SR
- ———
UNIVERSITE D'ALGER A 75

ECOLE NATICNALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT ECONOMIE

o Y, A‘; {

S —

v% j’r\\R—' T .
f; = gl e L
PR O/J ET DE FIN.D'ETUDES

MODELE D'ORDONNANCEMENT
DANS UN ATELIER
DE FABRICATION

b A (31 N S| S

Rt SN

ECOLE NATIONALE POLYTECHN:QUE
BIBLIOTHEQUE

PROPOSE PAR ETUDIE Par
M*. V. DOLIATOVSKI D es Sciences TAOUAL Mohamed

Promotion 1975




UNIVERSITE DPALGER

—— e 5 e £ e £ e T e e

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT ECONOMIE

MODELE D) CRDONNANCEMENT

DANS U N ATELTIER DE FABRICATION
W S e e e S e e S e
%,h . .ﬁﬂhMWw“mmm._ﬁmmgﬂﬁ
b ~ T 7
EXCLU DU PRET |
Prcposé par ) . _ Etudié par :
ME, Valéri Doliatoveki ME Tasual Mohamed

T .
DT es Sciences

"
o
'3
jjo
il—
1=
(o}
=
11~J
w




el - sl = R | e— e = e Hgiei——aalisSne—n "~ =77 B

R
i -
| |
1
o
L
L
- |
)
II
]
|
L
L
d
1
-




A MES PARENTS QUI ONT CONSENTI A TANT
DE SACHIFICES POUR MON EDUCATION,

JE DEDIE MA MODESTE ETUDE »



AVANT PROPDS

Je remercie toutes les personnes ayant eontribué a4 ma  formation
et & 1lt'¢laburation de ce projet.
Ma gratitude va aux professeurs de 1l'école naticnale polytechnique
et aux resprnsables de 1l'unité menuiserie générale de la  société

la
nationale des lidges et bois qui ont bien voulu mettre & ma dispositicn

malgrt men  inexpérience
Ma gratitude va plus particuligrement & Mensieur Valéri Doliatovski
pour scn aide précieusc, ainsi qu'd Munsieutr Kartcus du service commercial

et tus les contremaitre® de l'unité -



SOMMA IRE

B ——

Introduction

Chapitre I =~ Analysc du systime de production de 1'entreprise

Ll caractéristiques généralus de llentreprise 4
12 organigramme de l'unité 6

13 schéma du processus de transmission de l'information

suivie par une eommando 8
14 probléme actucl d'ordonnancement 10

141 conséquense de 1l'augmentation du cyele de fabrication
sur la situation financigre de l'entreprisc

142 position du probléme 13

Chapitre Il ~ Analysc du processus technologique 16

21  processus technologiquo

211 graphe de la structure tuchnoliogique

212 différcntes phases de production 13
22 organisaticn de la produotion 21
221 liaisons cntre les scetions de bases

222 organisation au niveau des secticns spéeialisées 22
23  dynamisme du systeéme de producticn - eyele de fabxdestion?s
231 structure du cyele de fabrication

232 cycle de rotation des moyens eirculants 27
24 cycle de fabrication de chaque produit 29

25 matrice des temps de réalisations de tous les produits 36

Chapitre III = Mcdéle d'ordonnancement %
31 généralitis 38
32 rappels mathématigques 39
33 formulation du probléme 41

331 suppositiins
332 fonection de but

333 cuntrointos 42
334 données nécessaires 43
335 étapes dge résoluticn du probléme 45

336 présentation des résultats
34 position heuristique AT
341 cas de deux scetions technolngiques ot n t8ches

342 cas général : m sections technoclogiques et n t8ches



-2 = ( suite)

Chapitre 1V - ﬂpelicaticn

41 données

42 algorithme. heuristique

43 programmo

431 deonnées

432 vaoriabl:s

433  prograramation

44 préseni ation des résultats
441  résult:ts

442 graphique de charge

443  graphique de GANTT

45 algor:thme Booléen
Conclusion

Biblicgraphie



Introduction

Une chaine d: fabrication comprend une successicn de postes  d'usi-
-nage , de montoage, cu de sccticns  technologiques sur  lesquelles  les
produits passent dans un cordre détermind ,

Il s'agit d'organiser la chaine de fabricaticn de fagon & minimiser
la durde de réalisation de chagque téche et par conséquent la durce
tetale de réalisation de toutes les  t8ches.

La situation didfale scrait qu'unc quantité de travail mesurée en
temps sr:it affectée & chacun des postes, si c'@tait possible il n'y aurasit
pas pcrﬁﬁ dans tuus les pestes de traveil et la chaine de fabrication
serait d¢gquilibrée , 5i toutefrnis la  durée des travaux a Oxécuter difféern
d'un poste de travail a un autre, le poste ayant la plus longue durfe
devient le goulet d'étranglement et le rTythme de la chaine de  fabrieation
doit €tre ajusté. Cecci entraine une perte de temps & certains poetes et
le processus de  fabricaticn se  trouve ralentif, on aura un déséquilibre
de la chaine,

En plus du déséquilibre d. la chaing, le délai di+ réalisation de toutes
les té8ches serc cdiépassé. Les stocks intermédisires en cours de fabrication
se trouvent gonflés; c'est unc portie du capital de 1l'entreprise qui
s¢ trouvera immcbilisé,

L'cbjet de notre etude consiste a analyser le systéme d'ordonnan-
-cement des commandes & lancer en fabriecation, le processus  technologique
les cycles d'cbtention de chaque produit afin d'¢lsaberer un modéle mathé-

-matique d'crdennancement qui currait rfscudre le probleme,
g




IT CaractCristiques générales de 1'untreprise

L'entreprise & laquelle nous nous sommes intéréssés cst  une
unité de menuiseric gdénCrale qui appartient & la Société Nationale du
ligdge ¢t du boisj;situde 3 Husscin-ley.

C'est une wnité dindustrielle qui emploie environ 886 personnes aveg
un chiffre d'affairvs de22714745 B.A/AN  cnviron,

Les matidres premieéres principales utilisces le  bois ,lc  polystirenc
qui sont dimportées et le controplagué  livré par 1l'unité menuiscrie de
Bougic appartenant & la mémc socicté., I1 yda aussi comme matidre
promiéerc  le pennuau roit ebtonu 3 1'usine mime A partir dis copeaux

d'usinage.
L4 approvisionnement ost  irrdgulicr; fréquemment 1'unité mangue de
matiéres premigérus ; ce probleéme est dO aux  lenteurs administratives caus
-sttzs par l'impottation,

L'unité fabrique

-Du prifabriqud,

-Jos  portes .

-Des wvolets roulants,

-Des persicnnos,

-Des  chissis.

-Des  croisés,

-Des  panneaux,

-Des profilés divers{ sclon les spécifications du clicnt)

L~ production s'effuctue sur commondes

-Dos commindes de riopprovisonnement des stocks (produits stondords).

