 2 et Ie pool 4 sont d
PletP2 A24=11+6=17

De la méme maniére nous avons obtenu la matrice A pour l'atelier "ferrures” ; dans le but
d'étudier ces échanges nous avons analysé les flux entrants et sortants pour chaque pool, le calcul -
de ces flux se fait de la maniére suivante : Soit un pool i, son flux sortant représente la somme de
tout les échanges du pool i vers les autres pools, ainsi le flux sortant du pool i est calculé par la
somme de tout les éléments de la ligne i de la matrice A. Le flux entrant du pool i est calculé par la
somme de tout les éléments de la colonne i de la méme matrice. Les résultats obtenus aprés calcul
sont représentés dans la figure 31.

" Cette analyse nous permet d'avoir une idée a priori sur 'emplacement des pools dans la
ligne, par exemple pour le pool 14, le flux entant = 285 et le flux sortant = 62, nous pouvons
prévoir que ce pool sera placé dans la ligne parmi les derniers. Nous pouvops aussi détecter des
pools qui ont Un flux d'échange négligeable par rapport au flux total c'est le cas des pools
17,18,19,20 leurs flux présentent 3.8% du flux total. Ces pools peuvent étre écartés de la
résolution actuelle, ce qui nous permet de réduire la taille de notre probléme ( 16 pools ) ; apres

obtention de la ligne fonctionnelle on les réintégre dans la ligne en tenant compte toujours. du

critére d'optimalité.
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Remarque :

Pour simplifier le traitement des données, nous avons adopté des codes différents de ceux du
C .V 1, les pools sont notés par pool j (j =1,..,20 ) ; les piéces sont notées par Pi (1=1,...,450 ).

2- Présentation de 'outil de résolution :[2], [9]

- Le choix de l'outil de résolution pour notre probléme s'est porte sur le logiciel GAMS ; ce choix a,

été motivé par les raisons suivantes :

- la disponibilité du logiciel et de la documentation ;
- 'efficience-temps ;
- la flexibilité et la puissance du logiciel ;

- la facilité de compréhension du modele.
a)- Présentation de GAMS :

GAMS (General algebraic modeling system) est congu pour la construction et la résolution de
modéles de programmation mathématique larges et complexes. GAMS est la combinaison d'une
part du langage de modélisation GAMS et d'autre part d'un ensemble de solvers associés &
différents types de problémes. Les types de problémes pouvant étre résolus par le-logiciel GAMS,

ainsi que les solvers correspondants sont donnés en annexe E.
b)- Avantages : -

- GAMS peut manipuler un maximum de 32767 lignes, 32767 colonnes, 32767 éléments non
linéaires non nuls ;

- production d'un rapport détaillé contenant le modéle initial et les valeurs de départ pour les
variables de décision ;

- utilisation d'un éditeur extérieur et séparé pour créer le modele ;

- il présente des options qui permettent le contréle de 'exécution ;

- possibilité d'activer ou de désactiver une ou plusieurs contraintes ;
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¢)- Caractéristiques d’utilisation du langage de modélisation :

GAMS présente le modele sous forme compacte ; les données peuvent étre représentées sous
forme de tableaux (vecteur ou matrice de coefficients) ; la fonction objective et les contraintes
peuvent étre aisément formulées en utilisant les notations de sommation et de produit (la structure
genérale d'un programme GAMS est présentée en annexe E).

Notre modéle est un probleme de programmation linéaire en nombre entier a variables
bivalentes, cect étant nous avons choisi {'utilisation du solver OSL qui correspond parfaitement a

ce type de probléme.
d)- Présentation de GAMS/OSL :

GAMS/OSL est un progiciel réalisé en langage de programmation FORTRAN pour la résolution
des problémes de programmation en nombres entiers mixte (Mixed integer programming-Mip), et
en variables binaires. Il commence la résclution du probléme comme un probléme linéaire, ensuite
il utilise la méthode de BRANCH and BOUND pour retrouver la solution optimale.

GAMS/OSL présente des options qui permettent de mieux contrdler I'exécution, parmi ces options
et celles que nous avons jugées utiles pour notre programme sont :

- RESLIM et ITERLIM permettent de controler les ressources alfouées ;
RESLIM : permet de spécifier le temps maximal d'exécution,
ITERLIM : permet de spécifier le nombre maximum d'itérations.
- BRANCH='YES' ou 'NQO' indique si la procédure Branch and Bound est exécutée ou non
- HEURISTIC=YES' ou 'NO' indique si I'heuristique est exécutée ou non ;
- OPTCA et OPTCR controlent la fin de I'exécution ;
- DISPLAY : permet d'organiser le résuitat final, en spécifiant les résultats a renvoyer dans un
fichier defini par l'utilisateur { fichier LST par défaut ), ce fichier contient en plus, les temps
d'exécution et de compilation du programme.
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3- Résultats et interprétations :

Nous rappelons que notre modéle est un probleme NP-complet de nature combinatoire, ce type de
problemes nécessitent énormément d'espace mémoire vive { RAM ) pour de grandes valeurs de N -
( nombre de noeuds ) ; il sera plus intéressant de faire la résolution sur de grands systéme tel que

le VAX, chose que nous n'avons pas pu faire car nous ne disposons pas de version GAMS pour

ce type d'ordinateur.
Pour notre application, nous avons regroupé les machines de I'atelier " ferrures " en 20

-pools (N=20), et compte tenu de la capacité limitée du PC que nous avons utilis¢ (4 Mo de RAM ).

qui ne répondait pas & la taille de notre modéle nous avons écarté les pools 17, 18, 19, 20 (comme
mentionné dans le paragraphe "analyse du flux entrant et sortant" précédemment ). Ceci nous a
permis de reduire la taille de notre modéle a 16 pools et de le rendre ainsi accessible au micro-
ordinateur mis a notre disposition.

En effet, aprés avoir transcrit notre modeéle a 'aide du modeleur GAMS (voir annexe F);
et apres organisation des sorties nous avons obtenu la ligne fonctionnelle, la configuration du flux
de la ligne obtenue est donnée dans le tableau suivant -

Retours Sauts P.successifs Total
Nombre 1633 3704 737 6074
% / total 26.88 61.00 12.12 100

figure 32 : la configuration du flux de la ligne fonctionnelle avant insertion des 4 machines.

La ligne fonctionnelle obtenue ne présente que 26.88 % de retours en arriére du flux total, nous

- pouvons juger ces résultats comme positifs d'autant plus qu'une diminution de ces retours dans

I'étape suivante reste envisageable.

Insertion des pools écartés initialement

Dans cette partie nous allons intégrer les pools 17,18,19,20 dans la ligne fonctionnelle. Pour cela,
nous avons établi un algorithme qui a fait 'objet d'un programme informatique en langage Turbo
Pascal version 7.0. Dans ce programme on insére le pool a intégrer dans les différentes positions
de la ligne, on calcule le nombre de retours engendrés par chaque position d'insertion et on intégre
le pool dans la position qui engendre le minimum de retours en arriére. Aprés apphlication de ce
programme pour les pools 17,18,19,20 nous avons obtenu la ligne fonctionnelle finale pour
l'atelier "ferrures" (voir annexe F). '

h
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La configuration du flux de la ligne finale est représentée dans le tableau suivant :

L Retours Sauts P. successifs Total
R Nombre 1.724 3.923 676 6.323
% / total 27.26 62.04 10.7 100

. figure 33 : la configuration du flux de la ligne fonctionnelle finale

o 2.2.1.2 La recherche de la ligne opérationnelle :

1- Présentation des données :

Dans le but de rechercher la ligne opérationnelle, nous avons proposé dans le chapitre précédent

deux algorithmes complémentaires: La structure de ces algorithmes appropriée a ce cas

d'application est identique a celle du cas général avec toutefois une adaptation de la contribution
! : qui représentera dans ce cas le nombre total de retours en arriere €limines.

N Ces algorithmes utilisent les données suivantes :

- données nécessaires au calcul des contributions ;

* - données nécessaires a la vérification de l'adéquation charge/capacité.

\ . . . o e

\ | a- Données nécessaires au calcul des contributions :

\ ~ Pour le calcul des contributions, nous avons retenu les données suivantes :

- les pools distribuables ;

- les gammes variantes ;

- la séquence de fabrication de chaque piece ;

- le nombre annuel de lancement pour chaque piece.

Ces deux derniéres données sont identiques & celles utilisées dans le calcul des echanges,
cependant une nouvelle réorganisation de ces mémes données a €té nécessaire, ceci en prévision

d'une éventuelle programmation des algorithmes de distribution et des gammes vanantes.
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Nous avons regroupé les séquences des piéces dans une matrice S[1..p,1..10} tel que :

Si, j :'le pool o1 la jéme opération de la séquence i est effectuée.
p :le nombre total des séquences.
10 : le nombre maximum d'opérations d'usinage contenues dans une séquence de fabrication.

Pour le nombre de lancements annuels, nous les avons regroupés dans un vecteur CL[1..p}

tel que :
CLi : le nombre de lancement annuel du produit associé a la séquence i.

Il est 4 noter que "p" n'est pas égal au nombre de piéces, cect est di au fait que pour la
fabrication de certains produits, ces derniers sortent de l'atelier "ferrures” pour effectuer des
opérations dans d'autres ateliers puis reviennent dans l'atelier "ferrures” pour terminer leurs
fabrications, ce qui nous a amené a diviser leurs séquences de fabrications en plusieurs sequences ;
a titre d'exemple la séquence de fabrication du produit 36 est : 13 - 11 (*) 11 - 13. Donc en
terminant sa 2€Me opération sur le pool 11, ce produit sort de l'atelier pour revenir effectuer les
deux derniéres opérations sur le pool 11 et le pool 13, ainsi la séquence de ce produit a été divisée

en deux séquences :

-séquence 1 : 13 - 11
- séquence 2 : 11-13

Le nombre total des séquences de fabrication relevées est de 273, ce nombre n'intégre pas le
nombre de séquences qui présentent une seule opération d'usinage puisque ces dermieres
n'interviennent pas dans le calcul des contributions.

b- Données nécessaires a la vérification de I'adéquation charge / capacité :

Afin de déterminer les données nécessaires a cette étape, nous présenterons en premier lieu les
méthodes de calculs des charges et des capacités.

b.1 Données sur les charges :

Le calcul de la charge totale annuelle d'un pool j se fait de la mamere suivante

A
ih
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M
CHT;= X 'I'Al't Qi telque:
=1
TAj; : temps alloué a la fabrication d'une piéce i sur une machine du pool j ;
Qi : quantité annuelle  fabriquer du produit i ;
M : le nombre de produit sollicitant le pool j.-

Ainst les données nécessaires a la détermination des charges sont :

- les temps alloués de chaque opération de chaque produit ;
2 la quantité annuelle a fabriquer pour chaque produit.

les temps alloués ont été regroupés dans une matrice CH {1..p,1..10] similaire & la matrice S ; tel

que

CHi, j : représente le temps alloué a l'exécution de la jéme opération de la séquence i, il est &
remarquer la correspondance biunivoque entre les éléments de la matrice S et CH, en effet Sij est
le pool correspondant a la jéme opération de la séquence i.

Les quantités annuelles & fabriquer ont été regroupées dans un vecteur Q[1..p].

Pour les séquences présentant une seule opération ; nous avons calculé la charge correspondante a
chague pool ; ces charges sont trés importantes dans I'équilibrage charge / capacité ; de ce fait
nous les avons regroupées dans un vecteur CH1[1..20] ( 20 est le nombre de pools).

remarque : les données utilisées sont représentées en annexe C.

b.2 Données sur les capacités :

Le calcul de la capacité annuelle ou du potentiel net d'un pool j se fait de la maniere suivante :
CAP;=PB;-TP; telque:

- PB; : le potentiel brut du pool j, il est calculé comme suit :

PB;j = NJ x NH x NBj x 60 avec :
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NJ : nombre de jours ouvrables par an ;
NH : nombre d'heures de travail par jour ;
NB; : nombre de machines regroupées dans le pool j ;

60 : conversion heure / minutes.
- TPj : le total des pertes du pool j, ces pertes sont dues aux paramétres suivants :

- les pannes,
- les réglages,
- les nettovages.

