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I NTRODRUCTTI ON

Le problémc d'ordonnancement dc la procuction est le
plus épincux des problémes écouomiques rencont¥esdans une entreprisec,
Ceci cst d'autant plus vrai quand il s'a;.t <'unc catreprisc
équipéc, pour produirc unc gamuc trés varidc Lo produits,.

L'exemple de l'unité de production . oz tubes & Reghaia
(SeNeS. ox ¢ SOTWBAL) 1118strc bicn cc genrc (: problémes.
C'cst pourquoi, cettc étudc prcend comme basc 1. sgituation compgrdte
de ccttc tubcric, afin d'établir un modilc scicntifique qui progra~
mme la procuction périodiquc des tubcs.

Le but de gette étude est de fior or mois la quantité

et le type de tubec que doit fabriquer chaa ¢ <guivement(ligne
gaz, atclicr dec fmlectage, atelier de galvanicriion) sur la base
d'un plan prévisionuncl, annucl ou secmesuricl, J. croduction,

La gamme de production mensuclldl de tubcs 1o | lue intercessante,
doit satisfaire le maximum de cliecnts ¢t arsurcr "¢ chargement
continu dc tous lcs équipcments,.

u¢ cholx dit meilleur pla - ,roduction de tubes par
mois sc¢ fait par la programmation ii::airc. I1 suffit pour ccla
de déterminer la fonctiown objective 1o _ius gigiuiiicative sous les
contraintes les plus réalistes. ra struoiurs d.¢ variables est la

suivante ¢ XTJ : quantité X de tubec T & :roduirc pendant lc mois J,

Le probleme c¢st donc de déterilicr Lun gquantités des
tubcs par typc dimensionnel ct par assortinc. it ¢ fabriquer mcnsuelle—
mentt pour assurcr un chargomeat continu des Sgui cments,; on satis-—

faisant le maximum de¢ clicnts. Bt ccei sur la .ase d'un plan
prévisionnel, annucl ou scmestricl, de¢ production d¢ 1l'usinc
¢t lee productivité par assortiment ot par Jlcicore de chague équi-

pement.
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I DESCRIPTION GENERALE DE iA TUBERIE DE RuC/ i (85.N.8)

I-I Description généralc s

La tuberic de la Sel.S. (2x : SO0UU3AL) cst implantée
a Beghaia a cnviron ’ 30 km d'alger. Clcet unc unité do taille
moycnuc dont la production a attecint 35.000 vonnce on I974, Elle ost
appclé a satisfairc une partic de la deme ¢ 4u rmarché national con
fipctits tubes) soudés longitudinal cment. .o "oros tubos" sont fabri-
qués dans unc autre unité - S,§.S. & Reghaic,

Lo *ythme du travail cst mainto o _=r trois équipcs,

Chaquc équipc assurc la marchc de l'usine peuc-ut un poste (8 hcures)

La structurc d'organisation dc¢ lo gestion sc préscnte
commec suit ¢
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I-2-Specifications du produit:

L'usine en question produit des tbes =oudés longi-
tudinalement dont le diamétre éxterieur .ot compris entre
17,2e et 66,3 mm. Le tube est fourni 2u.c longueur
commerciale fixe de 6 m,I1 est obtenu . poriir d'un feuillard
laminé & chaud dont 1l'épaisseur est compriszc entre 1,85 et
3,55 mm.

D'aprés la déstination des tubes nous rfaisons une premi-

ére distinction:
1 -Les tubes dits serrureries:dénomination commerciale

102,103
ces tubes sont déstines & des uszges divers:
-Ameublement
~Gaines pour fils électriques et télephoniques
-Matériels de campibg
-etCesns
I1s sont faits ronds,carrés ou réctanzles.Les tubes carrés

et réctangles sont obtenus a partir du rond soudeé.
§ le rond est fourni Jons?Lt aian tre int8rimar est
compris entre 14 et 60 mm Avec 1l'épaiss=ur du feuillard entre
1 et 6 mnm.
§ celui du carré est compris euntre 16 et 45 mm.
§ le réctangle est produit daens 1= gamme aXb:
35%x20 LaXb & 60 x34
2- les tubes dits gaz:
Ils sont au usage de transport de fuiis % basse prBssion.
CES tubes sont produits en deux sérics:
~Serie légere: dont le diamétre éxterieur est compris
entre 17,2 et 60,3 mm et dont 1'épaisseur est comprise

entre 1,85 et 3 mm.
- Serie moyenne: dont le diamétre éxtérieur est compris
entre 17,2 et 60,3 mm et dont l'epaisseur est

comprise entre 2,25 et 3,55 mm.
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REFARQUES
80 % de la roduction des tubce @ulissent un parachévement

sulvart 1'usage.

— Unc gaivanisation comuc .rotcctiion aﬂti—corrosif

— Un filctage aux bouts pour Llecs pouribilités d'asscmbdage

La tuberic jroduit conc 4 cort ¢ ¢ tubes dans toutc la
gamme des diauctres indiqués ci-deossus

- doir bouts lisscs

— Taromdé mai:chonné galve.ic?

- Taraudé noir manchonné

- @Galvanisé bouts lisscs

I - 3 rROCESSUS TwuCHHOLOGIGL L

L'unité dispose de doux ligicee <o  rocuction de tubes s
- Lo ligne GAZ : produ:-.. U ..o tubus GAZ.

G ihes serrurcrice

— ita ligne YODER: produd

flle disposc aucei des ¢zl ouenie Jo galvanisation ct de
decux filctcuses qui as.urent le par~ ¢-_ ...t 7.5 tubcs gaz surtout.