-Des commandes  spleiales (suivant loes splcificoyions des clients).

La production "standerd" wst tris frible relativement 3 1a pro-
duction globnle.

Le rythme de production  est eonstont, il y o toujours un retard
& rattropper sur les commandes non satisfoites, 1ldnité  troveille

presque a sa capacité maximnle,
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Comme la producticn s'offuctuc  oinfral m nt sur commonde spé: in
-le , 1o rocharche des  séries (o nomiquos oot meles est impossible ,
Lo production és inéu au stock wst trls faible, oéneralement le ser
-~vice ordocnnancement en  profite des périodes  ecreuses pour lancer 1o

production  sicondard,

‘_L'éat;mﬁt}“n des flucfucticns dic commendes est impossible, le
s'.rvice cmmereial  n'enrigistre que les  cummandes  retenueos paur k
rénlisation,

En plus de producticn réolisie dons 1'atelier de  fabricoalion,lunitd
réanlise < s traveux de stus-traitance.Blle posséde des Cquipes spécia
-lisCtus dans lc  rev8toment, montage , furrage du  préfabriqué sur  chan
-ti.r

Aprés la livraiscn de commande les  CGquipes  spéciclisCes  effectucnt  des
travaux supplémentairse sur chantier du client.Ceei est voleble sur

- —tout pour les grosscs

commandes .
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Le fig., 1
lis diffirants

naous montre
entro
L'organisation
cing fonctions principalos, @
1/ La

fonction de

2/ La fonction vente

3/ Lz fonction achat

4/ La fonction

financier

5/ La

fonction

nisation, la plannification

sions.
En plus doc ces
sCocurit? pour
vice magasinoge

Le

st stockage
service
cli:nts ou cowmandas
technologiques, et la rechurche
du

produit & travers toutes

scrvices constitusnts

de 1l'administrotion

production
assure
assuria

financiére

administrative

fonctions

prévenir les risques

dus

le processus de transmission

de:

assur: .c

assurie

Sous

que peut

piécus

ordennancemant a pour t8che la
dc réapprovisionnem.nt a

d'une circulation

les opirations

par lo service

par le service

la direction , chargte

et le contrBle

principales, l'untreprise

dustinies au stock

de 1l'information

1'entreprise,

l'entruprise possade lus queotre

par le service technique

commarcial

achat

par lc service comptrbilité et

de 1'orga--

d: toutes los déci-

posséde un service

encourir le personnel, un ser-
ou a l'expddition,
riépnrtition des commmzndes

travers  les différentes sections
réguliére et ¢quilihfie

de fabrication.
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la fig. 2 nous montre la circulstion de 1'information & travers
tous les services intiressés lorsqu'tun clicnt fail une commende.

11 v a quatre opérotions d'enregistrement s

- Accus( de rlception de  la commonde

1

Enregistrement au service des commnndes

Notification aux services intéres:is

1

Enrcgistrement au serviece compotable,

a) Le service commercial accuse réception de la commznde, il consulte
le service ordonnancement sur  lo dilai  probable de réalisation et le
service approvisionnescnt pour la disponibilité des matigres premidres,

Si -le clicnt et le serviee commircinl  orrivent & un compromis,

il y & enriegistrement.

b) Le service commande intdgrlé au service  commercial Stablit  un 0LGLF,

(ordre glriral de fobriceation) un dossicr comprenant plusicurs  formulzires

-

zst adresse aux difflrents scrvicoes @

- Au survice commondes  pour  plannificr l:s besoins  en matigros pre-

miéres, ressourcas humaines ot tecnniquos,

- Au survice prix  de revient pour swivre la commande et Stablir

le prix de revient rill

Enfin le socrviece ordonnoncement lance  la pproduction par 1l'inter-
médisire du conmtre maitre géniral, Une fois 1la comminde réalisée elle ost
expidile.

Toutes les opirations finan iéres sont cnregistrées au service finan-
ciecr et compteble, le service financicr doit veiller & la solvabilité  des clients

La commande expodiie est  enrogetrie au service prix  de  revient
¢t compteble par le bon d'expidition,

L'opiration la plus longue ©st  au niveau du commercial sous-servico
commandes. Ce dornicr Ctablit 1o liste des matidres premicres nicessaires a cette
opiration di fabricoticn ot le jrix de ruvient de chaque produit.

Le sexvice ordonnancement est avisd pour la préparation ot le lancement.
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14 - PROBLEME ACTUEL D'ORDONNANCEMENT

Actuellement le  probléme primo.dial qui se pose aux responsables
de 1'unité est le respect dus dilais privus de livraisons,

En effet lus dilais  de livroison ne sont pas  respectés, Le eycle
d'obtention dos  diffirentos commondes  dipassc  les ecycles "standarts"  ou
cyeles privus par  lc service commercicl, L'erreur variec d'une semaine a
trogis mois suivent 1l'importance de la  commende.

L'augmentation du eyele de fabrication est dd a plusicurs facteurs :

Goulots d'Ctronglemmt au  niveau des sections  technologiques.,

i

Inexistence d'un servico planning  dos commandas
- Mauvaise réportition dos t8ches & travers les sections technolo-
giques.

- Temps morts tres importants.

Exemple s

A 1l'instent t on veut lancer n commandes & trovers deux  sections
technologiques

Section 1 le dibitage

Section 2 le machinage.

Soit tij 1le temps de rlalisation de la  commonde i sur la section j

K B4 L
¢ 2 >
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Soit til 1lc temps quc met  la commande i sut la mochine I
tiz ; — i i e L L i 2
Xi le temps qui s'Geoule ontre la scttie de la commande i- L
et l'entée de la commande i dans la section 2
Xi west 1le non travail de 1o scction 2
Considérons le schima de Gantt suivant:
Sechion
i
|
b e . t‘ L
A 1G4 {4, Lz Goat
B P i T N . - g 'N’i
4 Xs B8 &
: T4 T NI ¢
O S T Xo Fu)
b o . .

Lc temps total de réolisaticn de  toutes les commandes  ost ¢oal a3

e I - ~
T= Y: ti2 ¢ \Xi
= A oz
\ti gst constant mais Eiﬁi gst  variable; c'ust un terme qui est fone

o
—tion de ltordre de  lancement des conmandes .