- les pertes pannes sont calculées a partir des taux prévisionnels de panne établit par le service
maintenance, ainsi

PP =TPj x 'PBj tel que :
PP; : pertes pannes de {a machine j ;
TP; : taux de panne prévisionnel pour la machine j ;
PB; : potentiel brut de la machine j.
Les pertes pannes du pool j sont obtenues en sommant celles de ses machines. _

- Les pertes réglages sont calculées comme suit

M
PR; =% TRiix CLi tel que:

i=1

PR;j : pertes reglages du poolj ; _
TRii: temps de réglage d'une machine du pool j pour la fabrication d'un lot de piéces de type i ;

CLi : le nombre annuei de lancement pout la piéce i.
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. Ainsi, aprés application de ces méthodes de calcul , nous avons obtenu les résultats suivants :

Pool |Charge Capacité Taux (%)
totale - totale d'occupation
1 340.678 560.012 60.83
2 273.182 216.722 126.05
3 1.156.611 1.360.235 85.03
4 290.680 433.775 67.01
5 105.498 191.462 55.10
6 286.720 452.761 65.53
7 667.677 895.494 74.56
8 397.968 455.564 87.35
9 856.320 871.130 98.30
10 498 890 422360 118.12
11 788.470 894.967 88.21
12 670.292 735.026 91.20
13 [970.422 1.020.644 95.08
14 174.634 179.072 82.44
15 378.452 433.775 8724
16 8374 231.072 3.62
17 52.090 221014 23.56
18 93.150 154.234 60.39
19 5.440 231.072 2.35
20 15.042 220.072 6.80

figure 34 : les données sur les charges et les capacités des pools.

Ces résultats montrent I'ampleur du probléme de charge dont souffre I'atelier "ferrures”, en effet
aprés identification de ces taux pour les différentes machines nous avons remarqué que sur 46
machines 29 présentent un taux > 80%.
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2- Présentation de I'outil de résolution :
Les algorithmes de distribution et des gammes variantes ont fait I'objet chacun d'un programme
informatique ; ces programmes sont réalisés avec le langage de programmation Turbo Pascal

version 7.0.

-.a)- Présentation du programme de distribution :

- Le programme principal fait appel aux procédures suivantes :

1- procédure de lecture des données :
-Cette procédure nous permet de lire les données contenues dans les fichiers "sequence”, "charge”,

" "classe" et "quantité" relatifs aux matrices "S","CH" et aux vecteurs "CL", "Q" consecutivement.

2- procédure pour la détermination de la matrice "CTT" et celle des charges "CHA" :

-1l est a rappeler que pour le calcul des contributions et des charges, on fixe un pool distribuable et
une position d'insertion notés L et K consécutivement, puis on fait passer toutes les séquences
pour le calcul de CTTxiet CHAxL

3- Procédure pour la vérification de l'adéquation charge/capacité :

Cette procédure repére 'élément le plus grand de la matrice CTT, et vérifie si la charge
correspondante a cet élément est adéquate ou pas.

-4- Procédure de réaffectation des produits :

-.. Cette procédure est utilisée lorsque le test de l'adéquation charge/capacité est vérifié pour un
- élément de la matrice CTT ; c.a.d lorsqu'on prend la décision de distribuer une ou plusieurs
machines d'un pool distribuable dans une position d'insertion donnée. En effet cette procédure
-recherche les séquences dont certains retours ont été €liminés par cette nouvelle distribution, et
réaffecte les opérations de ces séquences, affectées initialement au pool distribuable, au nouveau
pool noté "N+1".

5- Procédure d'initialisation :

Cette procédure réinitialise la ligne obtenue aprés distribution d'un pool.- - - -
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b)- Présentation du programme des gammes variantes :

En plus de la procédure de lecture, le programme principal fait appel aux procédures suivantes :

1- Procédure des gammes variantes :

Cette procédure vérifie pour chaque produit possédaht une ou plusieurs gammes variantes, la
possibilité d'éliminer certains retours en utilisant ces gammes ; dans le cas affirmatif, elle retient la

gamme variante présentant le moins de retours en arriére.

2- Procédure adéquation charge/capacité :

Cette procédure est utilisée dans le cas ou la procédure des gammes variantes retient une nouvelle
gamme pour un produit i, elle vérifie si la nouvelle charge du pool destinataire obtenue en ajoutant
la charge que présente le produit i sur ce pool a la charge initiale de ce dernier, est adéquate ou
pas ; de méme pour le pool onginaire dont la nouvelle charge est obtenue en soustrayant la charge
que présente le produit i, de la charge initiale de ce pool.

Remarque : Afin d'alléger ces programmes, nous les avons organisés en différentes unités.

3- Résultats et interprétations :

Ayant programmé les algorithmes de distribution et des gammes variantes ; nous avons execute les
programmes correspondant pour différentes valeurs de MG (voir chapitre 3 page 39) ; les résultats
obtenus sont consignés dans le tableau suivant :

MG 0 0.1 0.2 0.3 1

Nbre de retours éliminés par

la distribution 971 1.006 1.103 1.215 1.254

Nbre de retours éliminés par |

les gammes variantes 51 29 51 29 34
| Total des retours €liminés 1.022 1035 1154 1.244 1.288

Nbre de pools ¢rées - .14 15 18 22 25

figure 35 : résultats obtenus pour différentes valeurs de MG.
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A partir de ces résultats, nous pouvons faire certaines remarques a savoir :

a)- le nombre de retours en arriére éliminés par la distribution est proportionnel 8 MG ; ceci est
dd 4 I'évolution similaire du nombre de pools distribués.

b)- le nombre de retours en arriére éliminés par ['application des gammes variantes est faible par
rapport a celui obtenu par la distribution, cela peut étre expliqué par les raisons suivantes :

- un nombre important de retours en arriere a été éliminé par l'algorithme de distribution,
- les produits présentant des retours en arriere apres distribution ont un nombre reduit de
gammes variantes.

¢)- 'évolution du nombre total des retours en arriére éliminés a tendance a se stabiliser au-dela de
MG=0.3, car un nombre 1mportant de pools a €té déja distribué ( 22 sur 26 possibles ).

Pour les valeurs de MG ) 0.3, il ne nous a pas été possible de
vérifier 'adéquation charge/capacité pour tous les pools notamment pour les pools 3,11,8,15,1.

Ainsi nous avons retenu la solution correspondante a MG=0.2 pour laquelle nous avons pu

résoudre le probléme d'adéquation. La solution se présente comme suit :

Position dans|Le pool Lenombre |Taux (%) Notation
{la ligne correspondant | de machines |d'occupation
1 13 1 81.00 23
2 2 1 126.05 2
3 15 2 8724 |15
4 12 1 112.00 12
5 6 2 92.50 6
6 11 1 105.00 24
7 9 1 84.60 25
8 1 65.00 27
9 2 70.00 1
10 7 1 2.35 34
|23 19 1 3.62 19
12 16 1 6.80 16
13 17 1 23.56 17
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14 20 i 6.80 20
15 |10 1 110.00 35
16 13 1 138.00 13
17 | 4 1 67.17 4
18 1 55.10

19 |8 2 86.56 3
20 12 1 81.00 28
21. 3 4 86.70 3
22 9 1 101.00 38
23 18 1 60.39 18
24 9 1 86.00 9
25 12 1 81.00 21
26 10 1 - 12624 10
27 13 1 80.63 33
28 7 1 74.50 37
29 11 2 84.75 11
30 7 1 76.74 7
31 1 1 52.30 22
32 13 1 80.50 26
33 3 1 86.20 30
34 14 1 $2.44 14
35 11 i 190.00 29
36 1 100.00 31
37 i 67.00 32
38 7 1 77.00 36

figure 36 : les données sur la ligne opérationnelle obtenue.

Tl est a remarquer que les pools 7, 9, 13 ont été distribués trois fois ; & cause des retours important
générés par ces pools et a l'importance des charges relatives aux séquences contenant une seule
© opération ( 545907, 380.764, 410.514 ) ; les sequences définitives contenant plus de deux

opérations sont représentées dans l'annexe H.
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La configuration du flux de la ligne opérationnelle est la suivante -

Retours Sauts P .successifs Total
Nombre 570 4987 - 766 6323
% / total 9.00 78.87 12,13 100

figure 37 : la configuration du flux de la ligne opérationnelle.

Nous avons dons éliminés 1724-570 des retours en arriére existant soit 66.93% des retours en
arriére de la ligne fonctionnelle

Conclusion :

A ce stade, Pétude consistait a déterminer une ligne opérationnelle pour l'atelier " ferrures” :

cette derniére geénére un taux de retours en arriére de 9% du flux total, ce qui signifie que pour
cent échanges entre machines nous avons seulement 9 échanges s'effectuant en arriére, ce qui
constitue un résultat satisfaisant. Ce résultat peut étre justifié par ;

- l'existence d'un nombre important de séquences a une seule opération d'usinage absorbant en
méme temps des charges importantes sur chaque pool ;

- I'étude rigoureuse des caractéristiques techniques des machines, mené¢ en étroite collaboration
avec les responsables de l'atelier "ferrures” et ceux du bureau méthodes.

Toutefois, le taux de retours en arriére peut étre diminué par une étude approfondie visant
a dégager de nouvelles gammes variantes.
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2.2.2 Décomposition en sous-lignes de production :

1l est important de rappeler que le but principal de cette démarche de résolution est de
répondre 4 la possibilité de mise en ligne de l'atelier "ferrures". Les résultats obtenus s'avérent
intéressants ; en effet, la ligne opérationnelle obtenue génére des retours en arriére qui
représentent seulement 9% du flux total. Ce résultat peut contribuer considérablement a la
maitrise des délais de fabrication. La décomposition de la ligne opérationnelle en sous-lignes de
production constitue la deuxiéme et derniére étape de I'enchainement retenu ; le but a atteindre
par cette décomposition est de détecter les sous-lignes de production qui sont indépendantes
les unes des autres.

Comme nous l'avons déja mentionné précédemment, la décomposition présente des
avantages considérables dans la gestion de l'atelier et permet aussi dans le cas ou la ligne
opérationnelle présente un nombre important de retours en arriére d'extraire d'éventuelles sous-
lignes qui répondent a l'objectif recherché ( minimisation des retours en arriere ).

Pour l'application sur l'atelier "ferrures”, nous avons calculé toutes les coupes possibles
( Voir annexe G ) et nous avons retenu la coupe 29 entre le pool 11 et le pool 7 dont les
caractéristiques sont les suivantes :

- le nombre d'échanges entre sous-lignes est de 1205 soit 19.05% du flux total ;

- le nombre de machines dans chaque sous-ligne nous semble étre satisfaisant ( en fait il
appartient aux responsables de l'atelier de décider sur le seuil au-dela duquel une gestion
distincte de la sous- ligne est envisageable ).

Ainsi nous proposons en plus de la solution précédante ( la ligne opérationnelle ) une

deuxiéme solution qui se présente comme suit :

Sous-lignel Sous—ligﬁez
Nombre de machines 37 9
Nombre de retours 441 0
% / flux total de la sous- 8.82 0
ligne

figure 38 : résultats obtenus par la décomposition

Nous pouvons remarquer que la deuxiéme sous-ligne est idéale ( aucuns retours en arriere ) ; le

nombre total de retours en arriére pour les deux sous-lignes de production est de 441 soit

6.97% du flux total.
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Enfin, il est a signaler qu'a partir de cette décomposition ; nous pouvons générer d'autres
solutions susceptibles de trouver l'approbation des différentes personnes concermées par la
réorganisation technique de 'atelier.






CONCLUSION

CONCLUSION :

La maitrise des délais de production constitue 'une des préoccupations primordiales de
tout systeme évoluant dans un contexte versatile. On considére que pour rendre un atelier plus

- réactif, la diminution des stocks, l'augmentation du niveau de qualité et I'optimisation des flux

ne font que contribuer a la diminution des délais de production, C'est dans ce cadre que s'insére
la réorganisation d'ateliers en mettant en ceuvres différentes formes de flux de production.

Cette étude apporte un ensemble d'éléments nouveaux dans ce domaine notamment dans le
processus de mise en ligne des ateliers multi-produits.

L'analyse des différentes structures organisationnelles des ateliers, nous a permis de mettre en
eévidence l'importance des formes de flux en ligne dans la maitrise des délais de production.