I - 3-I Lignc GAZ :

Ellce travaille en continu . ‘oate ctisation cowfére a
1'ouvricr lc rdle dc commandewent ¢t do co ur? c. On part d'unc bobine
laminée & <houd & unc épais:cur et unc laz . 1> .récisc pour obtenir
un tube fini préf & 1l'cupédition, ou un tubc : »ui-fini yrék & aller

a

aw: atclicrs dc parachévement puis a i'exédition,

Un <éroulcur de Bobinc 1'cutr:z” s unc formcuse a
grlets. Cettc dorulére raprroche les 18 2.0 du feuillard tout en le
gardznt circulairc.

Unc fois sortic de la form o-. . .Lte <beuche de tubc cst
soud¢e a haute sréguc.ce, EBEncuite cl Ei X ne un four cle.triguc.

Un récucteur=étircur l'ajuste a ia oimon 10 oulug,
wnc fois refroidi, 134 %uhc sot coupcd® l'aide d'une cicail-

te-guillotine mobile & la vitesse d'eve cooout 4o tube,



Le tube est rojeté sur un 1lit & mouvencut lent »our se refroicir
d'avantage, Enfin, pour effectucr lc bavurage, lc tube est fixé
entre deux t8tcs distantes de s . x métru;,a; mouvcment eirculaire .
Aprés quoi, le tubc est rejeté sur un banc ou “ttondant de subir
le test hydrolique, Le tost cénsiste & fiuzer 1c tube entre deux t8tes
cyli.driqucs d'od sort un Jet d'eau & unc cortz o pression,
Toutecs les opération s'éffectuent i un processus

continu & unc vitessc déterminée selon lc diamé iroc et 1'égaisscur
du tubc,

I -3~2 Eigno YODER ¢

L¢ processus de 1la ligne GAZ rcstc ve_able pour la
Eigne YODER, iais elle se distinguc par lc travail & f;oid. Donce
elle n'evt pas équipée do four électriquc.

Les tubes sortant de 1a ligne YOD.R .. ~.bisscnt pasg

te bavuragc auxbouts ni d'essais hydroliqucs,

I -2 <3 Ateliers de parachoveicnt

§ Equipements de galvanisction -
La gavanisation du tusc . rcud .noxydablc, ELLe
coneiste 3 recouvrir lo tube d'une couchc de zinc & chaud par
1'immersion dans un bain de zinc fondu,
§Equipements de filetage:
L'unité dispose de deux(2) filctouses, Ie filet
s8'opére sur l'éxtéricur des deux bouts du tub..

L'assemblage des tubes cst poscible$ geamce aux
manchons que 1'on ajoute,
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II, METHODE ACTUELLE D& +ROGRAMUATION DE .A . UL UUTION
SES LILITES ET LIS POS. IBILITES D'Al & I0IL.TICH
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La S.H.5. dispose d'un service ccatrzl d'étude et de programme
chargé d'établir périodiguement le progruu.c de fabrication de toutes

les unités.

Elle a en outre un servicc & .'usine, qui s'occupe du lance=-
ment et de 1l'ordonnancement de la ;rocuction., Il veille aussi & une
bonne utiligation des machines, par un cuivi de .rogramme., I1 stablil
une actualiiation du programme chaquce mcis _uiv ng qu'il s'agit d'un
retard ou d'une avance, 11 domnne les inctructions et lesmformations
en temps et au pdint voulus s Entre autrcsfil 'oucupe de l'appro-

vi:iionnement en matiere premiére et en outi::.

En fonction de¢ e@cs fecteurs, le service ordonnacemncnt et

lanceuwent apportera des .orre.tifs au progrnuic établi.

a frabrication est destinée & a,. rovicionner le stock SHNS
a travers le territoire Hatio..al. Cessteicoc sont les points de

veilte.

Les prévisions des demandes sur ctocks | :r année constituent

lec volume global de la febrication & ;réveir _cur l'année considérée.

Evidcoum&nt ceci ert établi compic tonu do la capacité de pro-

duction de¢ l'ucine.

Le »rogramme de fabrication cgt &étasli zprés réunion cutre
le service cewctral qui affiche une dcicnde jrovisionnelle sur stock
et du service .rogramwation ce l'usinc gul cnucnce la capacité de

production de l'usine.
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1I.2 = Technique actuclle de preozrevwuation —

Soit la demande suivante a prog

=

wior sur quatre mois (

Autrement dit 2004 H. de trav i: cuvr lc ligne gaz.
! LILLETRE ! QUANTITE i T¢I !
! ! B !
| I2 - I7 ; 0% ]
. 15 — 2I \ 2.200 :
1 20 - 27 | I.000 !
i 33 - 42 ! I.TE0 :
: 40 - 4% 1 2,022 '
! 50 = 60 ! I.354 !

Le programmc doit &tre établi en fouction do

- Satisfaire lc meximum de clients

quatre critéres

= Temps d'interruption dfi & la modification dc la ligne

— Lispomibilité de la matidre ,r.cicrc

= rroductivité de la ligue de fabricotion r.ivant leu diaumétres.

LI = 2 - I BSatisfaire le maximum Jo «lionts

Il est souhuitable de produire chaquc nois 1.