Cette méthode de  oétermination des temps morts  est  applicable  dans un
atelier qui fabrique des pieces dont les apérations sent organisces

séquencicllement .
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3-1 CONSEQUENSE DE L 'AUGMENTATION DU CYCLE DE FADRICATIDN
oUR LA SITUATION FINANCIELE DE L'ENTEEPNISE h o

L'aumentation du cycle de fabricatin entraine une immobilisation excessive
des moyens circulants qui scnt  formés  principalement des  stocks s

-Marchandises

~Matigres et fourniturces

-Produits semi-ruvrts

—Produits en cours  de  fabrication

Considércns A=+ dépenses variables par unité de produit

D = dépenses constantes pour un 1ot de X produits

]

1l

gontité totale de produits fabriqués en une période donnée
1'anntc parexemple

Prix de zrevient des X produits

EPX'=.A.X+B

Considérans K = ecefficicnt dof  corroction des moyens circulants

r = ceefficicnt de rentabilité de 1'entreprise

1t

béntfice
~ vaoleurs des moyens circulants e nsommés

Le nécessairz des moyens circulants pour la  fabriestion de X produits est
N = K.px.nc n ¢ reprisente la durée du cycle de fabrication
c
Q
n = m———
c X

Puisque chaque produit a un cyele de  fabrication on aura @
X

n = -—l——— e
LR R

Done le nécessaire oes moyens ciculants est:

pour une péride d'une annde

X
N =. px-'fl“'. K

Pertes des moyens circulants ddes a 1'immeobilisation
Y

X
PN = K.px.nﬁ—.r

Dépenses moyennes de  producticn pour un let de X produits

T

e o
T = Py + NeParp=e® g

Pour que l'entruprise rfalise des bénéfices jelle a intérét & agir

sur le cycle de fabricaticn plus  particulierement.y
\P__.__*——-_———_—-_-_———-—-—-—"
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I4-2 POSITION DU PROBLEME

oy

L'entreprise travaille exclusivement sur commandes sa capacité
maximal aovec un  rythme constant,
La demande est trés dimpertante il y'a toujours un retard & rattraper
sur lus commandes non setisfaites .
Ils'agit d'¢toblir un progromme optimal péricdique ( mensuel , hebroma
-doire ) de loncement des  commandes .
Pour cela , il faut
I/ Minimiser le temps du  transmission de 1'infommation con

~cernant unc ommande  c'un service a un autre car les lenteurs ad
-ministratives, les priscs de décisions incomplictes reterdent  beauccup
1o zréealiscti~n des commandes,
Donc il faut une organisaticon odministrative adéquate et une eordination
des orilres efficace.

2/ Au niveau du  lancement, plusieurs critéres peuvent 8tre envi
-sagles:

-Lepremier arrivé ost le  premier servi

-Lancer la cummande dont la valeur marchande est  important la

remiére, . .
pRRS Sty ol

N S

- Lancer les commandes’ un crdre tel que le temps  total de xéa
-lisaticn du toutes 1les commandes soit  minimal,

~Lancer les commandes suivant le délni de livraiscn le plus
pri.che

-lancer les commandes +tel que le nombr e de jours avant la

livraison diminué de la durée dJe réalisation scit le plus petit



L'efficacité d'un systeme de  production dépend du eyele de fabri

-cation . Cocmme  de L'éninpcer,il y a plusieurs politiqued de lancement
des: commandes cn fabricaticn.

Pour trouver la meilleurc pdlitique une simulation  est nécessaire.
Pour que cette simuletion soit objeetive, il faut tenir compte

de plusicurs contraintes

=Fluctuaticns statistiques des temps opérateoires standards,
-listributicns dus probobilités des absences des ouvriors,
Distributicns des probsbilitis des pannes des machines dans  lus
diffurcntes scections technologiques,

Pour unc entreprisc gii a un probléme de rotetion des moyens
circulants, le critérc 1le plus avantigeux est de minimiser

la durée totale de la zréalisation des commandes lancées en  une
péricde dnonnéc..

Avant de fixer de livraison, le service commercizl détermine  1l'ordre
optimal e lancement en fabrication.

Cet ordre optimal est cclui qui minimise lo  durde totole de
réalisation,

Proressus  du choix de la sclution optimale

, 7, F T i'ensemble des commandes &

it Fi = (f 2, T3, N)
lancer & la période T.

B. =( b, b,, b 1'¢nsemble des points de trai-

j 1* Bpr Bgs weesby

tement ©u sections  technologiques,

Spo= By By il Sar w02 5S¢ ) 1tunsemble des  variantes t

différentes possibilités de répartition des commandes a travers
les secticns  technologiques .
k = k k k ) 2 . s .
= la durdée minimale des differentes
-

D5
variantes.
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Snit_TE;t la durée totale de xéalisaticon de toutes  les

commandes , la variante optimalc est  telle que @

Tocopt = Min (maTeR )
Cette wvariante prdsente @ St
- les temps morts minimum
-¢vite les goulats d'étranglement
- Gvite 1'immcbilisaticn des moyens circulants dde aux  stocks
intermédiaires ( ou commandes en eours e fabricaticn )
La réalisaticn de ce probléme nécessite l'analyse du processus  technologique

et l'estimation des temps opératoires de fabrication ou de montage,
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2 ANALYSE DU PROCESSUS TECHNOLOG IQUE

2 1 PROCESSUS,  TECHNOLOGIQUE s

Pour bien ecomprendre ll'organisotion du proeecssus  technologique, nous

allons d'abord établir la structure générale , ensuite par approche déduc-

tive nous analysons les différentes scctions spécialisées.
Lt'atelier de faobrication comprend huit secticns spécialisées interdé-

dont trois sections sont communes @ tous les  produits

~pendantes
(voire fig.l )

211 grephe de ls  structurc technclogiques

Considérons . . OQ L= UI vty Q 1'ensemble des scctions technolo

-gigues
I 2
TN
. - ) Relation de précédence
Ca & Oug - Cc o O

Le graphe @i(oiwruprésentu la structure tuchnologique,

Cette sCquence ordonnée en des opératicns de fabrication constitue la

chaine technologique de  fabrication,

sstock des matiéres premiéres

sservice  expédition

sstock des produits finis et semi finis

&
®
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Schéma général du processus
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212 Les différentes phases de productions

La production est organisée en séquences.

1&re section: Le débitage.

Pour toute commende & lancer, le service débitage prépare la mat. 1&re qui
est le bois ensuite il est coupé suivant les spécifications du produit &

obtenir. La section débitage recoit les directives du service lancement et

ordonmmancenent,
Machine Capacité/heure/machine nb d'heures de W/machine
en m/l
3 scies & couper 2.000 m/1 16 heures
8 scies & ruban 1.800 m/1 16 heures

Une fois quc toute la matidre destinée & une commande est débitée, elle

est acheminée vers la section suivante suivant le produit désiré,

2tme Section : Le Machinage I.

C'est une section gui -fabrique des élénents d'assemblage pour menuiserie,
goit pour des productions en série, soit pour des commandes spéciales.

Elle fournit des éléments d'assemblage pour la section porte, la section
préfabriquée et la section machinage II,

C'est la seetion la plus importante pour son importance et pour la

complexité de sa production.

Machines capacité mach/heure nb d'heures de W/machine
1 raboteuse 1,000 m/1 16
4 quatreface 14200 m/1 16
4 dégochisseuses 800 m/1 16

1 bouchonneuse 800 m/1 16




Zame Section : Machinage Il.