A partir de l'objectif tracé qui est la recherche d'une approche de résolution pour la mise en
ligne du flux de production, nous avons orienté notre travail vers l'étude des différents concepts
de l'analyse statique du flux. Nous avons opté par la suite pour une démarche de résolution qui
consiste & agencer les moyens de production ensuite de proceder a une décomposition de'la
ligne obtenue.

L'enchainement agencement - décomposition, nous permet de répondre a la possibilité de mise
en ligne totale de l'atelier et de détecter les sous-lignes indépendantes les unes des autres.

Dans le cas ou la décomposition n'est pas possible pour une ligne opérationnelle non
satisfaisante ; nous pouvons orienter notre réflexion vers hmplantatlon hybnde en réseau ou
en ilots virtuels.

Nous avons élaboré une approche de résolution basée sur une modélisation mathématique,
cette modélisation pourra faire I'objet d'un développement ceci en intégrant de nouvelles
contraintes telles les contraintes d'adjacences ou de non adjacences des machines.

Nous avons testé et résolu notre modéle pour l'atelier "ferrures” avec une taille de 16 pools.
Cependant ce modéle peut étre résolu pour des tailles supérieures ceci en moyennant des outils
informatiques plus puissants.

Pour l'amélioration de la configuration du flux de la ligne fonctionnelle, nous avons proposé
deux algonthmes Notre souci lors de I'établissement de ces algorithmes a été de proposer des
heuristiques qui peuvent étre incorporées sans peine dans des programmes informatiques.

I est & noter qu'un raffinement de la solution obtenue est possible en tenant en compte non pas
d'une seule réaffectation mais d'une double réaffectations lors de l'application des gammes
variantes.
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CONCLUSION

L'application de notre approche de résolution sur un cas industriel ( "atelier ferrures") a permis
d'obtenir des résultats satisfaisants. Toutefois cette étude ne constitue réellement qu'une
premiére étape du processus de réorganisation de l'atelier "ferrures”, nous suggérons pour la
suite de ce travail:

- d'étudier les solutions générées par les différentes coupes de la deuxiéme phase de notre

approche ;

- de procéder 2 une évaluation par une analyse dynamique des différentes solutions

proposees.

Cependant, seule une étude économique nous confirmera la pertinence des solutions

proposees.
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ANNEXE A : Glossaire

GLOSSAIRE

- Attente : se produit a chaque fois que le produit, la personne sont immobilisés et ne passent

pas immédiatement a 'activité suivante.

- Capacité d'un moyen de production : quantit¢ dunités d'oeuvre susceptibles d'étre
réalisées par un moyen de production dans une période déterminée, la capacité disponible d'un
moyen correspond 2 la capacité non encore affectée a une tiche précise pour la pénode

considérée.

- Charge d'un moyen de production : quantité¢ d'unités d'oeuvre correspondant & une
demande que I'on décide de réaliser sur un moyen de production donné.

- Circulation du personnel : c'est 'ensemble des types de déplacements des personnes
travaillant sur le site de production, ils comportent les déplacements entre poste de production
amont et aval lors de la manutention, entre zone de stockage de l'outillage et le poste de charge

concerné, entre les magasins de stockage des produits et les postes de charges.

- Conditions de travail : l'hygiéne, la sécurité et plus largement I'érgonomie des postes de

charges.

- Contréle : l'activité qui vérifie un ou plusieurs produits pour identification, en qualité, en
quantité ou qui s'assure qu'une autre activit¢ a été exécutée correctement.

- Coiits de manutention : somme des cotits dépensé s pour assurer le transport des produits,

outillages et tous les intervenants du site de production.

- Cycle de production : temps total s'écoulant entre la sortie matiére d'un magasin et l'entrée
en magasin du produit fini ; plus simplement, c'est le temps de séjour du produit sur le site de .

“production, il comprend les temps de fabrication, de contréle, de transport et les temps de files
d'attente. '

- Distantces de manutentions : les distances parcourues par les produits entre les machines,
par les outillages de leur lieu de stockage a leur lieu d'utilisation, les distances entre les ateliers

amont et aval.

- Effectif de production : c'est le nombre de personnes afféctés au site de production et plus

particuliérement les opérateurs, les régleurs qui participent directement 4 la valeur ajoutee.
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-En-cours: les piéces en attente entre les postes d'opérations ou de contrdle.

- Flexibilité : aptitude d'un systéme de production & s'adapter, dans un temps déterminé, a une

diversité de produits ou de tiches.

- Flux : un flux correspondant a une relation entre une origine et une destination, 1l traduit un

mouvement.

- Gamme de production d'un produit : énumeération de la succession des actions et autres

évenements nécéssaires a la réalisation d'un produit.

- Implantation : la disposition rationnelle permanente des materiels sur le terrain.
L'implantation des machines d'un atelier fixe la localisation de chaque machine par rapport aux

autres.

- Lancement : ensemble des actions consistant a differer au service de réalisation, les données

relatives aux ordres a executer.

- Lot : quantité de piéces concernees par une méme action ou un méme ensemble d'actions

* (opération ou transfert) dans un moment donneé.

- Moyens de production : on entend par les moyens de production, les machines que

I'entreprise dispose pour produire.
- Opération : I'activité qui modifie une ou plusieurs caractéristiques du produit.

- ordonnancement : la fonction qui consiste & déterminer l'ordre de passage des différents

produits sur les machines.

- Pilotage de I'atelier : systéme de gestion utilisé dans l'atelier permettant de gerer les flux de
production .

- Poste de charge : unité opérationnelle de base que I'entreprise a décidé de gerer, un poste de
charge peut résulter de la combinaison de machines, opérateurs, régleur..., associés dans le but

de réaliser une opération de production détermince.

- Poste de travail : emplacement définit sur lequel un ou plusieurs ouvriers executent un

travail, avec ou sans machines.
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- Processus : la chronologie opératoire de production : transformation, controle, transport et

stockage.

- Produit : I'ensemble des produits transformés sur le site de roduction, il s'agit des matieres
p p oA

premiéres, des sous-ensembles, des produits finis.

- Rebut ; dans un processus de production, produit rejeté au cours d'opérations de fabrication,

de transfert ou de stockage pour cause de non qualite.

 situation de I'en-cours : lieu de stockage des produits au cours de leur transformation sur le
site de production. Il s'agit des en-cours et de la position des produits devant le poste de

transformation.

- Suivi de production : ensemble d'opérations de mesure, de contrdle et de traitement des
informations réalisées dans le but d'obtenir une connaissance utile de I'état d'execution des

ordres de fabrications et de I'accomplissement des taches.

- Taux d'aléas de production : le nombre d'heures d'arréts de production diverses tel que

panne, rebuts, absentéisme, défauts d'approvisionnement du poste.

- Taux d’occupation : caractérisé par le rapport entre la charge d'un poste pour un horizon de
planification donné, sur la capacité du poste sur le méme horizon.

- Temps alloué : temps attribué a un moyen de production pour la réalisation d'une opération ;
il est généralement porté sur la gamme, il est en général supérieur au temps d'execution, c'est
souvent une durée conventionnelle qui sert a la mesure du rendement, a I'établissement de la
paie, au calcul des coiits de revient standard, a la planification de charge en personnel et en

machines.

- Temps d'attente : interval de temps pendant lequel un lot darticles attend d'étre pris en
charge pour subir une opération ou un transfert.

- Temps de fabrication : durée nécessaire aux opérations de fabrication d'un lot d'articles sur

un poste de travail. Ce temps est obtenu en multipliant le temps unitaire de fabrication par la
quantité d'articles du lot.
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- Temps opératoire : somme du temps de préparation d'un poste de travail et du temps de
fabrication d'un lot d'articles sur ce poste.

- - Temps de préparation : temps nécessaire a la préparation d'un poste de travail en vue de la
production d'une serie darticles différents de ceux produits sur ce méme poste, ce temps
concerne l'installation d'un outillage et son réglage, le néttoyage d'une machine en vue d'un
changement de colonis... -

- Temps de transfert : temps total nécessaire pour réaliser le changement de localisation d'un
lot d'articles.
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Le code des diffférentes machines et les pools correspondants :

Nouveau | Matricule Désignation Nouveau | Matricule Désignation
code SONACOME code - SONACOME
pool pool
P1(3) C006251 Tour // a~-m-c p240 PLI(#) C006271 Perceuse GSP 23
C006401 oo C006281 " "o
008101 " " Gazeneuve CoL1071 " noo
C0098611 " o
P2 (1) C009601 Tour vle Graffenstaden P12(3) C003151 Fraiseuse forest V
Co06321 " Rouchaud Fv80
C0O08781 "o "
P3 (6) C000721 Perscuse GSP 405 K130 | P13(4) C006341 " Rouch aud fh80
C007641 N " .o C0o09731 " ! "
C011091 " " o 006331 " " "
C008631 " . o C006351 " " "
Col11101 " " " "
C003111 " " "o
P4(2) C008111 Perceuse GSP rled07qi7 | PE4(1) C003261 Fraiseuse 3 levier
CO1L1tEL " " " FH 10
P5(1) C008121 Fraiscuse unv GAMBIN | P15(2) C003531 " Forest h500do
' C003131 ro " "
P6(2) Coo3lel Perceuse trosseille P16(1) C006361 Touret mape meule
C015951 " " huard
P7{4) C0063301 Perceuse R ochelet 4 Br | P17(1) C015141 Fraissuse almo
C0103411 " " 4 FHg0
Co07771 Br
C0097721 " " 2
Br
L1) 1 3
: Br
P8(2) C006261 Perceuse GSP 2407s P18(1) C3141 Fraiseuse aleseuse
C0011061 " " CNC Wotan
P9(4) C006291 Perceuse GSP 250R Pi9() C006371 Machine 4 dresser
C011081 " " " '
C009801 " " "
C000931 " " "
P10 (2) C003251 Perceuse GSP 25RB P20(1) C030111 Fraiseuse almo
C003241 " " " FV B0
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ANNEXE B : Données sur les machines

CARACTERISTIQUES TECHNIOQUES

Pool 1 : Ces tours étaient auparavant universels ; ils sont devenus par la suite des machines de
production, ce qui a augmenté leurs taux d'occupation.

Pool 2 : Ce tour est spécialisé dans la fabrication des piéces qui nécessitent une trés grande
précision concernant les dimensions de leurs cotes.

Pool 3 : Son chariot porte-foret peut faire une rotation ainsi qu'une translation autour de la
table. Cette caracteristique technique lui permet d'effectuer plusieurs opérations de pergage en
méme temps ( plusieurs trous a la fois ) et dans des plans différents.

Pool 4 : Ce pool posséde les mémes caracteristiques que le pool 3 sauf qu'il est spécialisé dans
fusinage de piéces de grande taille (peut usiner les autres piéces ). ‘ :

Pool 5 : Le caractére universel de cette fraiseuse I'a rendu peu utilisée ; en effet, elle est
équipée d'une téte et d'une table se deplagant dans n'importe quelle directton.

Pool 6 : Ce pool est constitué de deux perceuses trosseille identiques.

Pool 7 : Ces perceuses multi-broches peuvent efféctuer plusieurs opérations de percage mais
dans un méme plan horizontal car le foret ( outil de coupe ) ne change pas de position.

Pool 8 : Ces perceuses sont déstinées pour le pergage des piéces de grande forme, elles sont
équipées d'une table a mouvements fixes et éffectuent des pergages simples ( un seul trou par
piéce ).

Pool 9 : Elles sont équipées d'une table 2 mouvements croisés ( opération moins rapide que
celle éffectuée sur le pool 8 ).

Pool 10 : Méme chose que pour le pool 9 , sauf que ces perceuses sont destinées a l'usinage
des piéces de grande forme.

Pool 11 : Méme chose que pour le pool 8, sauf que l'usinage sur ces perceuses n'est pas
restreint aux piéces de grande forme. :

Pool 13 : Clest des fraiseuses semi-automatiques c.a.d une fois le réglage de l'outil efféctué par
I'opérateur, ce dernier n'intervient qu'apres la fin de 'opération.

Pool 14 : C'est une petite fraiseuse spécialisée dans Fopération de sciage mécanique a l'aide
dune fraise de petite épaisseur , elle peut éventuellement fare des petites renures pour
n'importe quel type de piéces. ‘
Pool 15 : C'est des fraiseuses semi-automatiques.