-

demcndes dens le souci de esatisfairc un grand no

najorité des diamétres

-bre de clicents,

Il - 2 = 2 Temps d'interruption dfia la wio.ification de la ligne

Si la ligne de fabrication a fini de procuir:

c lc diamétre I2 - IT

il est beaucoup plus intereesant de ,asser au diamdtre I5 - 2I, qu'a

celui de 50 = 60, Ceci est dfi au feit que 1- . o .7ication de la ligne

est plus ou moins profonde d'un diamétre & uvi cutre,
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IT-2-3 Disponibilités de la matiére precmiiro:
Le lancement d'un programmc suppoc. que la

matiére premiére et les outils sont disponiblec & cet instant,

IT1-2-4 Productivité de la lignc gaz suiv: .© L:cs dizmétres
La capacité de production horuirc cec la ligne gaz
différe sclon le diamétre des tubes a _rouuirc,
Les responsables ont établi un tablecau sz srd lc la productivité

de la lignc,

! Diamétres Productivii. cc la ligne |}
! !
! ! 1
; I2 -I7 ; 2,66 t/n '
! : !
) I5 =21 ! 3,02 :
! !
! !
i 26 —-_4 § 5+¢30 )
1 2 !
1 # i
40 =4¢ 6:9. )

e

50 =60 ! 6;°°%

-
——
L

e
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Supposons que la période considérdés de quatre mois
correspont aux mois de :Juillet, aout, septembre, octobre.

1 ROGRAIIE 1ASSE SUR LA LICuE GAZ DIE 1.7 ZCATION
P ENDsNT LA FERIODE DE JUILLET, AQUT, SE ., OCT

COMRTE_TENU.__DIES QUATRES_CRITERES CITES (GI.DESSUS

Liamctre!!— Late de frabircatic: i dzzniigzs :
5 Debut % Fin ; i

! ' !

33=42 i OI Juillet i 04 Juilrict 5I3 !
40-49 | 08 f I5 f eeg '
50-60 1 16 v : L ! I.354 1
12-17, 27 ™ : oo ; I74 :
I2-@$i Ier Lout : 13 Lout ! 53I T
I5-21 14 f 300 0 ' 1.118 :
i i . ! 1
I5-2I, 02 Se,tombre : I¢ Se,ieubr. ;  1.082
20-271 Ig v ! 30 v ; 608 {
i i | !
20—2?i Ier Outobro i 2 Octobre ; Ig2 ;
26-345 03 ; U : 44y
33-421 og ! 22 : 1.850 :
40-49, 23 o« ; 3T v L.
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II-3 Insuffisance et possibilité d'ar il -or.tion :

Seules, "les lignes gaz et yoder, ot !'objet d'une
programmation. Les ateliers de galvanisatio. .t de¢ filstage subis—
sent ce programmc,.

4 la question de connaltre les rr.ico o de l'ignorance

des ateliers de parachevement, un respoic-bic ous répond qu'il

est difficile de saisir# la structurc prév :cicuiielle ce la demande
ces tubes par parachevement. Les parach v .. *0 s'opérent sur

commande,

wous avois constaté, un goulot «'otri.slement au niveaua
de l'atelier de filgtage. Il est quertici cc l'eggrandir, Il devient
trés insuffidant.

Ce n'est pas notre avis, nous pcusonc qu'il est 1l'objet

d'une mauvaise utilisation, Bn effc? les atclicres de parachevement

ne font pas l'objet d'une programmation cii parallele avec les

lignes de fabrication.

I1 serait trés interessant; c¢'.tceblir un modélede progra-
mmation de la production sur tous les &y ipenuits, Ce modéle doit
tenir compte des aébits des lignes de fabr wi-on et des ateliers

de parachevement,
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ITI-APPROCHE SCIENTIFIQUE DE PROGRAIMIATION DE LA PRODUCTION:
III-I- Hypothéses simplificatrices:

I- Seuls,la ligne gaz et les ateliers de parachevement
font 1'objet de programmation dzns notre étude.
Nous m®® considérons que la ligne YODER est indé-
-pendante des ateliers de par.chévement.En effet,
les tubes serrureries(de la ligne YODER)ne sont pas
galvanisés.Une infime partie de ces tubes subit le
filetage(les tubes ronds).

II-Sachant que les tubes gaz se 1iztinguent en serie
légére et en serie moyenne,nouz ¢ considérons dans
notre étude que la série 1lécire. - demande des tubes
de la série moyenne est tri=z “sitle,voire méme
inéxistante.

IIT-Pour la commodité des calculs ¢t de la compréhension
nous considérons une période ‘2 nuatre(4) mois(Soient
juillet,aout,septembre,octobre).

Le programme passé cur lo lisne gaza cette époque
(1974) est le document de bhase de cette étude.Il
s'agit d'utiliser ces dcun<es dans notre modéleetgde

confronter les deux prograrnae

&)

Voire tablemu:Page-t-

I1I-21-Hypothéses de base:

Quatre remarques importantes mctivent la recherche
d'un modéle scientifique de pro-.rammation de la
production dans la tuberie de REGHATA.

9 ¢

1-L'existance au niveav "usine d'une gamme
trés variée de tubes qu'elle pecut fabriquer.

2-Les capacités maximalec de production des
équipementsfpar unité de tcnins,dii férent selon
que l'on fabrique tel o® tel ftubc de diamétre dif-

-férent.
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5— Lés ateliers de parachevement, dependent
de la ligne GAZ. Pour fileter ou galvaniser un tube,
il faut le fabriquer sur la ligne gaz. UN tube nécessite
gonc une, deux ou trois operations, suivant 1le para-
chevement demandé,

une coordination des activités de tous les equipements,
s'impose. '

4- L'usine doit fabriquer, une gamme trés varide
de tubes, pendant chaque période( 1 mois dans cette
€étude), afin de satisfaire 1le maximum de clients®

Sur la base de ces remarques, NOUS S¥eBS NOUS SOMMES
inspirés, pour essayer d'approcher scientifiquement le
probleme d'ordonnancement de 1la production des tubes.
Ce qui nous a conduit a établir un modéle,qui nous donne

mensuellement, la quantité des tubes 2 produire par
diametre et par assortiment,sur chaqu: équipement .