Ctest une section qui réalise des travaux de finition pour la fabrication
des persiennes, chfissis, croisées, profilés, portes et divers.

C'est une section trés complexe.

Machines capacité/mach/heure nb d'heures de W/machine
7 toupies 1,000 m/1 16h
4 tonnenneuses 1.000 m/1 16h
9 mortéseuses 10 mortéses 16h
2 panseuses 800 m/1 16h
1 trongonneusec 1.200 m/1 16h
1 piqueuse / 16H
3 fichcuses 10 fiches 16h
3 défonceuses 800 m/1 16h

4eme Section : Portea

C!est une section spécialiséde dons la fabrication et le montage des
différents types de portes.
Elle regoit des produits scmi-finis des sections machinage. C'est une

section qui travaille 16 heures sur 24. Elle possede six machines,

Sene Section ¢ Préfabriqué.

Cette section est spécinlisée dans le montage des panneaux, la fabrica-
tion de la charpente traditionnelle et la charpente préfabriquée,
La charpente traditionmelle est trés peu demandée. Elle regoit les

§1éments d'assemblage des pamneaux du machinage T

Machines Capacité mach/heure nb d'heures W/machine
2 scies & ruban 500 m/1 16

1 scie circulaire 700 m/1 16

1 morteseuse 100 mortéses/heure 16

1 tonneneuse 800 m/1 16

1 toupie 1,000 m/1 16

1

dégot 800 m/1 16




beme Section : volets roulantsa

Clest la seule section indépendante, elle regoit la matiere débitée de

la scction 1, fabrigue des volets roulants et les envoie au service expédition.

Machines capacité/mach/houre nb d'heures W/machine
1 scie & trangonner 800 m/1 16
1 cataplene 500 m/1 16
1 toupie 500 m/1 16
1 quatre-face 1,000 m/1 16
1 dégot 800 m/1 16
1 raboteuse 1,000 m/1 16

Les sections ferrage et montage regoivent les produits des sections
machinage et portes. Elles réalisent des travaux de finitions et de contrdle.
Le service serrurerie alimente la section ferrage en matidre premicre,

De 14, les produits sont soit stockés si c'est une commande d'approvisionnement

soit expédiéds si c'est une commande spéciale.

Nous constatons que les sections débitage, machinage I et II sont
communes & tous les produits, une organisation effective et efficace est
nécessaire pour éviter le gonflement des stocks et 1'immobilisation des

moyens circulants .

Cet inconvénient augmente le cycle de fabrication et par conséquent

prolonge les délais de livraison des différentes commandese
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2 2 URGANISATION _LE LA  PRODUCTION:

Les scctions de fabrieatien délivrent au service commercial des com
-mandes qui ont fait 1l'objet d'un contrat,
Les trois quarts d@ la production se font sur commande. spéciale le
reste est destiné & l'approvisionnement du stock en produits standards,.

La fabrication est organisée en chaine. Pour les grosses commandes la  réa-

-lisation durc plusicurs mois,

2 21 Limisons entre les sections de base:

' Nplers
- ———4 voul om\'s

=+ o o Prefubrae
| A

e BN = e
i deburage n!—‘“—".';__s.—'?!: MO.(:}“M (3&3. .._.J__,I} Mﬂdﬁ‘ V\ﬂgél

1

- -;i POV\’%

Au niveau des sections technologiques la production sc  fait commande aprés
commande, & chaque fois qd' une seection rialise 1l'opération gqui est assi

-gnée, la matiere ost acheminée par chariot vers 1'opération suivante sur
unc autre scctinon jusqu'a la finition,

Le probléme cst d'assurer la continuité du processus tout en  évitant le

gonflement des stocks intermiédiaires {(les en cours de fabrication),
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222 OLGANISATION AU NIVEAU DES SECTIONS SPECIALISEES:

222-1 section débitages la scection débitage comprend trois opérations

communes a tous les produits,
- Le débitage
-Le sciage
- Le tronconnage
Ces trois opérations consistent @ préparer le bois et le couper pour

faciliter son usinagi.

N | % ;
S i I'unj(. |o———{ _sciage ! ---#———‘a| Fronconnaud—e-
] | | T
- R e
o A e P = S g btz b

-' 23

-

|

>
téhﬂth

Durie du cyele copératocire  en  série:

Dy 51

Np:nmmbru de produits

|
i
i L4 ! Tpi:tumps opératoire (opération i)
222-1 section machinage I et IT: ce. sont les secticns les plus

complexcs, clest 1a ou s'effectuent l'usinage des différents éléments
d'asscmblage,
La fabrication steffuctue en séries, la durée du cycle opératoire est

déterminée comme précédemment.

fvanotuge o] SCger | Rubor 7 | > wovrisg-—> fonndiiyg—>
1 = -t & & = ’ ‘

_b_____i PG‘":’—MUL _p_i _)‘}l:'\\l',‘\.{'!._;;_{: r vl oo i— ,l l!;i'l l;ijf'(. S -
LA ! ! \ L | i ‘ { u‘jLi
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222-3 Section volet roulaent

Dans cette section la production w©st crganisée d'une fagon mixte, le
fabrication commence en parallgle et se termine en série,

L'organisation en paralélle permet la febrication des éléments d'asscmblage

_.bi Vvq!-‘ur{.«f '5L~__i:.___. T{] 1(fﬂf_,u; 'u‘j‘]“"—b— _i( uf(,q Ink’);djLi —

et I
i—);J J/J(ht}.jj'(_,j

| R E -._
HPJI ‘:-“"jr!{”AJ 3}__: Vi q!’)‘_ /;/l ;L | { }' r!;\ﬂu._ !W.—‘:-

————— e b

Le. raccordement en paralelle est tel que les pigces passent indivi-
duellement d'une opératicn a l'autre sans attendre la réalisaticn d'une opéra

-tion pour le lot entier

Duzée _du cvele opératoire:

l) En peralélles

N :nombre de produits

DGOP (— ""(NP") OFV T-'Jpr= temps de l'opération

principale

T ¢ temps de l'opération
apl la plus longue

stemps de l'opération
z TPu + (N r-—-4 J [ZTUP f"z j 1a Elus cnuric

2) Mixtd

L'orgonisoticn mixte est  utilisée pour 1'éloboraticn des  Eléments
d'assemblage pour un  produit dans  une producticon en chaine trés  importante

222-43 Section portes

cette section posséde quatre opérations principales or-

ganisées en série ,

'“%*B’—"-"} W l;“n‘fu \_“ L—_—b'“'—‘vi Cosn ﬁif\ijL I[—+ l i ‘uuv"‘.-. f\‘ — i ”\Q{‘ '14"“ !Lt

e —

| ———— o

‘ls,'/. JUViﬁ \;\U (-\i‘ {'ll'L L,'Af\ku!"u\l-‘\'_, ‘-“J"- L"'\( \‘{Q-L Lol VLT \.j"ll‘!-HGtrf'
)

( Cat e Jsdv'de )
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222-5, Section préfabriquée

Cl'est une secticn autonume elle regoit le bois dircctement de la

SEEEIOR dEbltagB. 2lle effectue surtout le montage
gst déterminée comme précédemment .