Pool 16 : Petite meule specialisee dans la préparation de I'état de surface (opération de
surfagage ).
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Pool 17 , 20 : Ces fraiseuses ne sont pas réellement des machines de production, elles sont
caracterisées par un taux de panne assez ¢levé, ce qui rend leur utilisation trés restreinte.

Pool .18 : C'est un centre d'usinage déstiné seulement pour l'usinage des ferrures "pivots" ;
l'usinage de ces piéces nécessite une charge considérable sur la machine.

Pootl 19 : Cette machine est specialisée dans l'opération de dressage-face , elle est équipée
d'une grande meule positionnée horizontalement.

LES GAMMES VARIANTES

- le pool 15 peut effectuer le méme type d'usinage que le pool 12 ( la réciproque est fausse ) ;

- le pool 3 peut éffectuer le méme type d'usinage que les pools 8, 9, 10, 11(la réciproque est
fausse);

- le pool 4 peut éffectuer le méme type d'usinage que les pools 3, 8, 9, 10 et 11 ( 1a réciproque
est fausse ) ;.

- le pool 5 éffectue le méme type d'usinage que les pools 17 et 20 ( la réciproque est fausse ).
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ANNEXE C : Données sur les piéces

Liste des piéces

Le code SONACOME de toutes les piéces fabriquées a l'atelier "ferrures”, dont les séquences
présentent plus de deux opérations.

163488 |36} 599591 | 71 | 699830 | 106 | 737825
163569 | 37| 599669 | 72 | 699839 | 107 | 738888
163600 | 38! 617458 | 73 | 703637 [ 108 [ 738972
163631 [39] 617526 | 74 | 707215 | 109 [ 742316
164973 [ 40| 662441 | 75 | 707261 | 110 | 742317
173134 | 41| 672110 | 76 | 707429 | i11 | 744104
190851 |42} 672112 | 77 | 707430 | 112 | 744237
191445 [ 43| 672184 | 78 | 707588 | 113 | 744384
191446 {44 | 672186 | 79 | 707789 | 114 | 744391
10{ 192773 | 45| 672620 | 80 | 707790 | 115 | 744395
11] 241665 |46 672707 | 81 | 707811 | 116 | 744397
12| 408542 |47 ] 672708 | 82 | 714914 | 117 | 744398
13 | 444899 | 48| 672733 | 83 [ 714915 | 118 | 744503
14 | 482156 [ 49| 672787 | 84 [ 715500 | 119 | 744566
15| 482176 | 50| 672788 | 85 | 720098 | 120 | 744571
16| 485521 | 51| 673809 | 86 | 720107 | 121 | 744609
17| 487655 | 52| 680420 | 87 | 720108 | 122 | 744714
18 | 499671 {53 | 680421 | 88 | 720109 | 123 | 748913
19| 551715 {54 | 691963 | 89 | 720369 | 124 | 748914
20| 551723 | 55| 694190 | 90 | 720454 | 1251 748916
211 551734 | 56| 694191 | 91 | 720456 | 126 | 750874
221 551743 | 57| 696102 { 92 | 720919 | 127 | 751647
23| 551745 | 58 | 696718 | 93 | 720966 | 128 | 751648
24| 551754 | 591 699055 | 94 | 723129 | 129 ] 751993
25| 551755 | 60 ] 699056 | 95 | 723805 { 130 { 758029
26| 551777 | 61] 699101 | 96 | 729456 | 1311 758184
27| 551780 | 62 | 699102 | 97 | 729970 | 132 | 758417
28 | 551804 [ 63| 699103 | 98 | 731005 | 133 | 758554
29| 551889 | 64 | 699104 | 99 | 731029 | 134 | 758604
30| 599388 | 65| 699165 | 100 | 731779 | 135 | 765952 |
31| 599389 [ 66| 699174 | 101 { 735382 | 136 | 780008

32| 599390 | 67| 699227 | 102 | 735720 | 137 | 784114

33| 599418 | 68| 699228 | 103 | 737724 | 138 | 786701

34} 599444 | 69| 699497 | 104 | 737728 | 139} 790750

35| 599452 | 70| 699645 | 105 | 732017 | 140 | 1089038

Woo]~dlOh|wn]ld Wb =] -
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ANNEXE C . Données sur les piéces

141

1089921

173

1142513

203

5003028

237

9201339

142

1089945

174

1143205

206

5003029

238

9360271

143

1090293

175

1143293

207

5003047

239

9360272

144

1090294

176

117332

208

5003068

240

361142875

145

1090439

177

1143683

209

5003070

241

3694922730

146

1140420

178

1144809

210

5003086

242

36949682043

147

1140452

179

1144999

211

5003107

243

369727579

148

1140675

180

1145283

212

5003108

244

5000653695

149

1140678

181

1145378

213

5003109

245

5000654855

150

1140680

182

1146291

214

5003122

246

500065654856

151

1140719

183

1146310

215

5010001

247

5000654917

152

1140737

184

1147196

216

5010016

248

3000654918

153

1140778

185

1147338

217

5010017

249

5000655213

154

1141059

186

1147618

218

5010024

250

5000704197

155

1141060

187

1147784

219

5010029

251

5000704229

156

1141083

188

1148192

220

5010031

252

5000704235

157

1141328

189

1148901

221

5010032

253

5000704837

158

1141337

190

1148902

222

5010053

254

5000748855

159

1141447

191

1149329

223

5010054

255

5000748856

160

1141448

192

1149754

224

5010057

256

5000761390

161

1141449

193

1149906

225

5010066

257

5000761391

162

1141450

194

1150531

226

5010071

258

5000782072

163

1141538

195

1150541

227

5010130

259

5000782073

164

1141539

196

1150992

228

5010288

260

5003128

165

1141540

197

1151062

229

5010306

261

5003125

166

1141614

198

1151063

230

5010318

262

1147261

167

1141744

199

1152388

231

5010514

263

1151060

168

1141960

200

1152389

232

5010594

264

1147281

169

1142025

201

1153328

233

5010595

265

694320

170

1142042

202

5003007

234

5010644

266

744213

171

1142070

203

5003025

235

5010991

267

744215

172

1142159

204

5003027

236

5010992

268

3010635

269

1141451

271

1143469

272

1150303

270

5000704115
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ANNEXE C : Données sur les pidees

Les séquences , classes, temps alloués et quantités des piéces

P1 S:-12-9-7-11-7; CL=6; CH:-1.75-2.30-1.10-2.20-0.80; Q=380;

P2 S:-11-7; CL=11, CH:-8.69-1.00;, Q=1470;

P3 S:-9-10; CL=6; CH:-2.85-1.60; Q=1470,

P4 S:-12-9-1-9; CL=6; CH:-2.00-2.10-4.90-4.50; Q=1630;

PS5 S:-11-7; CL=11; CH:-8.69-1.00; Q=1800;

P6 S:-11-13-1; CL=6; CH:-2.95-2.10-0.85; Q=4200,

P7 S:-13-8-9-13; CL=6, CH:-1.25-6.25-4.50-2.50; Q=1000;

P8 $:-2-9-10-8; CL=11; CH:-5.40-11.90-1.30-7.50; Q=180

P9 S:-2-9-10-8; CL=11; CH:-5.40-11.90-1.30-7.50; Q=180;

- P10 5:-2-9-8-11-7-9; CL=11; CH:-4.00-13.00-5.50-1.20-2.20-1.80; Q=180;
P11 S:-11-7-13; CL=6; CH:-1.60-0.30-0.70; Q=850,

P12 S:-9-11; CL=11; CH:-14 50-4.30; Q=1200;,

P13 S:-11-9; CL=11; CH:-0.80-4.05; Q=1200;

P14 $:-9-8; CL=11; CH:-5.25-2.80; Q=3260;

P15 S:-9-7, CL=6; CH:-2.50-1.50; Q=500;

P16 S:-9-13-3-12-11; CL=11; CH:-3.80-4.00-18.50-3.80-0.80; Q=250;

P17 S:-16-3-13-8-10; CL=11; CH:-1.50-10.00-1,95-5.00-1.80; Q=500;

P18 S:-11-1; CL=6; CH:-3.30-2.50; Q=630,

P19 S:-12-3-8; CL=6; CH:-4.00-3.00-11.00; Q=360;

P20 $:-12-3-7-8-9; CL=6; CH:-5.20-3.00-1.00-6.00-3.00, Q=180;

P21 S:-13-3-9-13-3-11-14; CL=11; CH:-6.10-3.50-1.20-2.80-7.40-0.80-0.80; Q=360,
P22 §:-12-6-10-13-9-1; CL=11; CH:-2.90-2.60-1.50-4.60-4.05-2.10, Q=720;
P23 S:-15-3; CL=11; CH:-15.00-53.90; Q=3060;

P24 S:-12-9-11; CL=11; CH:-2.50-7.90-6.00; Q=360;

P25 S:-15-3-12-11-9; CL=6; CH:-10.00-7.50-3.00-4.00-12.50; Q=180;

P26 S:-3-1; CL=11; CH:-29.80-6.00; Q=360

P27 S:-1-13-17-11; CL=11; CH:-1.40-1.50-1.55-2.20; Q=1440, -

P28 S:-15-3-12-11-9; CL=6; CH:-10.00-7.50-3.00-4.00-12.50; Q=180;
P29 S:-12-9-7; CL=11; CH:-2.40-2.10-1.50; Q=360;

P30 $:-12-15-6-7; CL=11; CH:-3.00-2.50-3.30-3.00; Q=720;

P31 S:-12-6-9-13-9-1; CL=11; CH:-2.50-2.60-1.50-3.80-4.20-4.50; Q=360;
P32 S:-1-9; CL=6; CH:-6.00-3.20;, Q=360;

P33 S:-15-3-18; CL=11; CH:-10.50-25.00-120.00; Q=1380;

P34 S:-12-9-11; CL~=11; CH:-2.40-3.20-1.20, Q=720;

P35 S:-15-18; CL=11; CH:-10.50-120.00; Q=180;

P36 §:-13-11; CL=11; CH:-5.00-2.80; Q=720;

P44
P45
P46

:-1-9-7-13; CL=11; CH :-4.20-2.00-0.40-3.00; Q=200;,
:=19-13-11; CL=6; CH :-0.85-2.00-3.00; Q=500
:-12-8-13-8-11; CL=6; CH :-1.00-2.30-6.20-4.60-3.20; Q=200;

P36 S :-11-13; CL=11; CH :-2.50-2.50; Q=720
P37 S :-12-16; CL=1; CH :-2.40-0.35; Q=100;
P38 S :-1-9; CL=11; CH :-2.30-2.85; Q=2350;,
P39 S :-11-12-13; CL=11; CH :-2.15-1.30-2.05; Q=2180;
P40 S -7-11; CL=11; CH :-2.00-2.10; Q=760,
P41 S :-13-3-11; CL=6;, CH :-1.95-2,15-7.00; Q=200;
P42 S :-13-3-11; CL=6; CH :-1.95-2.15-7.00; Q=200,
P43 S :-11-1-11-7; CL=6; CH :-1.10-3.00-3.00-1.00; Q=200;
S
S
S
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P47 S :-12-8-13-8-11; CL=6; CH :-1.00-2.30-6.20-4.60-3.20; Q=200;

P48 S :-6-13-9-3-12; CL=6; CH :-3.00-4.00-3.25-18.50-3.80; Q=200;

P49 S :-8-11; CL=6, CH :-2.95-1.00; Q=250;

P50 S :-8-11; CL=6; CH :-2.70-1.20; Q=250;

P51 S :-16-9; CL=6; CH :-0.80-2.00; Q=1000;

P52 S :-12-13; CL=11; CH :-1.10-0.90; Q=5470,

P53 S :-12-13; CL=11; CH :-1.10-0.90; Q=35470;

P54 S :-12-3-9-13-9; CL=11; CH :-2.40-9.50-2.80-4.35-5.80; Q=250

P55 S :-12-9-11-8-11-1; CL=6; CH :-2.25-5.00-0.60-7.25-0.90-13.35; Q=500;

P56 S -12-13-11-7; CL=11; CH :-3.15-2.00-3.70-1.20; Q=3500;