Le programme mensul de production des tubes,qui
sera €établi par le modele pour chague equipement,doit
coordonner la production de toutes les machines afin de
d'obtenir les differents tubes demandés.

Le resultat serait donné sous forme de combinaisons
de tubes a produire MENSUELLEMENT, sur chaque equipement.
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I'organigramme du progessus technclogique de produc-

~tion de tubes est le suivant :
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ST
Nous avons donc quatre assortiments de tubes:
NBL,GBL,PNG,TNM.

NBL:Noir-Bouts-Lisses
GBL:Galvanisé-Bouts lisses
TMG:Taraudé-Manchonné6Galvanis?
TNM:Taraudé noir manchonné

Dans Chaque assortiment ,on p:ut »produire des tubes de
pept diamétres différents.
Ces diamétres sont: (a-b/ a:diszmétre intérieur
b:diamétre extérieur )
12-17,15-21,20-27;26-34,33-42,40-45,50-60, mm.

En définitive,le nombre de tubes qu'on pourrait produire
s'éléve & : 4X7=28 TUBES.

PROBLEME: Connaissant les 28 guartités de tubes

que 1l'on projétte de produir: merndant une pé-
—riode( 4 mois dans notre &ivici,quelle sorte
de tube etquelle est la quantitd corréspondante
que 1l'on doit produire ME?SUELLﬁ“‘LT afin

de coordonner le fonctiornemert de tous 1les

équipements’?
Le nombre des variables du prouléne s'éleve a:

28xN / N: nombre de mois c¢=n- 1z période considérée.

N:4 mois dans notre ’‘tude(28x4=112 variables)

Chaque variable comporte trois précisions:

XYN: Quantité de tube en tonne d'assortiment X et
de diamétre N & produire nendant le mois Y.
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La définition de 1l'objectif & remplir par
Par solutdon optimale nous a conduit % rechércher un
équilibre entre des éxigences contradic-oires.

Nous avons retenu, le chargemec:t continu de tous

les équipements comme objectif de base de notre étude.
En effet, une planification optimale de la production
dans une entreprise, nécessite une coordination de foncti-

-onnement de tous les équipements s1° place.Une telle coor-
-dination ne peut éxister que dans la mesure ou toutes les
machines fonctionnent d'une fagon continue et complémentairef

La solution optimale, qui satisiait cet objectif, ne
doit pas ignorer l'ensemble de parametres(contraf%es):
—-paramétres fixes des gquipements.
—-paramétres variables sur lesgueld porte 1'op-

timisation.

Un tel probléme est donc conforme & un probléme de

programmation linéaire.
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ITI-3-Brogrammation linéaire:

1-NotionsGenerales:

La programmation linéaire est un moyen de
détermination du meilleur plan d'sction pour réaliser
des objéctifs donnés sous diiférsntes contraies.

Cette méthode est applicable quand 1'entreprise
se consacre a des activités intordépendantes, dont
les relations peuveut 8re concues sous forme d'équations
linéaires et d'inégalités.

* Probleme de programmation Mathématiques

On appelle probléme de prosr=m iation mathématique,

un probléme de la forme: MAXIMISIR F(x) (1)
H(x)&0 (2)
Dans lequel F(x)est la fonction objectif

et G(x) est une contrainte.

RMQ:-Chercher le max de F(x) =st équivalent & min

( (-F(x))
-une contraite a 1'ézalité est équivalente
de deu¥ contraites 3 1'inégalité.

e @E% <B

A.?,B
¥Probléme de programmation linécire:

C'est un probléme de programmation mathematique
dans lequel F(x) et G(x) sont des anpplications linéaires.

Application linéaire:

£

8i E ——> F
X e F(X)
F e P

Et Si a€R
une application linéaire est telle que:

F(a.x)=a.F(x)
F(x+y) = F(x)+F(y)
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¥Formulation génerale d'un probléme de programmation
linéaire:
le probléme de programmation linéaire peut &tre
géneralisé a un nombre de variable(n) et un nombre (m)
dé équations.
I1 prend alors la forme suivante: ’
Trouver les vatreurs des variables 3\4}.-»FXA,""',>\h
qui rendent maximale la quantitéF(x):C;.Xﬂ+... . *L“nxﬂ‘
tout en satisfaisant aux contraintes suivantes:
Ty Kyw oo es 5]wj:x{ SRR e T xra < lﬁ!
apXyr-oow Saakje o e kn g b,

R S L Db
cu. K+ o é.ém;)(,;*" . e laply TR = BO

%-c.f(' ' . -
;X1 ) X.',‘ ) X‘ * ¢ x"E/ ( }
F(x)= fonction économigque

Les incquations sont les contraintes du probléme,

Nous pouvons écrire le probléme dela fagon suivante:

n , .

Y oy X & By, =24 % M

o~ b "AID ’

7 max fixy =Y 0 C X

Ou,en définissant: Je $d

-Ia matrice (uni-colonne) X=LK,:xz, '-,x")
-la matrice (uni-ligne ) c=( G, Co, -- ., in)
-La matrice (uni-colonne) b=(b,. ba- e 1)
-Ta matrice A:(de)

T . K

1 5




A3
* Exemple : Soit le modéle linéairesuivant ,réduit 2a
deux dimensinons:
Trouver les valeurs des variables: et y, qui renéent
maximale la quantité :
F(&x)=3.x- 2.x

tout en satisfaisantaux conditionssuivantes:

X + 2.y < 5
X - yS_Z
et telle que x et ¥y soient B

* I1lustration graphique de la soclution:
-La solution qui appartient au troncon(partie non
hachurée)est une solution acceptable.