La durée du cycle copfratci:c

———%—l o o ge imeaui Cloua ge ‘—————»—
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2 3 DYNAMISME DU SYSTEME DE_PRODUCTION-CYCLE DE FABRICATION:

LE cycle de fabrication représente une série d'opératicns  mécaniques
et manuelles réalisées en série ou en paralélle d'une fagen eontinue
su  discontinue. Lobjet de  travoil passe par  différentes étcpes de trans-

formation jusqu'a cuo u'il devient roduit findi.
Jusq q

2 3-1 Structure d'un cycle de fobricotion :

I1 est propre & chague entrprise, dépend de la nature du procese,
-sus technocl gique, des moyens de productions, d'organisaticn et de 1la

productivitc,

Durfe du cycle

i de fabricaticn i
T

| ' | |

Durfe du temps i l gu 8% fu'prucussus ' durée des temp
. 3] (] - .
effectif Tpfr i T » \ d'%%ﬁerruptlnns
CR ] .
i i B i in
|
—
- N S ; v i-duréu des opérations d
Is i
B R ranspo
Durie, des temps l i Duréc.des temps & POzt Ttr
GpCratoires. ] { ouxiliaires g e . 5
| To i i - - duréfe des opératicns
] = e —— e e de c '-ntrﬁlr.: T
! c
|
|
l - — e =
¥ _ .‘.'
Durie des opératiuns | { Durle dc préparaticn
tuchnnlugiquesT et d'achévement -
tieh po
i i /!
i A i I ' =“ Ly VS POV r ; l | % \_‘— \C'\ --""lll vie
LC\ d\.w/(;t, A U-];(—_V\“\'\u\.l_, A s \ % ”‘-"

do opevafiang Ac cowlivale le Ac al t_‘j AT o
JUV‘&C TU"L'\\\. A \_t.n'l\l-.v o XLl v es

Durée du cycle de fabricaticm (Dcf)

Dcf = Teff + Tpn + Tin = TD + Ta + Tin +Tpn
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g = Togen + T * Top + To * %:Tﬂﬂ
e S = i i
Durée du cycle —pératoire DCU

DCL = Ttech + Tpa

Si Np est le nombre de produits dl'un lot, le cycle opératiore d'un

produit c©st égal &

DCD - Np'Tt sy T T pour un lot ,pour un produits

T D - + T a
tech "Jl'

| [—

REMARQUES :

Dans notre probléme , le temps du processus naturel T =0 car nous
n

considérons que le bois  est ache¥C.  see.

Les +temps opékateoires, les temps 8 pripnrotion et les auxiliaires sont

détcmminés par engulte au  nivead du contre maitre général et des contre

maitres des différentes sections technologiques .

Nous  voyons que.lus temps opCratoires sont trés approximatifs, pour une
¢tude rigoureusc il faut effectucr un chronométrage des temps d'éxéecution
de +trutes les rpératicns et dams  chaque section pour tous  les produits,

Encore il fout tenir compte  des pannes des machines et des absenceg

des OuvrierSs



- 77 =

7

\L\ 2 3 2 CYCLE DE [iDTATICON DES MOYENS _CIRCULANTS /@ /Q/
2=

La durCe du cycle dz fabrienticn est utilisée dans le planning et
1'crdennancement  de la production Sa  variaticn exerce une influence sur

¢conomique  de l'entreprise,

la situaticn fimancigre et
TR cycle plus court est ¢quivalent & une quentité supplémentaire
méme  intervalle dc  temps avec une quantité

de produits réalisis dans le

immobiliscs .

minimale de mayens circulants
1 T ! P :pr-ducticn réelisde(D.A/AN)
g N, = " cycles/ an} r° emER e
! m ! ;
- - V_ svolume des moyens circulants(D.A/
" AN)

Une zroteticn ost le passage continu des moyens circulants  de
1'6tape d'approvisionnement & 1'ctape de  fabrication et de vente,
5i leg nombre deeyeles est grand, la durée du cycle de production est

faible .

ait C‘l" 3
sid eux cycles Ncl ch_

1) Considérons le = sz (volumes des moyens circulants constants)

nous  avoens e

~

N ey —
‘." 1 J l‘/
i : L y \ ’ r)
F?é. 7 ':::i:? ‘“j;L 2 amee IV —{“L” N,
NiLe = " N N ‘“M
N\l ‘
- 4 Y . - N 5 o \\ i( NL-Z --—-'J}J
vz > \')v' ] LA Py = 'f)\'.i, =¥ “}L— \)V y— Yva ]\l- -C.-
N

| - Ne_q) |
abes P ([E-1)

~ i
AR Gtant 1'augmentation de  producticn dde & un cycle do  producticn

minimal et un méme veolume des moyens  circulants immobilidés
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2) Considéxrcons P, =P__ (producticn constante)
rl 12

\ Q\. A .
r[\\ Ly = = \

-

— i\: QA ‘\r’ Wy = (\l ) ,\/;’}-\‘ i :> \\/ H‘{. < \; A

]
-
M

-

AN = Nee Vo =V = Ve & Ve ¢ __.4}

N W

IAVm::\jl (N._‘i-’] I

N

o . . . N . ) .
ér\l“ntant les moyens circulants  épargnés & 1l'immobilisation; c'est une

¢conomie  pour  l'entreprisc,

CONCLUSTON:,
Le =xythme de fabrication de 1l'atelier de menuiserie est constant,

alecrs que les délais de livraison ne sont pas respéctés, cela est du
4 uncycle de production €levé qui est lui méme engendré par une mauvaise

répartition des t8ches A travers les secticns technolngiques ,

I RN N N N E NN RN E R RN IR NN
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24 - CYCLE DE FABRICATION POUR CHAQUE PRODUIT

DEfinition

Le cycle de fabricotiun couyrp®toutes les opirations de  production

de la préperaticn de la matidgre premiére jusqu'ad llobtention du  pro-
duit final,

Dcf = Teff + Tin = Tu = Ta N Tin

T? : temps opiratoirc

T_ : temps auxilinire (y compris le temps de transport tr

le temps de contrdle TC )

24-1 CYCLE D'OBTENTION D'UNE PORTE
Le temps est exprimé uon minutues,

— e e o m e e, oA e e i e i e B i S e B et 2 R 5

Temps Temps , Temps Temps :

SepEinng Dpézations E opérntoire : auxiliaire effectif 4 intcrruptio?
b fo b Ta L N

Débitage Déhit-ge

Trongonnage

P TP

[
o
(83]
[
w

|

1

; i

cinge 8 5 13 1

| — = e T e R e S

e it
4y}

i
|
|
i

| Mochinage 1, Rebutage 10 5 ; 15
1 !

|

e R e b i i i e ..!_,-- —— e et L w m——
]

]
iPmrtu I

g

|

| i J

! ' Dégochissage | 10 5 . f 15 %
!