P57 S :-15-3-1-3-11; CL=6; CH :-6.95-4.50-8.00-3.50-2.00; Q=250

P58 S :-13-3-13-11; CL=11; CH :-4.50-9.90-2.50-2.50; Q=400

P59 S :-3-9-12; CL=11; CH :-33.00-12.20-4.00;, Q=250

P60 S :-15-11-13-9; CL=6; CH :-3.80-4.65-4.00-12.60; Q=250;

P61 S '-12-5-3-5-8-3: CL=11; CH :-20.50-6.50-35.00-17.75-8.00-9.50; Q=250;

P62 S :-12-5-3-5-8-3: CL=11; CH :-20.50-6.50-35.00-17.75-8.00-9.50; Q—-250

P63 S :-13-1-9-7, CL=11, CH -3.80-6.00-8.00-8.00;, Q=250

P64 S :-13-1-9-7; CL=11; CH :-3.80-6.00-8.00-8.00; Q=250;

P65 S :-12-11-7; CL=11; CH :-3.00-6.30-2.00; Q=500

P66 S :-12-13-3; CL=11; CH :-16.95-2.70-8.00; Q=500

P67 S :-12-9; CL=6; CH :-4.40-2.30; Q=500;

P68 S :-12-9; CL=6; CH :-4.40-2.30; Q=500

P69 S -12-1-4; CL=11; CH :-24.60-12.00-5.50; Q=250;

P70 S :-12-9-13-8; CL=6; CH :-2.00-3.40-3.30-12.80; Q=250;

P71 S :-5-7; CL=6; CH :-4.00-2.40; Q=500;

P72 S :-13-12-7-5; CL=6; CH :-2.00-1.50-10.00-10.20; Q=250;

P73 S :-13-3;: CL=11; CH :-6.75-6.00, Q=500

P74 S :-4-5; CL=11;, CH :-39.00-16.00; Q=1350,

P75 S :-4-5; CL=11; CH :-12.00-15.45; Q=750

P76 S :-12-11-1-16-13; CL=11; CH :-1.40-2.15-0.80-0.20-1.55; Q=4230;

P77 § :-12-11-1-16-13; CL=11; CH :-1.40-2.15-0.80-0.20-1.55; Q=4230;,

P78 S :-12-8; CL=11; CH :-7.00-4.50; Q=1080;

P79 S :-13-8-9-1; CL=11; CH :-2.70-4.25-8.50-4.60; Q=2700;

P80 S :-9-7, CL=11; CH :-3.15-2.25; Q=2660;

P81 S :-4-5;CL=11; CH :-12.00-15.50; Q=880;

P82 S -11-1-13-11; CL=6; CH :-1.20-2.00-2.00-4.25; Q=250

P83 S :-20-11-7-8-11; CL=6; CH :-1.00-3.30-1.20-2.20-2.20; Q=250,

P84 S :-19-3-13-11-3-14; CL=11; CH :-0.73-6.20-2.30-3.45-7.70-0.70; Q=2660;

P85 S :-12-9-11-13-11; CL=11; CH :-3.85-2.80-5.60-2.20-0.60; Q=1330;,

P86 S :-13-9-12-11; CL=11; CH :-3.20-3.65-3.20-4.40; Q=1330,

P87 S :-13-9-12-11;: CL=11; CH :-3.20-3.65-3.20-4.40; Q=1330;

P88 S -13-9-13-11: CL=11; CH :-1.35-3.20-1.35-1.98; Q=2660;

P89 S --19-10; CL=1; CH :-0.60-1.40; Q=450;

P90 S :-12-9-1-13-9; CL=11; CH :-2.10-4.00-3.00-5.00-3.70; Q=2840;
S

P91 S '-2-15-12-4-15-3-15-12-3; CL=11; CH :-54.5-10.5-8-16-7.5-39.9-16.5-8.5-10,
Q=2840;

P92 S :-12-3-1-3; CL=11; CH :-4.20-3.50-8.50-8.00; Q=1080;

P93 S :-12-6-1-9; CL=11; CH :-6.75-2.80-9.50-6.65; Q=1620,

P94 S :-5-10-1-7-19-13; CL=6; CH :-2.60-3.70-1.00-1.00-0.20-6.20;, Q=1470;

P95 S :-13-11-7; CL=6, CH :-1.60-3.35-0.80; Q=3800;
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P96 S :-13-11-7; CL=1; CH :-1.10-1.30-2.00; Q=1500;

P97 S :-12-9-7-1-9; CL=11; CH :-2.40-2.50-1.50-6.00-4.50; Q=1100;
P98 S :-16-7; CL=6; CH :-0.90-0.60; Q=250;

P99 S --16-7-11; CL=6; CH :-1.00-1.05-6.10; Q=250

P100 S :-11-12-13-11; CL=6; CH :-4.75-8.00-2.50-5.00; Q=500;
P101 S :-12-10; CL=11; CH :-1.80-3.90; Q=180;,

P102 S :-2-13-3; CL=11; CH :-8.00-2.25-6.00; Q=500;

P103 S :-15-4; CL=6, CH :-5.50-28.00; Q=180;

P104 S :-13-10-9-13-4; CL=11; CH :-3.00-5.50-1.20-2.00-4.85, Q=180;

P105 S :-13-9-13-4; CL=6; CH :-2.20-3.80-2.30-5.10; Q=260; '

P106 S :-12-4-9-4: CL=11; CH :-3.00-2.60-0.80-17.10; Q=180;

P107 S --13-12-13-3-11: CL=11; CH :-5.25-2.10-2.10-16.90-1.00; Q=250;

P108 S -7-16; CL=1; CH :-0.50-0.80; Q=250

P109 S :-13-11; CL=11; CH :-4.50-2.10; Q=2160;,

P110 S :-6-13-9;: CL=11; CH :-2.50-6.75-3.00; Q=2160;

P111 S :-13-6-13-12-3-7-3: CL=1;, CH :-7.05-3.00-8.40-2.20-6.80-0.80-5.85; Q=1000;

P112 S -12-9-12; CL=11; CH :-2.60-7.70-1.40; Q=600;

P113 S :-5-8; CL=6; CH :-3.00-5.50; Q=300;

Pi14 S -12-3-12-8; CL=11; CH :-2.70-6.50-2.35-5.95; Q=1080;,

P115 S :-12-3; CL=11; CH :-2.35-12.50; Q=1080;,

Pi16 S :-12-3; CL=11; CH :-2.35-12.50; Q=1080;

Pi117 S :-5-1; CL=6; CH :-1.55-1.85; Q=2080;.

P118 S :-1-3; CL=11; CH :-33.00-8.20; Q=300;

P119 S :-1-8; CL=6; CH :-5.40-1.80; Q=1080;

P120 S :-12-3-7-1; CL=6; CH :-1.40-2.00-1.80-4.20; Q=1080;,

P121 S :-12-15-3-13-3; CL=11; CH :-6.60-3.00-23.10-4.00-24.00;, Q=2160;

P122 S :-15-6-12-3-14; CL=1; CH :-8.65-3.60-3.35-10.10-1.00; Q=2160;

P123 S :-13-7; CL=6; CH :-1.40-2.60; Q=530; '

P124 S :-13-7, CL=6; CH :-1.40-2.60, Q=550

P125 S :-13-11; CL=6;, CH :-1.40-2.00; Q=1100;

P126 S :-15-3; CL=11; CH :-11.55-56.30; Q=1040,

P127 S :-5-11-14-7; CL=1; CH :-3.20-3.80-0.80-2.10; Q=250

P128 S '-11-1-14-7; CL=6; CH :-2.80-0.90-0.80-2.70; Q=250;

P129 S -7-13; CL=1;, CH :-1.80-0.35; Q=250;

P130 S :-12-11; CL=11; CH :-2.25-2.40; Q=3260;

P131 S :-13-3-9; CL=6; CH :-6.00-3.50-2.00; Q=1080;

P132 S :-12-6; CL=11; CH :-2.10-0.90; Q=1080;

P133 S :-19-9; CL=11; CH :-0.70-3.55; Q=2660;

P134 S :-9-1; CL=11; CH :-1.30-2.00; Q=450

P135 S -7-9-11; CL=11; CH :-3.20-3.00-1.00; Q=7140,

P136 S :-3-11; CL=1; CH :-2.60-1.60; Q=500;

P137 S :-13-6-3: CL=11; CH :-4.55-3.40-3.00, Q=720

P138 S :-12-6-10-15-4; CL=6, CH :-3.00-2.60-0.60-2.20-6.00; Q=180

P139 S -13-8-10-11-14; CL=11; CH :-1.85-17.50-11.00-0.80-0.55; Q=3260;
S

P140
Q=1800;

P141 S -12-11-13-11; CL=11; CH :-1.40-4.00-1.50-2.70; Q=2720;

P142 S :-17-11-1; CL=11; CH :-3.10-4.60-5.70; Q=1000,

P143 S --15-6-12-3-14; CL=11; CH :-8.65-3.00-3.35-10.10-1.00; Q=2660;

P144 S -13-6-13-12-3-7-3; CL=11; CH :-7.05-3.00-8.35-2.20-6.80-0.80-5.85; Q=1760,

..12-6-12-10-13-4-10-11; CL=11; CH :-2.75-1.80-2.70-7.75-1.50-5.70-3.95-1.95;
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P145 S :-12-6-12-10-13-4-10-11; CL=6; CH :-2.75-1.80-2.70-6.55-1,50-5.70-3.95-1.95,
Q=250;

P146 S :-10-13; CL=1; CH :-5.50-6.00; Q=1300;

P147 S -12-6-12-10-11-10-13-4-10-11; CL=11; CH :-2.75-1.8-2.7-3.4-1.1-4.35-1.5-5.7-
3.95-1.95; Q=1470;

P148 S :-12-1-13; CL=6; CH :-1.50-1.00-3.50; Q=800;

P149 S :-12-1-13; CL=6, CH :-1.50-1.00-3.50; Q=800;

P150 S :-12-11-1-13; CL=6; CH :-1.50-1.40-1.00-3.50; Q=420;

Pi51 § :-9-13-3; CL=6; CH :-3.00-4.00-2.50; Q=420;

- P152 S :-9-1; CL=1; CH :-1.00-1.00; Q=800;

P153 S :-12-9; CL=6, CH :-2.00-6.50; Q=420;

P154 S -12-9-15-8-11; CL=6; CH :-2.05-3.40-3.15-2.40-2.40; Q=550;

P155 § :-12-9-15; CL=6; CH :-2.05-3.40-3.15; Q=550;

P156 S :-12-6-12-10-13-4-10-11; CL=11; CH :-2.75-1.80-2.70-7.75-1.50-5.70-3.95-1.95,
Q=3860;

P1587 § :-13-3-12-9-1-3; CL=1}; CH :-6.40-11.30-2.20-4.00-10.00-6.30; Q=120;
Pi158 S :-12-3-7, CL=11, CH :-1.50-10.00-6.30; Q=1630;

P159 S :-15-6-13-3-14; CL=11; CH :-5.10-3.50-2.50-10.00-0.70; Q=1630;

P160 S :-15-6-13-3-14; CL=11, CH :-5.10-3.50-2.50-10.00-0.70; Q=1630;

P161 S :-15-6-12-11-12; CL=11; CH :-5.85-2.60-1.55-3.75-2.70; Q=1630;

P162 S -15-6-12-11-12; CL=11, CH :-5.85-2.60-1.55-3.75-2.70; Q=1630;

P163 S :-13-6-13-4-14-13-9-4; CL=11; CH :-8.00-3.20-3.20-8.65-1.00-2.75-6.50-2.85;
Q=1630;

P164 S -13-6-13-4-14-13-9-4; CL=11;, CH :-8.00-3.20-3.20-8.65-1.00-2.75-6.50-2 85,
Q=1630;

P165 S :-12-11-15-9-11; CL=6; CH :-2.50-3.20-2.00-3.50-5.00; Q=3700;

P166 S :-12-9-11-1-11-9; CL=6; CH :-1.70-4.70-6.75-5.80-2.50-3.25; Q=250,

P167 S :-12-10-7-1-8-7, CL=6; CH :-2.70-2.10-1.80-6.00-9.50-3.50; Q=250;

P168 S -5-11; CL=11; CH :-2.00-9.50; Q=420;