-La solution acceptableoptimale mapartient
a un sommet du troncon.

(voire graphe sur la page suivante)

¥ Théoremes fondamentaux de la procsrammation linéaire:

-SI un probleme comporte un programme optimum
acceptable,il y a un programe optimum accéptable
qui ne comporte pas plus dek activités de niveaux
non nuls, ou K est le nom.re de contraintes

auxquelles la solution dcit £tre soumise.

-Un programme acceptable =5t cptimum si et seulement
si il contient une lis*te d'activités inclues telle
qu'aucune activité éxclue ne soit plus profitable
que sa combinaison équivzlente éxprimée en fontion
de ces activités inclues.
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III-4- ®éfinition de 1l'objectif & remplir:

I1 stagit d'établir un modéle gui donne la quantité

mensuelle par diametre a fabriquer, & filcter,et & galvaniser
respectivement sur la ligne gaz , a 1l'rtelicr de filetageet
4 l'atelier de galvanisation.

ces trois installatinns( ligne gaz, atelier de filetage
atelier de galvanisation) sont interden - 7ants.

=

Autrement dit , pour fileter ou zzlvaniser, il faut au
préalable fabriquer le tube sur la lign A%

Le NBL doit étre fabriqué su~ 1= ligne gaz.

Le TNM doit &tre " ' ,puis fileté.

Le TMG " L ¢ ,puis

galvanisé et ensuite fileté.

Le GBL doit &tre fabriqué sur la ligne gaz,puis

galvanisé€.

L'objéctif est d'assurer un ch=rgement continu des
équipements. Ces équipements sont =1 norbre de trois:
ligne gaz, atelier de filetage et atz i r “e galvanisation.
I1 faut donc qu'ils travaillent en parc'lel?2 sans subir de
goulot d'étranglement ni m&me de temps vid:.

ITI-4-1- Illustration graphique:

Eem ps
: de
F JUNLLE Yy BOw T S EPTEM ARE| 0C TOBRE ;:I_-dhbe-.

; S - ]
Fiet f ey ‘ J t . 1 1’2 OO

. Vi
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Pour assurer un chargement continu des équipements
il faut éssayer de minimiser le"temps vid@ pour chagque
installation. Nous entendons par temps ide, le temps ou
la machine attend 1l'apport de produits semisfinis.

Soit Tcal-eff=temps calendrier eicctivement disponible
pour chaque équipe cnt pendant la période
considérée( 4 mois dans notre étude)

donc Tcal-eff=temps calendrier(cn heure)- heures de féte

Soit Fi(t)=Chargement de 1'équipeméent i ,éxprimé en
heures. (
Un chargement continu d'un équipement entraine:

MIN( Tcal-eff - Bilt))
Comme il s'agit d'une usine composée de trois instal-

lations interdepentes,il faut:
=3
MIN( 3xTcal-eff =) Fi(t))

Autrement dit ;

MAX(£(t)= -Fi(t))J

=t

I1I-4-2- Calcul de f(t):

Soit XkJ= quantité X (en tonne) de tubes d'assortiment i
de diamétre k & produire pendzn' le mois j.
i=1,2,%,4 réspectivement 1l'asscrtinent NBLYGBL,TMG,TNM.
J=152:3,4 3 le mois de juillet,aout,

septembre,octobre,

k=1,2,3,4,5,6,7 réspectivement lc diametre
12-17,15-21,20-27,26-34 ,3%-42,40-49,50-60.
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B'ou 1le tableau éxplicitant toutes les variables:

¢ &
123456%| k (123 45 ¢ 3

¥ f

4

1 B &
_4 )&*;' |

Soient, Ak=production en tonne p:r secure de fabrication
sur la ligne gaz du tubc de diamétre k.

Bk= production en T/d de tubes filetés de
diamétre k par 1l'ateliecr de filetage.

Ck= production en T/ ac tubes galvanisés de
diamétre k par 1l'atelicr de zalvanisation.

é;%k ¢ ak) Chargerient de la ligne gagz.

°.=-1 t 33

Fz(t)_Z )—‘(X £ X 43)/ Bk Chargement de 1l'atelier de
3 T# filetage

F3(t)= ? 'ZE}X§3+ Xij)/ Ck Bhargenent de l'atelier de 52
¢ K galvanisation. o
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ITI-5- Contraintes du probléme:

bcs doit satisfaire:

Le programme densuel de production detut
Stre égale 3 1a

1- La quantité de tubes & produirs doit

demandée en tonne.

quantitéde
\‘_ = '\ ke \H s .
SN oy td_
s 1*ka = K
; e IS .
K= éuantite totale de tubes(en ton ) s que 1l'on projétte
pendant la période considérée(4 mois dans

de produire
notre étude).

2- La quantité de tubes noirs & procuirc doit 8tre égale
g 1a qQuantité demandée en tonne par Aisrd-o.

NRL] - s .

/ _(xk + Xii'):ck pour k=1,2,3,4,5,6,7.

d | w .

Ck= Quantité de tubes noirs(en tonne),de diamétre k,
que l'on projette de produ.re pendant la pério-
de considérée(4 mois dans nctre etude).

La quantité' de tubes galvanizes dproduire, doit &tre
par dhametre,

égale & la quantité demand’c on tonne

A 54 : ‘
/ (Xka + XiJ)z Dtk POUL Kells2:5:4%,5,6,7T

(en

tonne),de diamétre

Dﬁ: Quantité de tubes galvani-<s
k, que 1'on projétte de produirc pendant la periode

considerée(4 mois dans notre ctude).