10
12
10
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- -

cn
N
o

i

1 E[s l”‘gv...
i Equarissage
i

| i Défongage

5 | 15 !
h S e e e g..-_"L-h-__.m-.-,_l
0,5 ! 0,5 : 3

—————— e mE e . .

iMachinage 2 i Fichage

Mortisage ! 0,5 H 0,5 ; 1 20

|

Defongnge ! 1 ! 1 : 2 '

1—*---~‘**-—--¥—~*~-*~~~‘*~--‘r-~*~-‘*-~—*‘h~--J-o-~A---—?—-—--—--*-mr-v ----~--»-f
{Ferrage . Ferrage | 10 ; 15 | 25 : 20 i
i i ! ! .
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Le temps de priparaticn est ciuvert par le dihitoge.

; Dcf = 246 mn i
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24-2 CYCLE
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e e A B

La

logique mixte.

—

production des  wvolets roulents est

e i i R e A B A

| Dep = 123 ™0 |

PR

e e & an S e m——— . s aa

D'OBTENTION _D'UN _m/1_DE _VOLET _ROULAN

i

orgonisée en chaine

techno-

e B i Temps i Temps ~ Temps Temps
: egsihne DpEzaEions Joperotuire . auxilioire effectif  interruption
] H i 1 i : - i
i ' | Ty | T, ; Teff | Tin
- — S - - S e S Limsnds - -
'. 'T ! ’ |
' Débitage | Dehit-ge 8 ‘ 5 P13 \
; Trongonnage 8 E 5 13 10
; | Scinge - ! 5 13 ;
4 i B B D it
Yolet ruulent %Rabuﬁnge 1 | 5 ; B 13 !
: iTrnngonnnge 10 i 8 18 |
H ) | '
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i | . i ;
s | Légouchissage 10 % 10 {20 ' 20 :
\ ? | | {
! iRobotnge 2 10 i 8 i 18 | i
1 Toupillage 16 5 8 b2 * |

; ! : !
' i ! 1



24-3 CYCLE
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DE  FABILICATION _D'UNE__ PERSIENNE

Sections

Débitage

Dpératicns

e e A m R e e e e A R B i e e B M .l . i

Temps i Temps Temps
opératoire | auxiliaire jeffectif
T T i
o i a A
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-
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i
e
i Machinage 2
i

|

- ———— e b -
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24-4 CYCLE _DE  FABGICATION _D'un _CHASSIS

. ——— e A e A A e R
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24-5 _CYCLE _IE__ FAHRICATION _D'UN _CROISE

st o
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24-6 CYCLE DE. FADRICATION D'UNE  UNITE DE m“/sol _ DE._ PREFAPRIQUE

e

! 5, I | Temps | Temps Temps Temps
i SgeyLans Upexatinns }wpar“toare | auxilinire 1 effectif 1nterrupt1ﬂ
| 3
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24-T DULEE

DU _CYCLE _DE__ FABRICATION

D'UN _ PANNEAU. :

-

- —
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25 - MATRICE DES TEMPS_DE FABRICATION DE TQUS LES PRODUITS

g | Sections -Déhitage | Machinage Machinage Portes — Volets Préfobri- ' Montage Ferrange !
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3 - MODELE D'UNE TACHE D'ORDONMANCEMENT

Introduction :

Pl s

['ordonnancement de  la production consiste & élaborer une circu-
lation régulidre et dquilibrée du produit a trovers les  différentes
stquences d'opéroticns  de fabrication,

I1 a prur but d'éviter le dés¢quilibre des cherges dens  les
diffirentes sectiuns technclogiques, dYutiliser 1o main d'oeuvre dispo-
nible au maximum, tout en respectant  les eyeles de  fabrication  prévus
(eycle 'standert!).

L'ordonnancement  doit  done couwrir les opérations de  fobrications
des stock des wetiéres premigres jusqu'au stock . des  produits  finis

ou a 1l'expddition,

A chague période choisie, le service ordunnancement et lancement
de la production doit lancer un certain nombre de caommnndes en
fabricotion,

Pour 6Gviter le déséquilibre des charges ou niveau des machines
et dos différentos séctions, il fout choisir un ordre optimal de
lancement,

Sur quel critére il fout se baser pour lancer des commandes en
fabrication 7

- L commande qui présente une valeur marchonde importante ;

-~ Le délai de livranison le plus proche ;

~ Le temps de réalisation minimal ;

- Un ordre pour lequelles 1:s  d épenses moyenncs  de  productien

sant minim~les.,

Le crieére le plus d&conemique pour l'entreprise est celui qui minimise

les dépenses moyennes de procduction.

Le probléme revient & trouver un ordre optimal de lancument
des commandes en fabrication de fagon & minimiser le cycle d'obtention
des coummandes en une péricde P donnée,

Ceci revient a augmenter la vitesse de rotation des moyens circu-

lents.
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31 -  GENERALITES

Un probléeme d'ordonnoncement ¢

technologiques)

n taches, et m machines (ou sections

est un probleme extrémal de type combinntoire.

Le probléme revient @& choisir entre un nombre fini de veriantes,
la variante fournissant la valeur extrémale  (minimale cu  maximzle)
d'une Tonctinn Economigque.

A chague varisnte de 1l'espace on peut feire correspondre un point X
de 1l'espree de dim:rsion N. Le probléme combinatoire se raménz alors a

maximiser la foncticn économique F(x) définie sur un systéme fini de
point x de l'espace de dimonsion N,

Cependant  les  problemes combinatoires, présentont  un intérdt  pratique
pos Cdant un nombre de variantes possibles si grond que lour résolution
par une exploration directe de t outes les wvoriontes, comportent  beou-
coup de difficultés pour les ordincteurs.

Piiur eela il fout trouver une withode spécinle qui permettreit  de
riduite le novbre de vorientes a  examiner.

Actuellemcnt, les  problémes combinatodire sant  en général romenés &
des problémes de programmetion  linéaire en

nombres entiers.
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32 _: RAPPELS MATHEMATIQUES

e mw - .-

Un programme lin€aire en nombres enticrs est un programme  lincéaire

e 05 : : o J ..
augquel s'ajoute 1a contrainte : les voriablis  dndépend ntes x© sont entifres

32-1 FORMULATION _GENERALE. _D'UN _ PROGRAMME _ LINEAIRE

- i3 : . c .. " N .
Ceonsidérons une application lindaire non  homogéne de R ~pR 3

Cgi Xl + b quaz l'on veut maximiser ou minimiser, qué

¥on  appellera fonction objective.