P169 S :-15-6-13-3-11-14; CL=11; CH :-6.20-2.20-1.80-7.75-0.83-0.40; Q=1680;
P170 S :-15-6; CL=11; CH :-3.00-2.20; Q=440;

P171 S :-15-3-18-3-15; CL=11; CH :-10.50-25.00-105.00-12.00-7.50; Q=440;

P172 S :-19-3; CL=11, CH :-0.60-6.00; Q=880;

P173 § :-15-6-13-3-11-14; CL=11;, CH :-5.80-2.20-2.80-9.50-1.00-0.65; Q=3260;
P174 S :-13-11-20; CL=1; CH :-3.20-1.00-1.90; Q=500;

P175 S :-20-11-13-11; CL=11; CH :-2.20-2.50-1.50-2.70; Q=1000;
P176 S :-3-1; CL=1; CH :-4.00-2.50; Q=650;

P177 S :-12-3-1-3; CL=6; CH :-3.50-7.00-4.20-3.00; Q=880;

P178 S :-13-3; CL=11; CH :-11.50-4.00; Q=1100;

P179 S :-12-8; CL=1; CH :-3.00-2.60; Q=220;

P180 S :-9-1; CL=1; CH :-2.15-4.15; Q=200;

Pi81 S :-12-13-11; CL=11; CH :-3.50-3.50-8.00; Q=320;

P182 S :-2-9-8-11-7-9; CL=11; CH :-5.90-13.00-5.50-1.20-2.20-1.80; Q=420;

P183 § :-13-6-13-3-7; CL=11; CH :-7.05-3.00-8.35-6.80-0.80; Q=900;

P184 S :-12-9-11-13-11; CL=6; CH :-3.85-2.80-5.60-2.20-2.60; Q=250;

P185 S :-11-1; CL=1; CH :-3.50-6.00; Q=250;

P186 S :-15-6-11-12-1-3-9; CL=6; CH :-6.00-2.50-1.80-2.50-10.00-5.00-3.00; Q=500;
P187 S :-15-6-11-12-11; CL=6; CH :-6.00-3.00-1.50-1.50-5.60; Q=250;

P188 S :-12-9-12: CL=6; CH :-3.00-5.00-13.00; Q=250;

P189 S :-12-13-3-9; CL=6; CH :-17.85-4.00-16.00-7.00; Q=250;
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P190
P191
P192
P193
P194
P195
P196
P197
P198
P199
P200
P201
P202
P203
P204
P205
P206
P207
P208
P209
P210
P211
P212
P213
P214
P215
P216
P217
P218
P219
P220
P221
P222
P223
P224
P225
P226
P227
P228
P229
P230
P231
P232
P233
P234
P235
P236
P237
P238
P239

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
N
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
8
S
S
S
S

:-12-13-9; CL=6; CH :-15.10-4.00-7.00; Q=250,

:-12-10-13; CL=1; CH :-2.00-2.30-10.00; Q=250;

-19-10; CL=1; CH :-0.60-1.40; Q=200;

:=3-11; CL=6; CH :-10.00-0.50; Q=150;

:-1-3-11; CL=1; CH :-3.80-6.50-1.20; Q=250;

-1-3-11; CL=1;, CH :-3.80-6.50-1.20; Q=250;

-12-13-3; CL=1; CH :-24.75-2.70-8.00; Q=250;

:-12-3; CL=6; CH :-3.50-4.00; Q=250;

=12-13-16; CL=6; CH :-2.60-7.60-1.00; Q=100

:-13-4-1; CL=1; CH :-1.50-3.00-7.70; Q=250;

:=13-4-1; CL=6; CH :-1.50-3.00-7.70; Q=250;

:-12-13-3; CL=6, CH :-1.50-1.40-4.50; Q=250;

:-9-7; CL=6; CH :-3.20-0.50; Q=3800;

:-11-12-20-13-16; CL=6; CH :-1.55-0.50-0.70-0.70-0.60; Q=1800;
-11-12-13-16; CL=6;, CH :-1.55-0.90-1.70-0.60; Q=1800;

:-11-12; CL=6; CH :-2.05-0.65; Q=1800;

:=5-7-17-7, CL=6; CH :-1.35-1.10-3.35-0.60; Q=1800;

-13-11-7-11; CL=11; CH :-3.90-6.20-1.20-0.66; Q=1470,

~15-6-11-1-3; CL=11; CH :-6.00-2.50-2.00-9.80-5.75; Q=1470;
-12-9-7-8-13; CL=11; CH :-1.55-2.30-2.00-6.20-2.80; Q=1470;
-13-11-7; CL=11; CH :-1.70-9.00-1.40; Q=1470;

:=7-17-13; CL=6; CH :-1.90-30.00-2.80; Q=1300;

~-12-6-11; CL=11; CH :-1.30-1.70-0.80; Q=7200;

-12-6; CL=11; CH :-1.90-1.70; Q=5880;

-12-7-13-14-11-7, CL=11;, CH :-1.30-2.50-1.50-1.20-3.50-1.00; Q=1470;
:-13-10-11-14; CL=11; CH :-2.60-18.20-0.89-1.10; Q=3600;
:-15-9-11-13-8; CL=11; CH :-4.85-2.50-0.63-1.40-6.45; Q=3600;
:-13-6-13-3-11-14-11; CL=11, CH :-5.80-2.60-1.65-5.65-0.60-0.60-0.80; Q=3600;
:-12-9; CL~=11; CH :-1.05-1.50; Q=7600;

:-13-8-10-11-14; CL=11; CH :-2.60-8.65-7.20-0.60-0.90; Q=3600;
:-15-6-12-3-14; CL=11; CH :-3.70-1.75-1.75-0.75-0.75; Q=3600;
:-15-11-12-3-11-14; CL=11; CH :-1.50-2.50-2.00-5.20-1.15-0.75; Q=3600;
-12-6-13-3-11-14; CL=11; CH :-6.80-2.20-1.80-7.75-0.83-0.80; Q=2940;
:~15-6-13-3-11-14; CL=11; CH :-6.30-2.05-1.80-6.85-2.03-0.80; Q=2940;
-15-6-12-3-11-14; CL=11; CH :-5.45-2.25-2.35-6.35-0.83-0.80; Q=5880;
:-13-8-9-11-14; CL=11, CH :-3.50-8.85-6.45-0.45-0.55; Q=2940;
-13-8-9-11-14; CL=11, CH :-1.95-7.85-8.10-0.60-0.55; Q=3300;
:=15-6-11-1-3; CL=11;, CH :-5.80-2.50-0.80-10.00-4.85; Q=1800;
:-12-9-7-14-1-16; CL=11; CH :-1.20-1.50-0.80-2.00-3.50-0.60; Q=3270;
-6-8-9; CL=11; CH :-1.30-5.50-1.55; Q=7540;

:-10-11; CL=11; CH :-3.65-1.25; Q=5300;

:-1-9-1; CL=11; CH :-3.00-3.50-2.20; Q=3270;

:-20-7; CL=6; CH :-1.50-1.10; Q=3000;

-9-11-13; CL=11; CH :-1.70-2.40-4 90; Q=3270;

:-12-1; CL=11;, CH :-2.00-3.35; Q=2940;

=1-13-9-13; CL=11; CH :-2.55-1.65-1.80-1.70; Q=6540;

:-1-2; CL=11; CH :-2.55-5.20; Q=6540;

:-5-7, CL=11; CH :-1.50-1.80; Q=5000;

:-9-7-14;, CL=6; CH :-1.75-2.00-1.90; Q=1000;

=9-7-14; CL=6; CH :-1.75-2.00-1.90; Q=1000;
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P240 S :-9-12; CL=1; CH :-3.10-1.10; Q=120;

P241 § :-11-1-7-11; CL=1; CH :-3.20-5.00-1.20-1.50; Q=250;

P242 § :-7-1; CL=6; CH :-1.50-3.60; Q=250; °

P243 S :-13-7, CL=6; CH :-2.70-3.35; Q=250;

P244 S :-1-12-9-7; CL=1; CH :-6.50-1.95-4.50-1.70; Q=180;

P245 S :-3-13-2-1-3-14; CL=11; CH :-43.25-8.00-41.00-16.00-6.00-8.00; Q=800;

P246 S :-3-13-2-1-12-14; CL=11; CH :-43.25-8.00-41.00-16.00-3_50-8.00; Q=500;

P247 S :-15-12-3-15-3-5; CL=11; CH :-6.00-11.00-24.70-6.00-70.10-4.00; Q=250,

P248 S :-15-12-3-15-3-5; CL=11; CH :-6.00-11.00-24.70-6.00-70.10-4.00; Q=250;

P249 S :-11-20;, CL~=1; CH :-5.65-1.40; Q=1630;

P250 S :-13-3; CL=1t; CH :-8.50-20.85; Q=2600;

P25t S :-12-3-11-1-9; CL=11; CH :-1.80-4.00-0.90-6.00-5.00; Q=1100;

P252 S :-13-9-13-9; CL=6; CH :-2.50-4.00-3.00-4.00;, Q=1100;

P253 S :-17-20-9-11-17-10; CL=11;, CH :-1.20-2.00-2.85-3.00-1.00-2.75; Q=1800;

P254 S :-12-3-9-3; CL=11; CH :-2.00-4.00-2.00-3.00; Q=1100;

P255 S :-12-9-13-9; CL=11; CH :-3.00-4.50-1.50-0.50; Q=1100;

P256 S :-12-3; CL=6; CH :-3.80-4.70; Q=250;

P257 S :-3-9-18-9; CL=6;, CH :-25.00-11.00-15.00-6.00; Q=250;

P258 S :-13-11-13-11; CL=11; CH :-2.50-2.20-1.40-7.50; Q=250;

P259 S :-13-11-13-11; CL=6; CH :-2.50-2.20-1.40-7 50; Q=250;

P260 S :-5-11-5-7-11; CL=6; CH :-0.90-1.90-5.80-1.00-1.80; Q=1470,

P261 S :-5-11; CL=11; CH :-3.00-9.40; Q=1470;

P262 S :-12-3-1-11; CL=1; CH :-3.00-12.00-7.00-4.00; Q=250;

P263 S :-11-13-1; CL=6; CH :-3.50-1.50-1.50; Q=250; :

P264 S :-12-5-3-11-1; CL=1; CH :-3.00-2,50-12.00-4.00-7.00, Q=250;

P265 § :-11-3; CL=6; CH :-1.60-7.20; Q=200;

P266 S :-1-11; CL=11, CH :-3.20-2.30; Q=1040;

P267 S :-1-11; CL=11; CH :-3.20-2.30; Q=1040;

P268 S :-3-14; CL=6;, CH :-3.20-2.50; Q=200;

P269 S :-6-3; CL=11; CH :-2.50-3.00; Q=1080;

P270 S :-5-3; CL=11; CH :-1.50-3.00; Q=1100;

P271 S :-3-14; CL=6;, CH :-2.80-1.60; Q=500;

P272 S :-7-16; CL=6; CH :-0.50-0.80; Q=250;

Les eharges des pools distribuables relatives aux séquences contenant une seule

opération
pool 1 3 4 6 7 8
CH1 24089 74625 78734 108640 545907 108964
pool 9 10 11 12 13 15
CH1 380764 240050 338156 214564 410514 0




ANNEXE D : CARTE DE FLUX
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ANNEXE E . Présentation du logiciel GAMS

Données sur les solvers correspondants aux différents.types de problémes :

SOLVERS . TYPES DE PROBLEMES RESOLUS
BDML - LP RMIP
ZOOM LP RMIP MIP
MINOS LP RMIP RMINLP NLP
DNLP
CONOPT LP RMIP RMINLP NLP
OSL LP RMIP MIP
DICOPT
MINLP
MPSWRITE LP RMIP MIP RMINLP
DNLP
LP probiémes de programmation linéaire,
RMIP probleme de programmation en nombres entiers relaxe,
MIP problémes de programmation en nombres entiers a variables bma1res
NLP problémes de programmation non linéaire,

MINLP problemes de programmation non linéaire en nombres entiers a vanables binaires, -

RMINLP  problemes de programmation non linéaire en nombres entiers relaxés,

DNLP problemes de programmation non linéaire avec des dlscontlnmtes dans les
contraintes ou dans la fonction objective.