4= La quantité de tubes NBL & produire doit &tre égale

a2 la quntité demandée en tonne par diamétre.
/7.’“X11{J = CNk pO'llI‘ k=1,2,,"9‘:r;;56,7'
CNk= anntité de tubes NBL (en t-nn.),de diamétre k

que l'on projétte de procuire pendant 1la
lonz notre étude).

periode considérée(4 mois i
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5- La quantité totale entomne de tuiecs doit &tre reparti
d'une fagon égale sur toute la périocdc considdéée(4 mois).

- ij .
E; E; = K/4 pomr j=1,2,3,4,
i
6- La quantité totale en tonne de tubc: galvanisés doit
8tre réparti d'une égale sur toute la pcriode$4 mois).
\ /2] 33
L__&xk + X = D/4 pour j=1,2,3.4.
R ”
7- La gquantité totale en tonnc de tubes filetés doit
8tre réparti d'une fagon egale sur toute la période(4 mois),
NS 43 . ;
[__7 “‘Xk + Xk /=A/4 POU.I‘ J=1 ’2 g_;' 74‘1
ol _
8- Bontrainte de minimisation de temps d'intérruption

de la ligne gaz( pour montage et dlmountage).

Elle consiste & augmenter 1la quantité de tubes d'un
diamétre donné , que l'on doit passer cn:uéllement sur
la ligne gagz.

Soit A1= Quantité A de tubes de diarn'tre 1 ,a fabriquer

P

pendant la période concidéxéc( 4 mois ).

On peut programmer sa fabrication en cuatre Tots:A1/4 chaque

mois.
On peut programmer sa fabrication cn troislots:A1/3 sur trois
mois.
Et en deux du san un seul lot.
Le temps d'intérruption “pour =nodification de la ligne

augmente avec le nombre de lots. 11 est plus intéressant de
produire le tube d'un dimétre donad sur 1la ligne gaz selon

le nombre le plus petit posdible.de ot
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D'aprés les responsables de la production a l'usine,
la gamme considerée des diametres des tubes,de 12-17
jusqu'a 50-60, se décompose en deux categories(ebauche).
Cette distinction est basée sur le tenns que prend la
modification de la ligne, quand on »asse d'un diametre
a un autre.

Le passage de la production , sur la ligne gaz,
d'un tube de diametre compris dens un: categorie;
4 un tube de diametre compris dans la mfune categorie,
necessite un tempsjde modification de la ligne,de 2 Heures.
ces deux categories sont:
(1) :12=-17, 15-21 ,20-27, 26-34.
(2): 3%3-42, 40-49 ,50-60.

Par contre , le passage de lun quclconque des diametres
d'une categorie,a celui d'une autre categorie necessite un
temps beaucoup plus important. IL c=t .stimé par les
responsables & 13 heures.En general il varie entre 12 h
et 16 h.

Ce qui n'est certes pas neglige2il., 5 comparer au
temps d'zrret pour modification de la ligne lors du passage
d'un diametre 2 un autre dans une categorie.Une
programmation rationnelle de la “roduction des tubes,gur—
doit tenir compte de cet etat de fait.

Pour éviter ce temps d'arrct, 1l'idesl serait de produire
toute la gamme demandée d'une cbzuche avant de passer a
la productiondes tubes de l'autre cbauch:z. Ceci dans le
souci de ne pas arreter la ligne zZaz plus de 13 heures.
Newsle temps d'arret inherent au nazsazc d'un diametre
3 un autre & 1l'interieur d'une categoric, impobbe a un
degré moindre.
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Cette contrainte ; compligue beaucoup le modele.

Elle impose une exigence contradictpire avec les autres
contraintes. Ces derniers ,stipulent 1- satisfaction du MAX
Be clients.Donc, on est obligé de passer d'une ebauche 3 une

autre chaque mois, afin de contenter 1:

illustration graphique:

Juillet aout septzizbr. cctobre-
12-1F T8N0 X- ! N N 1 R ]
i i 3 e .:.“\_ H V
Ll . PRODUCTION hS ‘ !
N L% 9
= i \ i \\ - ! : \
26-34 ™\ Ne d Ny ] _
T - :
PRODUCTIO "
40-45 1! i | lB?DuC(?O : " o
| N
50"‘60 ! ! | !-‘ ) “ S i
.\\\ - \\\

L'ideal est
que de la contrainte de minimisation du temps d'arret de

cette configuration.Elle ne tient compte |,
ha ligne gaz ,puur modification. 01 rne nasse d'une i
categorie a une autre qu'une seule foi

3

Mais , pour satisfaire la majcritd d:s clients, il

est souhaitable de passer d'une cotcooric A une aﬁtre
chaque mois. Ce &€ il wc/r &r @

Le%e %emps d'arret de la lignc zugmente considerablements

On enregistre au minimum un temps d'arret de 13 h , sans
compter le temps d'arret inhercnt =2u passage d'un dimetre
2 un autre dans la meme categoric.

najorité des clients.

-

¥

L
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D'ou 1la configuration,de la production des tubes,
la plus mauvaise:

1 i 1
juillét! aout !septembre octoite
1847 1. % % 1

15-21 r"\¥ 3

20-27 1 % !

26-34 1\ !

3B-42 1 1N\t \!