. i . X : 5 N
Consédiér:ns aussi des applicetions non hnmoggn:s de i R

C.. X. + b. £ 0D
ij i i

nn

1M que l'on apnellera
1,N

Lo [

! contraintes

Le programme lindaire se priscntera comme  suit

MAX (Coy Xy + CoXg + wee Cn Xy L b )

(8]

1 X1+ Cp X5+ eew Ly X+ by &= 0

21 "1 22 72 2N N 2
L
ch Xl " Xo 4 eee + EM XN + bM £0
Xi Z 0 i= 1,..., N
c.. &£ n
1j ~—

Xi entiéres

Le programme linézirc cut s'écrire aussi @
g



B e

J .
- ‘]O
x C C
o 1Efpr Epz v oN
e . e e e o e e e e mmem e e o = PR SO
Po L2 ey B
Cin G - Civ (1 P1
, doe L2 svuz M
X C
1 2i @ e c b J
22 2N 2 . < =0
I
i 3 :
ln . !
Cur G2 Can | Bm |
!

J . FI
X" wvarinbles indépendantes

u dépendantus

XD fonction économigue & cptimiser

Le oprobléme

X = 0
X

./ \—-"’_ﬁm b

; 1 ; J
revient & chercher les vaericbles X™ / 2

entigres

( i J)y (- xJ) MAX

(1, J) (- XJ) + (I,jD) > 0

(1, J) ¢+ matrice a coefficients constants

Spit X le forme lindaire & maximiser

0

XI s les contraintes

X

o

Ay

L'ensemble XJ u XI

"

(i, 3 (x)

(5, & (x) + (1, 4)

représcnte N + M plans dans HN.
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33 FORMULATION DU PROBLEME

Lt'ufficacité dlun systéme de producticn dépend du cycle defabrica
-tirn .
res
Le cyele dc fabrication est Egal 2 1'ensembledes temps cplrot: inécessaires

pendant la période totale du systime o
33-1 SUPPOSTITIONS
A a/ Le processus de réalisation d'un produit sur une secticn est O
—nu( ~rganisaticn des opératicns en séquenses P oa
b/ Lus travoux en cours sont Exéoutés  sans rupture ,51 ©n lance unc
commande  en  fabrication elle n'est  interrompue jusqu'a la rfalisation
iotele .
c / Lo méme Opérnticn de  travnil pour le produit sans  répétition
¢/ 0On ne peut xéoliser deux  produits en mdme temps sur  une  méme
seetiun
g/ Les  temps  opératoires Tij ; durée de réalisation de la commande i sur
la secticn  j sunt 'standards'. Nous soppesons  que les Ti' a 1la périod:
de rénlisation T sunt constants:
-Pas d. pannes dc  machines
-Pas dl'absence des ouvriers
Si 1'cn eosidire la distributicn cdes  probabilités  des  pannes des machi
nes ot les obsences dos ouvriers, le probleme serait plus compliqué
f/ Entrc toutes les oplrations  de fabrication, Jes relations de préct-
denee  scnt  bicn  détérminies par le graphe de la structure technologi-
que cu par la matrice d'incidence des arcs.
----------------------------- ¢n fabrication
Snit P la périsde de lancement dos  commandes, T le tecmps
totnl de réalisation.

Nous pouvens  décomposer T en KN intervalles de temps T tel que:

- e e em ke s e

i
! =
; T = KN.QT

Considércns la  varisble linaire Xik)

J
-0 si 2 1'intervalls k la eommande i ne se rfalise pas sur
(k) la section J.
Xi. =
+] | s

- 1 si & 1l'intervelle k la commande 1 se réalise sur 1la
section  j.

done  X.. = (0, 1)
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Lle but est de minimiscr le temps de réalisation total; c'est 2

dire minimiser les temps morts engendrés par une mauvaise répartiticn
des t&ches & travers les sections technologiques -,

Soit Z 1la fonction de but tel que:
Ly
LY
z =win Z2_(1- xX))

=1

Ou bien minimiser lec temps total de réalisaticn des moyens techno-

logiques pendant les derniéres périodes de travail:

52..; N o™ i
Z = MIN E"_ ZE'XJ(_H a un nombre tel que ad¢ kN.
K:H;‘ﬂ ):IL._..'J
- 333 CONTRAINTESS
a) 0 £xMey i=1,M § j=1,N ; k=1
& = ij p= —y ? e ] ’ —_— ’kN

La variable binaire xij peut prendre 2 états 0 ou 1
b) La réalisation d'une commande lancée en fabrication oen unc
péricde donnéec met une durée au moins égale & son cycle de fabrication
Rw
\ ()
AT) Xi5 ZTi5
k=

c) Il est impossible de <réaliser a l'intervalle k sur la méme

section j plusieurs commandes i
™~

=5 gkl ,
» xij =1

— —

- R |

,J) oty e el "7 qu'il n'y a pas de rupture de fabrication
dele wawande L v 1o fd?'d‘w@ (
(] Va2 R) — |
TL(‘)-X"(‘;RJ- Ty X“i@( + 8T % & Ay
; o V- N ) ) 7 Ay ‘
e) \e§ Commonde faut veoks g ' omn {"‘Sm -/’Q*‘fu 3‘13%13612 W
%Lemlﬂ 4 EL Lo ww WJ(.’; A \/‘6»094-"@4 Md:’ A &Wlwﬁ";&'
, 4

Ov\}-‘{)v\'vr ./l:{-/f/;,‘,u i.,+d' kf‘

Tt‘q" . Y‘dod ¢ AT Z er W = 4, kn.

PW\EW)..} e ],V,,L,]..ef Lpch bedBvné o Erﬂﬁs eecticTs

vaj“f"‘rzv A AN B A vk L»\.&K-ﬁ-—. .
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RESUME DU _ PROBLEME :

flésoudre lc programme
-~ Fonection objectifs
ou

- Contraintes :

e e e e

B
<) ‘5-"”2. xig) k=1, k

K=

1) 0 £ xf’f)é—,l
1]
Wy
‘ (k)
2) AT ‘_xij .7/T13
R=
M
< (k)
3) i xij £ 1
L=
: (k)
B T @ xgk
ij ij

lincéuire

1]

+1)
+

a variables entigres
V%N
S (k)
MIN 2 ( 1- x;.Lj )
=
R N f:_?_
= N
o (k)
MIN{:.h /;) // Xij

‘r{:hl\!-d 3-‘:_-—1‘ L=1

i=1,M
j=1,N

k=1,k

AT X,

DETERMINATIONS DU NOMBRE DE  CONTHAINTES 2

1) M. N 'kN

2) M. N
3) N.kN
4) M.N.kN

5) kN { M-1)

Nombre +total de contraites N_

suivants

Ne =M, N+M N 'kN +M . N .kN + N .kN + kN ( M-1)

]

@(ZRN +1) @] +he, ( M-1)
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334 DONNEES NECESSAIRES A LA RESOLUTION DE CE _ PROBLEME

a) Matrice des temps de réalisations MA (I,J),

Considérons J l'ensemble des points de traitement ou sections techno
-logiques , I l'ensemble des +t8ches .