Structure du modéle GAMS :

Les composantes de base du modéle se présentent ainsi :

$Title (titre du programme)
Sets
Declaration
Affectation des éléments
Data (paramétres, tables, scalars)
-Déclaration
Affectation aux valeurs
Variables
Déclaration
Spécification du type des valeurs

Equations
Déclaration
Spécification du type des variables

Affectation des bornes et valeurs initiales
Model ( spécification des équations constituant le modéle )

Solve -nom du modele-direction de 'optimisation {max, min)-fonction objective-type -
de probléme

Display  élément a afficher (optionnelle).
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ANNEXE F : Programme GAMS et résuitats

GAMS 2.25.064 386/486 DOS 17/03/95 09:22:15
General Algebraic Modeling System Compilation

* PROGRAMME DE MISE EN LIGNE FONCTIONNELLE DE L'ATELIER FERRURES
* Declaration des indices
sets
I POOLi /1*16/
alias(I.])
alias{I,LK);
* Declaration des donnees
PARAMETERS
SUPR(D)
/1

[ fiai—RV-J- RN - N A

bt p—
e L
4= W

[ =3 = R V]
“cOWH—IC'\Ul-F-bJN.__I

9
10 10
11 1}
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16/

TABLE A(1.]) des echanges inter-pools

1 23 4 5 6 7 8 9 10

h&&umwwwuwmwwmmwwwmmvwmM»—-—-»-—»—-
NP-‘OWW*—-IO\‘J*#WN—HC\OOO‘-JO\UIJ—MN—O\DOO-JC\

1 86 11 7 12 100
2 22 44
3037 44 4% 6 5l
4 7 33 2239
5 6 34 29 28 6 6
6 11 22 11 11 11 17
729 12 6 23 33
3 22 6 56 33
9 84 17 33 119 33 28
42 10 6 6 22 22
4311 110 17 6 130 6 39 7
44 12 40 22522 23 122 17 35214 46
15 13 34 1125196 67 18 101185 22
i6 14 11 : 7
47 15 106 12 167 6 17
48 16 11 12 18
19 -
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50
51
52
33
34
33
36
37
38
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
39

20
91
92
923
94
95
9%
97
98
99
100

+ 11 12 13 14 15 16

1 35 12 68 6 33
2 11 11

3 1365145 79 M4

4 22 11

5 30

6 45 95 139

7 41 47 23 7
8 o4 '
9 134 51 iI8 12

10 72 52 6

11 80 107 133 6

12 140 103 11 22 1
13 215 29 tl 18
14 22 22

15 17 44

16 33

VARIABLES
W(LJ) variable de decision

F FONCTION OBJECTIVE;
BINARY VARIABLE W ;

EQUATIONS
EQUO FONCTION OBJECTIVE

EQUIIJ} containtes de positionnement
EQU2(I,JKX) contraintes de transitivite :

EQUO .. F=E= SUM((LJ}L.ALIY*(1-W(LIM):

EQUI(ILN$(SUP(I) NE SUP(J)) .. W(LI+W(I.)=E=1;
EQU2(LJ,K)$((SUP(I) NE SUP(})) and (SUP(I) NE SUP(K)) and (SUP(J} NE
A SUP(K))) ..
WILN+WILK)-WILK)=1=1;

model LIGNE /all/;

options MIP=0SL;

option limrow =0 ;

option limcol =0 ;

option sysout = off ;

option solprint = off ;

solve LIGNE using mip minimizing F;

display W.I;
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COMPILATION TIME = 1.870 SECONDS VERID MW2-00-064
MODEL STATISTICS
BLOCKS OF EQUATIONS SINGLE EQUATIONS. 3601

3
BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 241
NON ZEROQ ELEMENTS 10631 DISCRETE VARIABLES 240
GENERATION TIME = 18.780 SECONDS

EXECUTION TIME = 18.940 SECONDS VERID MW?2-00-064

SOLVE SUMMARY

MODEL LIGNE OBIECTIVE F
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER OSL FROM LINE 98
**++ SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*+++ MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**++ OBJECTIVE VALUE 1633.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT 95.620  1000.000
ITERATION COUNT. LIMIT 310 1000

- GAMS/OSL  2.002
Work space allocated -- 290 Mb
*xxx REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

—- 100 VARIABLE WL variable de decision
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1 3
1 1.000
2 1.000 * 1.000
3
4 1.000
5 1.000
6 1000 1.000
8 1.000
9
10
11
12 1.000 1.000
13 1.000
15 1000 1.000
16 1.000
+ R 9
1 1.000  1.000
2 1.000 1000
3 ' 1.000
4 1.000  1.000
5 1.000  1.000
6 1.000  1.000
8 1.000
9
10
12 10060 1.000
13 1000 1000
15 1.000 1.000
16 1.000 1.000

S+ 14 - 15
1 1.000
2 1.000  1.000
3 1.000
4 1.000
5 1.000
6 1.000
7 1.000
8 1.000
9 1.000
10 1.000
11 1.000
12 1.000
13 1.000
15 1000
16 1.000
EXECUTION TIME

3 5 6
1000 1.000
1000 1.000 1.000
1.000
1.000 1,000
1000 1.000 1.000
1.000 1000
1000 1.000 1.000
1.000  1.000
10 11 12
1.000 1000
1000 1.000 1.000
1000 1.000
1.000  1.000
1000 1.000
1000 1.000
1.000  1.000
1000 1.000
1.000
1000  1.000
1000 1.000
1.000  1.000 1.000
1,000 1.000
16
1.000
1.000
1,000
1.000
1.000
= 2.200 SECONDS

.

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1,000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

13

1.000
1.000

1,000

1.000

1.000
1.000

VERID MW2-00-064
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ANNEXE F : Programme GAMS et résultats

La ligne fonctionnelle :

Position 1 2 3 4
pool 2 15 12 6 1
position 6 7 8 9 10
pool 19 16 17 20 13
position 11 12 i3 14 15
pool 4 5 3 3 18
position 16 17 18 19 20
pool 9 10 11 7 14
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ANNEXE G : Les valeurs des différentes coupes

i _Coupe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| Valeur | 144 | 221 | 691 | 1237|1243 1297 | 1372 | 1405 1588 1612

Coupe | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Valeur | 1653 | 1659 1715 | 1738 | 1760 | 2214 | 2247 | 2336 | 2337 | 2654

Coupe | 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Valeur | 2279 1 2199 | 2177 | 2119 | 2084 | 1953 | 1921 | 1921 | 1205 885
Coupe | 31 32 33 34 35 36 37 :
Valeur | 754 | 695 | 584 | 262 | 216 | 102 7




ANNEXE H : Séquences définitives et sous-lignes correspondantes

P1 S :-12-38-37-11-7, la sous-ligne (1) ;
P2 S :-11-7; la sous-ligne (2) ;
P3 S :-38-10; la sous-ligne (1) ;
P4 S :-12-25-1-31; la sous-ligne (1) ;
PS S :-11-7;1a sous-ligne (2} ;
P6 S :-24-33-22; la sous-ligne (1) ;
P7 S :-13-8-9-26; la sous-figne (1) ;
P8 S :-2-38-10-30; la sous-ligne (1) ;
P9 S :-2-38-10-30; la sous-ligne (1) ;
P10 S :-2-25-8-11-7-31; la sous-ligne (1) ;
P11 S :-11-7-26; la sous-ligne (2) ;
P12 S :-38-11; la sous-ligne (1) ;
P13 S :-24-25; la sous-ligne (1) ;
P14 S :-25-8; la sous-ligne (1) ;
P15 S :-38-7;la sous-ligne (2) ;
P16 S :-25-13-3-21-11; la sous-ligne (1) ;
P17 S :-16-27-13-8-10; la sous-ligne (1) ;
P18 S :-11-22; la sous-ligne (2) ;
P19 S :-12-27-8; la sous-ligne (1) ;
P20 S :-28-3-7-8-38; la sous-ligne (1) ;
P21 S :-13-3-9-13-3-11-14; la sous-ligne (1) ;
P22 S :-12-6-35-13-9-22; la sous-ligne (1) ;
P23 S :-15-30; la sous-ligne (2) ;
P24 S :-12-9-11; la sous-ligne (1) ;
P25 S :-15-3-21-11-31; la sous-ligne (1) ;
P26 S :-3-22; la sous-ligne (2) ;
P27 S :-1-13-5-11; la sous-ligne (1) ;
P28 S :-15-27-21-11-31; la sous-ligne (1) ;
P29 S :-12-9-7; la sous-ligne (1) ; '
P30 S :-12-15-6-7; la sous-ligne (1) ;
P31 S :-12-6-25-13-9-22; la sous-ligne (1) ;
P32 S :-1-38; la sous-ligne (1) ;
P33 S :-15-3-18; la sous-ligne (1) ;
P34 S :-28-9-11, la sous-ligne (1) ;
P35 S :-15-18; la sous-ligne (1) ;
P36 S :-13-11; la sous-ligne (1) ;
P36 S :-24-33; la sous-ligne (1) ;
P37 S :-12-16; la sous-ligne (1),
P38 S :-1-38; la sous-ligne (1) ;
P39 S :-11-28-33; la sous-ligne (1) ;
P40 S :-7-29; la sous-ligne (2) ;
P41 S :-13-3-11; la sous-ligne (1) ;

P42 S :-13-3-11; la sous-ligne (1) ;
P43 S :-24-1-11-7; la sous-ligne (1) ;
P44 S -1-9-7-26; la sous-ligne (2) ;
P45 S :-19-13-11, la sous-ligne (1) ;
P46 S :-12-27-13-8-11,; la sous-ligne (1) ;
P47 S :-12-27-13-8-11; la sous-ligne (1) ;
P48 S :-6-13-4-3-21; la sous-ligne (1) ;
P49 S :-8-11; la sous-ligne (1) ;
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ANNEXE H : Séquences définitives et sous-lignes correspondantes

P50
Ps1
PS2
P53
P54
PSS
P56
P57
P58
PS9
P60
P61
P62

P63

P64
P65
P66
P67
P63
P69
P70
P71
P72
P73
P74
P75
P76
P77

P78

P79
P80
P81
P82
P83
P84
P8§
P86
P87
.13
P89
P90
P91
P92
P93
P94
P95
P96
P97
P98
P99

-:-8-11; la sous-ligne (1) ;

:-16-31; la sous-ligne (2) ;
:-28-33; la sous-ligne (1) ;
:-28-33; la sous-ligne (1) ;
:-28-3-9-33-9; la sous-ligne (1) ;
:-28-9-11-8-11-22; la sous-ligne (1) ;
:-12-33-11-7; la sous-ligne (1) ;
:-15-27-1-3-11; la sous-ligne (1) ;
:-13-3-33-11; la sous-ligne (1) ;
:-27-9-21; la sous-ligne (1) ;
:-15-24-13-31; la sous-ligne (1) ;
:-12-5-3-5-8-3; la sous-ligne (1) ;
:-12-5-3-5-8-3; la sous-ligne (1) ;
:=23-1-9-7; la sous-ligne (1) ;
:-23-1-9-7; la sous-ligne (1) ;
:-28-11-7; la sous-ligne (1) ;
:-12-13-3; la sous-ligne (1) ;
:-28-38,; la sous-ligne (1) ;

:-28-38,; la sous-ligne (1) ;
:-12-1-32; la sous-ligne (1) ;
:-12-25-13-8; la sous-ligne (1) ;
:-5-7; 1a sous-ligne (2} ;
:-13-21-7-5; la sous-ligne (1} ;
:-13-30; la sous-ligne (2) ;

:-4-5; la sous-ligne (1) ;

:-4-5; la sous-ligne (1) ; =
-12-24-1-16-13; la sous-ligne (1) ;
-12-24-1-16-13; la sous-ligne (1} ;
:-12-8,; la sous-ligne (1) ;
:~13-8-9-22; la sous-ligne (1) ;
:-9-7; 1a sous-ligne (2) ;

:-4-5; la sous-ligne (1) ;
:-24-1-33-11; ta sous-ligne (1) ;
-20-11-7-8-11; la sous-ligne (1) ;
=19-3-33-11-30-14; la sous-ligne (1) ;
:-28-9-11-33-11; la sous-ligne (1) ;
:-13-9-21-11; la sous-ligne (1) ;
:-13-9-21-11; la sous-ligne (1) ;
=13-9-33-11; la sous-ligne (1) ;
:-19-10; la sous-ligne (1) ;

:-12-25-1-13-31,; la sous-ligne (1) ;

:-2-15-12-32-15-30-15-12-3; la sous-ligne (1) ;.