50-60 ! AN NN ! NOOXN N

L'ideadlserait de trouver un compromis entre
les deux configurations ci- dessus.
Sachant que 1'objectif A atteindre par la solutionOPTIM-
-ALE du modele ,est un chargement continu de tous les equipements
et en pa?ticulier de la ligne gaz, il n'est pas concevable que
cettggggﬁffguration de la production des tubes sera donnée par le
modele. '
L'interet du modele , est donc de donner 1a solution
optimale ¢ dui concili ces exigences contradictoires.
Voyons comment on peut formuler mathematiquement ,
cette contrainte,qui il faut le dire nous - posé des problemes,
au point que nous avons passé le modele scur ordinateur sanscetse
-Te contrainte:



UZ%"
SSoit, Ujk=variab1e booléenne, correspondante & 1la
quantité de tubes d:= dimétre k,que 1l'on
pourrait produire pecadant lc mois j.

0
Ujk=?1 pour tout j et k
Ak= quantité A de tubes en tonne dc dimetre k, a produire
pendant la periode considérée( 4 oiz).

Zk= Nombre rationnel de lots de fabri -~tinn de la quantité
de tubes Ak.

On pose:
4= =4 L4
5 ' N e
/o LA\ UgpiXy b Ak
J.—:i‘- e=f <
1=
~ .
s L‘,Ujk =7k / 7% { 4( puisque dans notre
¢! etude j = 4 )

pour k=1;2;%,4,5,6;7s

Une telle formulation de la contrainte , complique
enormement la resolution du modelec.En effet, le nombre de
variables augmente et la solution optimale se caracterise
par un nelange de variables reglles ¢t entieres.

EX: pour le diametre k=% , soit i% 7 L3%= 2
la solution optimale imposefU13=0, U23=1, U33=0, U43=1
Donc: la quantité A3 de tubes de dimetres 3 doit
&tre fabriquée pendant le nois j=2 et le
mois j=4.
Quand a la quantité correspondantc (de A3) =]
produire chaque mois (des mois cités ci- dessus)?
elle est donnée par les valeurs reeclles des varibles
X%Z,X%4 pour i variant de 1 & ,



Autre facon de formuler 1la contrante:

La formulation precedente ,est conforme a 1l'hypothese

qui stipule, qu'une quantité demancce <de tubes de diametre
donné, doit &tre fabriquée, sur la ligne gaz , selon un
nombre #etinnnel de lots de lamin~ze( e plus petit possible
afin de diminuer le temps d'arretpour modification).

Mais, elle ne gistingue pag entre les temps d'arret.

Nous pouvons faire une discrimination entre lew temps

d'arret, en negligeant les temps d'-cret inherents aux
passages de production,sur la lign= gaz,d'un diametre a
un _autre dans une méme categoric de diametre (voire paee)
EX: pour un mois » donné, soitlc mols j=2
si:L'une des quantités Xi2 (k variant de 1 & 4)est
differante de zero , toutes ces quantités SO?;

differantes de zero, et toutec les quantités Xk

Ek variant de 5 & 7 ) sont nulles. .

si: L'une des quantités Xiz (k voriant de 5 2 7)
est differente de zero, toutez ces quantités sont
differentes de zero, et toutes les quantités Xiz

( k variant de1 & 4 ) sont nulles.
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IV- FORMULATION MATHEMATIQUE DU MODELE D'ORDONNANCEMENT
DE LA PRODUCTION DES TUBES;:

I, - PR S
Frouwet XK 7/‘-" U L,rdf s

- a \
Qu rwvdenx= MAXIMA LE [-(L'-

AN CASISREL Y ST S PR YN
T v / X 3\ _ )

FY ) ) (s Kae o Xty Xir A )
Kzl 4=' 2 "A_'r.- 8‘{ ) i_ W
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V- RESOLUTION DU MODELE SANS LA CONTRAI I, DE MINIMISATION
DE TENPS D'ARKET:

V-1- Les donnéss utilisées:

-

ﬁous avons choisi,pour verificr 1lc¢ modele,des données
pratiques;et qui ont fait 1l'objet d'un prosranme passé{en
1974 sur quatre mois)a 1'unité de régh=i

ler i welviid o

La quantité de tabes demandéec o5 de 9504 tonnes.Elle
se repartit comme suit:

Damores . A2 4y A 2a gl tel3v 33 /LGy Mo fun

helto
i - Foq Lioe Aoce uBa A3 0 Lol Abay

L.‘ oW &

I1 faut noter, que tette quantité éxige 2004 heures
de fabrication sur la ligne gaz. Ce qui corréspond & une
periddede 4 mois de travail & 3 postes c- 5h

pendant 5 jours
et & 2 postes de 8h le samedi.

En l'absence de la structure de 12 demande des tubes
par parachévement(assortiment),nous avors 2dopté une structure
d'aprés 1'éxpérience de 1l'entreprise ccnasidérée dans cette
etude.Ce qui nous donne ,la demande dcs tubes par diamétre et

par assortiment, pour la période considérée.

D'ou le tableau s&ivanté@
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Les valeurs en tonne, des coefficicnts du second
membre du modéle linéaire établi$, sont:

K= 9504 tonnes.

G1= 497 . C2= 2090.%. C3= 900 t.
C4= 414 t. C5= 1587 +t. C6= 1921 t. C7= 1151
Dl 212 %, D2= 110 t. D3= 100 t.
D4== 45 t. D5= 173 t. Dé= 101 t. D7= 203 t.
K/4= 233bt.
D/4=} Dk/4 =1699 t. 236 ¢

k=t

Al4= 4699  ©

CN1= 144 +, CN2= 440 t. Cii3= 200 +;
CN4= 112 t. CN5= 529 +t. Ché= 809 t. CNT7= 474

V-2- Resolution du modéle linéaire var ORDINATEUR:

Pour résoudee le modéle, nous avons utilisé 1l'ordinateur
IBI 1130( de 1'ENPA). Le travail consiste & introduire les
données sous une forme adequate, pour o¢u'elles puissent Btre
traitées par un suus programme LP-MOSS chargé sur disque.
Ce dérnier se charge de donner LA SOLU ION OPTIMALE aprés
plusieurssitérations.