=12-27-1-3; la sous-ligne (1) ;

:-12-6-1-38; la sous-ligne (1) ;
:-5-10-1-34-19-33; la sous-ligne (1) ;
:=33-11-7; la sous-ligne (1) ;
:-33-11-7, la sous-ligne (1) ;
:-28-9-7-1-31; la sous-ligne (1) ;
:-16-7, la sous-ligne (2) ;

:-16-7-29; la sous-ligne (2} ;

94



ANNEXE H : Séquences définitives et sous-lignes correspondantes

P100 S :-11-12-33-11; la sous-ligne (1) ;

P101
P102
P103
P104
P105
P106
P107
P108
P109
P110
P11t
P112
P113
P114
P115
P116
P117
P118
P119
P120
P12t
P122
P123
Pi24
P125
P126
P127
P128
P129
P130
Pi131
P132
P133
P134
P135
P136
P137
P138
P139
P140
P14l
P142
P143
P144
P145
P146
P147
P148
P149

S
S

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S

S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S

--28-10; la sous-ligne (1) ;

:-2-13-3; la sous-ligne (1) ;

--15-32; la sous-ligne (2) ;
--13-10-25-13-32; 1a sous-ligne (1) ;
-.13-9-13-32; la sous-ligne (1) ;
--12-4-9-32; la sous-ligne (1) ;
..23-12-13-3-11; la sous-ligne (1) ;
--34-16; la sous-ligne (1) ;

--33-11; la sous-ligne (1) ;
:-6-13-38; la sous-ligne (1) ;
-.23-6-13-28-3-7-30; la sous-ligne (1) ;
--12-9-21; 1a sous-ligne (1) ;

--5-8; la sous-ligne (1) ;
--28-3-12-8; la sous-ligne (1) ;
--28-3: la sous-ligne (1) ;

-.28-3: la sous-ligne (1) ;

-.5-22: la sous-ligne (2) ;

--1-3; la sous-ligne (1) ;

-1-8; la sous-ligne (1) ;
..28-3-7-22; la sous-ligne (2) ;
-.12-15-27-13-3; 1a sous-ligne (1) ;
-215-6-28-3-14; la sous-ligne (1) ;
:-13-7; la sous-ligne (2) ;

--13-7; la sous-ligne (2) ;

:-13-11; la sous-ligne (1} ;

--15-3; la sous-ligne (1) ;
-5-11-14-36; la sous-ligne (2) ;
--11-22-14-36; la sous-ligne (2) ;
--7-26; la sous-ligne (2) ;

--28-11; la sous-ligne (1) ;

-13-3- 38 la sous-ligne (1) ;

-12-6; la sous-ligne (1) ;

~-19-9; la sous-ligne (1) ;

--25-22; 1a sous-ligne (1) ;
--34-38-11; la sous-ligne (1) ;

=5-11; 1a sous—hgne OF

:-23-6-3 la sous-ligne (1) ;
--12-6-10-15-32; la sous-ligne (1) ;
~-13-8-10-11-14; la sous-ligne (1) ;
..12-6-21-10-13-4-10-11; la sous-ligne (1) ;
-12-24-13-11; 1a sous-hgne (n;
:-17-11-22; la sous-ligne (1) ;
.-15-6-28-3-14; la sous-ligne (1} ;
-.23-6-13-28-3-7-30; la sous-ligne (1) ;
..12-6-21-10-13-4-10-11; la sous-ligne (1) ;

-.10-26; la sous-ligne (2) ;
+-12-6-21-10-11-35-13-4-10-11; la sous-ligne (1) ;
--12-1-13; la sous-ligne (1) ;

--12-1-13; la sous-ligne (1) ,



ANNEXE H : Séquences définitives et sous-lignes correspondantes

P150 S :-12-24-1-13; la sous-ligne (1) ;
P151 S :-25-13-3; la sous-ligne (1) ;

P152 S :-25-22; la sous-ligne (2) ;
P153 S :-28-38; la sous-ligne (1) ;
P154 S :-28-9-15-8-11; la sous-ligne (1) ;
P155 S :-28-9-15; la sous-ligne (1) ;
P156 S -12-6-21-10-13-4-10-11; la sous-ligne (1) ;
P157 § :-13-3-12-25-1-3; la sous-ligne (1) ;
P158 S :-28-3-7; la sous-ligne (1} ;
P159 S :-15-6-13-3-14; la sous-ligne (1) ;
P160 S :-15-6-13-3-14; la sous-ligne (1) ;
P161 S :-15-6-21-11-28; la sous-ligne (1) ;
P162 S :-15-6-21-11-28; la sous-ligne (1) ;
P163 S :-23-6-13-4-14-13-9-32; la sous-ligne (1) ;
P164 S :-23-6-13-4-14-13-9-32; la sous-ligne (1) ;
P165 S :-28-11-15-9-11; la sous-ligne (1) ;
P166 S :-28-9-11-1-11-31; la sous-ligne (1) ;
P167 S -28-10-7-1-8-7; la sous-ligne (1) ;
P168 S :-5-11;la sous-ligne (1) ;
P169 S ‘-15-6-13-3-11-14; la sous-ligne (1) ;
P170 S :-15-6; la sous-ligne (1) ;
P171 § :-15-3-18-30-15; la sous-ligne (1) ;
P172 S :-19-3: la sous-ligne (1) ;
P173 S :~15-6-13-3-11-14; la sous-ligne (1) ;
P174 S :-13-11-20; la sous-hgne (1) ;
P175 § :-20-11-13-11; la sous-ligne (1) ;
P176 S :-3-22;la sous-ligne (2) ;
P177 S :-12-27-1-3; la sous-ligne (1) ;
P178 S :-13-3; la sous-ligne (1) ;
P179 S :-12-8; la sous-ligne (1) ;
P180 S :-9-22; la sous-ligne (2) ;
P181 S :-12-13-11; la sous-ligne (1) ;
P182 S :-2-25-8-11-7-31; la sous-ligne (1) ;
P183 S :-23-6-13-3-7; la sous-ligne (1) ;
P184 S :-12-9-11-13-11; la sous-ligne (1) ;
P185 S :-11-22; la sous-ligne (2) ;
P186 S :-15-6-11-12-1-3-38; la sous-ligne (1) ;
P187 S :-15-6-11-28-11; la sous-ligne (1) ;
P188 S :-28-38-21; la sous-ligne (1) ;
P189 S :-12-13-3-31; la sous-ligne (1) ;
P190 S :-12-13-31; la sous-ligne (1) ;
P191 S :-28-10-26, la sous-ligne (1) ;
P192 S :-19-10; la sous-ligne (1) ;
P193 S :-3-11; la sous-ligne (1) ;
P194 S :-1-3-11; la sous-ligne (1},
P195 S :-1-3-11; la sous-ligne (1) ;
P196 S :-12-13-3; la sous-ligne (1) ;

- P197 S :-28-3; la sous-ligne (1) ;
P198 S :-12-13-16; la sous-ligne (1) ;
P199 S :-13-4-22; la sous-ligne (1) ;
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ANNEXE H : Séquences définitives et sous-lignes correspondantes

P200 S :-13-4-22; la sous-ligne (1} ;
P201 S :-12-13-3; la sous-ligne (1) ;
P202 S :-9-7; la sous-ligne (2) ;

P245
P246
P247
P248
P249

--3-23-2-1-3-14; la sous-ligne (1) ;
--3-23-2-1-21-14; la sous-ligne (1) ;
:-15-28-3-15-27-5; la sous-ligne (1) ;
:-15-12-3-15-27-5; la sous-ligne (1) ,
:-24-20; la sous-ligne (1) ;

P203 S :-11-12-20-13-16; la sous-ligne (1)
P204 S :-11-12-13-16; la sous-ligne (1) ;
P205 S -11-28;la: ~ous-11gne (n;

P206 S :-5-7-17-7; la sous-hgne (2) ;

P207 S :-13-11-7-29; la sous-ligne (1)
P208 S :-15-6-24-1-3; la sous-ligne (1) ;
P209 S -12-9-7-8- 26, {a sous-ligne (1) ;
P210 S :-13-11-7; la sous-ligne (1) ;

P211 S :-34-17-13; la sous-ligne (1) ;
P212 S :-12-6-11; la sous-ligne (1) ;

l P213 S :-12-6; la sous-ligne (1) ;

P214 S :-28-7-26-14-11-7; la sous-ligne (2) ;
P215 S :-13-10-11-14; la sous-ligne (1) ;

I P216 S :-15-25-11-13-8; la sous-ligne (1) ;
P217 § :-23-6-13-3-11-14-29; la sous-ligne (1) ;
P218 S :-28-31; la sous-ligne (2) ;

P219 S --13-8-10-11-14; la sous-ligne (1) ;
P220 S :-15-6-28-3-14; la sous-ligne (1) ;
P221 S :-15-11-12-3-11-14; la sous-ligne (1) ;
P222 S :-12-6-13-3-11-14; la sous-ligne (1) ;
P223 S :-15-6-13-3-11-14; la sous-ligne (1) ;
P224 S :-15-6-28-3-11-14; la sous-ligne (1) ;
P225 S :-13-8-38-11-14; la sous-ligne (1) ;
P226 S :-13-8-38-11-14; la sous-ligne (1) ;
P227 S :-15-6-24-1-3; la sous-ligne (1) ;
P228 S :-28-9-7-14-1-16; la sous-ligne (1) ;
P229 S :-6-8-31; la sous-ligne (1) ;
P230 S :-10-11; la sous-ligne (1) ;
P231 S :-1-38-22; la sous-ligne (1) ;
P232 S :-20-7; la sous-ligne (2) ;
P233 S :-25-11-26; la sous-ligne (1) ;
P234 S :-12-1; la sous-ligne (1) ;
P235 S :-1-13-9-26; la sous-ligne (1) ;
P236 S :-1-2; la sous-ligne (1) ;
P237 S :-5-7, la sous-ligne (2) ;
P238 S :-25-7-14; la sous-ligne (2) ;
P239 S :-25-7-14; la sous-ligne (2) ;
P240 S :-25-21; la sous-ligne (1) ;
P241 S :-24-1-7-29; la sous-ligne (2) ;
P242 S :-7-22; la sous-ligne (2) ;
P243 S :-13-7; 1a sous-ligne (2) ;
P244 S :-1-28-38-7; la sous-ligne (1),

S

S

S

S

S
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ANNEXE H : Séquences définitives et sous-lignes correspondantes

P250
P251
P252
P253
P254
P255
P2356
P257
P238
P259
P260
P261
P262
P263
P264
P265
P266

P267 .

P268
P269
P270
P271
P272

nNnnnnmunuwminmnmnmunuwmnanunmnnmnuwmununmnw

:-13-3; la sous-ligne (1) ;
:-12-3-11-1-38; la sous-ligne (1) ;
:-13-9-13-38; la sous-ligne (1) ;
:=17-20-9-11-17-10; la sous-ligne (1) ;
:-12-3-9-30; la sous-ligne (1) ;
:-12-25-13-38; la sous-ligne (1) ;
:-12-3; la sous-ligne (1) ; .
:-3-38-18-9; la sous-ligne (1} ;
:-13-11-13-11; la sous-ligne (1) ;
:=13-11-13-11; la sous-ligne (1) ;
:=5-11-5-7-29; la sous-ligne (1} ;
:-5-11; la sous-ligne (1) ;
:-12-27-1-11; la sous-ligne (1) ;
:-24-13-22; la sous-ligne (1) ;
:-12-5-3-11-22; la sous-ligne (1) ;
:-24-3; la sous-ligne (1) ;

:-1-11; la sous-ligne (1) ;
:-1-11; la sous-ligne (1) ;

:-3-14; la sous-ligne (2) ;

:-6-3; la sous-ligne (1) ;

:-5-3; la sous-ligne (1) ;
:-3-14; 1a sous-ligne (2) ;
:-34-16; la sous-ligne (1)
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