Le modéle 1linéaire ,est un systéne 2 32 équations
et 84 variables,

EN principe ,nous avons 112 variables. Mais les données
font état d'une demande nulle en *tubes GITL.

R"””‘f‘ Je momibre s l/@f}@A’?&j @/G/’JGTFQ/ 5‘;/’/‘9/{3{7?”%@//1
dﬁ ﬂmﬁre ofu N Ja M S P pen‘c 94
Confolret { goia ey 13)



=3 4-
i3

La variable:Xk zeprésentelaquantité de tubes qu'on

pourrait produire pendant le mois j}.

I1 s'agit des tubes de diamétre Xk,

et 4 assortiment i.
Cette variable a trois indices, ezt écrite sous la forme

de AMD:Quantité de tubes d& assortiment 4 et de diamétre D,
qu'on pourrait produire pendant le¢ mois M.
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VI- INTERPRETATION DES RESULTATS:

L'atelier de filetage ,traite chaguc mois la mé&me quantité
totale de tubes en tunne.Soit 1674 tornes/mois.Mais le temps
éxigé différe d'un mois & un autre selon la gamme de dimdétre
et las quantités corréspondantes & fileter.

La méme constatation est valable pour 1' atelier de galvanisati
sation et la ligne gaz.

I1 ressort d'autre part:
1- L'atelier de filetage est insuffisant. I1 ne peut satis-
faire 1la demande des tubes filetés.

Pour fileter 1674 tonnes/mois, les deux fileteuses

mettent: 780 heures en juillct.
568 " aout .
B15 " septembre.
647 n octobre.

Sachant que seulement 544 h de travail ,sont disponibles
chaque mois. L'atelier de filc tage ne peut en aucun cas
fileter +toute la guantité .

IL FAUT TAAG$RANDIR.

2~ Contrairement & l'atelier de filetage, 1l'atelier de
galvanisation est sous employé . La quantité demandée
de tubés galvanisés est brés faibvle.

3— Pour fabriquer 2376 tonnes /mois ,12 ligne gaz met
603 heures en septembre et seulement 376 heures en
aout. La différence est certes notable. La ligne
gaz est trop chargée en septembre , contrairement
au mois d'aout.

Cette constatation importe peu cuand on sait que
la répartition des taches mensuelles par le modele
se fait en tenant compte de 1' ensemble -des éguipements.



i

L'intéret du pregramme mensuel €tablit par le modéle
pour les trois installations( ligne g=z ,atelier de filetage,
atelier de galvanisation) reside dans le¢ deroulement en
Parellele des trois sous pProgrammes,

Le respect du parellelisme entre los trois sous program
mmes mensuels ;lors du lancement de 1~ production ,est trés
important.

Le décalage horaire noté pour chzque €quipement d'un
diun mois aun autre,est l'affaire d'unc actualisation
mensuelle ,dont se chargera 1le sercice ordonnancement et
lancemant & 1l'usine.Ce méme service doit éffectuer surtout
l'ordonnancement horaire de 1la producticn zu niveau de
chaque équipement I1 doit tenir compte pour cela de:

—Programme mensuel établi par le mcdéle parrchaque

équipement.

—le deroulement en parellele dee trois pProgrammes

sur les trois equipements pendant ch~ague mois.

Le modele ne satisfait pas la contrainte de minimisation
du temps d'arret pour modificatior 1. 1~ lagne gaz,
lorsque on passe de la production “'un diametre & un autre.
Ce qui explique 1la presence de tous loc diametres dans
chaque programme mensuel de fabricetio: des tubes sur la
ligne gaz.

L'introduction de cette contraint: dons le modele,donnera
des programmes mensuels ratior: . cls,bés deux categories de
diametre des tubes (12-17 jusqu'n 26-34,33%-42jusqu'a50-60)
se fabriquent separement, dans le but dtéviter le temps
d'arret pour modification de la ligne, cuand on passe
de la production des tubes de dianctre d'une categorie

a4 une autre.
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CONCLUSTION
Le modele lineaire établi, est un exemple simplifié

d'une realité difficile & saisir.D'abora parcequ'il
s'agit d'un probleme d'ordonnancement de la production.
Et surtout parcequ'il essaie de reprcsenter symboliquement

un processus,de production des tubes, complique.

Le modele ne peut etre achevé, qu'avec 1'introduction

de la contrainte de minimisation du temps d'arret de la
ligne gaz , pour modification,lorsquion passe d'un diametre
2 un autre,Celle-ci , necessite d'autres recherches pour
pouvoire 1'introduire, sans compliquer le modele.

Nous souhaitons le voir§ un jour appliquéz, du niveau de
la SNS,dans le domaine de 1la programmation de production
des tubes dans ses unités, éxistantes et futures.

Nous pensons , qu'il est trés utile parcequ'il contribura
certainement a resoudre les problemes actuels de 1la progra-

-mmationde production des tubes,et permettra une meilleure

utilisation de toutes les machines.

Enfin, nous ne voulons pas terminer sans signaler,
l'experience sans precedant, puur nous eleve-ingenieurs,
de pouvoir approcher une situation concrete s par nos
modestes connaissances.De telles situations,font certes appel
1'abileté et & la technique. Mais ces derniers restent

a
limités s'ils ne sont pas aidés par 1= SCIEKCE.
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