Tij dec rfalisation de I sur J

D o1 . oy . . N

\-J.‘

r\O_.-k
&
&
=
o

T TJJ' oL T

M oy - 2 - Wl = < o Tms

Les opérations do  fabricaticn sont orgenisees d'une facon séquemtielle

b) Graphe dc le structurc technologique,

Considérons 1' ensemble des tdches F(I) = ( f1, f2,...,fM)

__moyens technologique -0, 3(J) = (bl,b2,...,bN)
F est un enscmble dénombrable fini,

Soit Unc application multivoque do¥ f—""~gf, lo couple G= ( F,[') est

un graphc d'ordee n,

Exemple: i, B

———

Les summets du graphe représentent les poipts de  taitement des tAches



C =c. c.. =L si le ssmmeti relil por Iz scmmet 1 Antécddand

c.. =0 si lc sommet j ntest pas relid par  le sommed

i antlclidand,.

d) Matricu de dustinotion des  tfchus  cux  différents  points  do traitemor®

A=pr.. a.,=1 si la +t8chc 1 passu par lz ooction j
1) 1]
T Rl si 1n t8che i ne passc pas par la secti'n j

Exemple @ M commandes , N seecticns  tochnologiques

I 05, b & ey - N

-
G

| | e
-~ :

, ; b :

2 i . i

! l oo 3

T -

+—
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33-5 ETAPES _DE RESOLUTION DU PROBLEME

En utilisant 1lrs hypothéses précédentes, nous  pouvens  répartir 1l'en-
semble des tAches de producticn sur l'ensemble des moyens  technoclogigues
et organiser les séquinces  temporelles de  fagon que le  temps de réali-
—sation total scit mindmal,

Les différentes étnpus s2ront comme  suits

1) Crnsidérer 1'ensemble des moyens technoliogigues

2) n B L opirations technnli giques

3) Déterminer l'ensemble des variantes possiblis de  répartition des tAches

(commandes ) sur les moyens technelogiquos o
4) En utilisant le temps i réalisation de cheque téche, che sir  pour chaque

voriante le temps minimal,

5) De toytes les variantes , reteonir la variante qui  présente le temps
minimal; c'ust la variante optamale,

33~6 PRESENTATION PES HESULTATS

Les risultots ser-nt présentés sur des tablecux de Gantt.

1) Matrice du Gantt H{Y)

£lle donne la  répartiticn des charges sur les moyens  technoligiques

‘ "i L:- {,

- NN ~ o' e

L, ‘7{_. \ Q% $ o M ! i Ll BE __A_F}_f’

| i < X |

| BE e e

L - T W S

i ! : b

? | ; !-

| A ; i

] R S |

— T e e R R .i.. |
N ! . . RIS e

Mo N
Wl— - N ﬁ i‘ ]‘: = T hf\i
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Soit T 1& temps de .réalisation des tdches (commandes - périnde P

& a4 r'y .

on o ! T = KN.AT l. KN“—-‘ l,..c:,N

2) Matrice de Gantt H(i)'

e vl . .

Elle détermine 15 charge des différentos scetions teehnclogiques
I'T =0T, kK Knalose o,
L Y :

r————— —

e e

_i '=l,ilo,N

: """—"“———-—-..__"—-—-_,.________._._,__- ey

i Q] C P

(J
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34 = POSITION HEURISTIGUE @

Scit un rtclier de febrication disposant de m machines ou sections

technologiquos qui éxéeutent no tdches (des lots do  pdeces)

Le probléme est de trouver un crdre de lancement des taches en
exGeution de fagon & minimiscer la durée totale de réalisation, ce qui
revient 2 minimiser les temps morts engendeés  par  une  mauvoise ré:par-

tition des tfches & trovers les  moyens technnlogiques .
Y giq

Les problémes dlordonnancement  sont tres import nts dons  lus services
de fabricetion car lec but constant des ordanisateurs  est  le meilleur emplod

de lour installations  industriclles,

34 = 1 _CAS_DE DEUX SECTIONS TECHNOLOGIQUES ET n TACHES
Considérons le ers simple ou n  taches cdevant traverscr succes® ivement

deux secticns A et B dans cet ordre, et ne pouvent se dépasser ; cela

signifie que celles des trches qui est la premidres 3 troverser 1o

secticn A doit Gtre égolement 1o premigre  a troverser B, celle qui est

1o seconde & troverser A doit Ctre Cgalement 1n seconce a troverser B...

ete... Cette condition est xéolisée dins le cas des  trovaux  séquen-

tiels,

Condidérons A. le temps de passage de la tfche i sur la section A
i P g

‘B . n n " n B
5
T " total de réalisotion des  teches 1= 1,N sur
les diux sectinns
Xi " qui s'¢coule entre la sortie de la tAche 1 - 1

et 1'entrée de la tfche i dens  la section .

Le probleme est de trouver un ordre il’ i2, vy iN’ qui sit une

permutation desN premicrs  nombres enticrs et qui wminimise T.

I1 $ a N! ordres possibles
Pour un ordre donnd, le diéroulemcnt des opfrations pout gtrec shématisé
par un grzphique de Gantt.
wiwf i
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Pendant Al heures, la

section A travaille sur la
section B attend. Dés

tdche 1 et la
que 1 quitte A, 2 y entre et 1l va en B (voir
schéma figgil.

Seiond
‘ .
! iy i-.{ v s e, \::‘:
i__ — L } 1. SIS
. o rd - —
i X\l 1 e Az 2z Xy 6‘;" }\& rj-:"j
R AR S =M. -8, v

S
i
‘
|
[
i
1
i
1
N

NN,

J,,,- TL  Tawg
e i durfe de foncticnnem:nt efffectif ¢;/

- =~ —durte de 1l'arrét de 1= section B
Al, Bi : durte de passage de la tfche i sur la section
Xi : Temps mort entre deux passages des taches dans  la section B.

Le temps total est celui qui s'écoule

entre l'entrée de la téche
1 dans 1la section A et 1la

sortie de la tfche 5 de la seection B.

-

% 43
i =:_/:P‘ +L‘.X§_

GENERALISATION ¢ N, TACHES -

Puisqu'il s'agit de minimiser T; le

pro:léme se raméne
incar ZB:!. ne dépend pas  de

a4 minimiser
l'ordre envisagd.

a/ Calcul dos  temps _morts

D'aprés le schéma de Gantt

(fig.III) on peut Gerire @



w L -

\ rxna B T R ot o .
)( ?__ peut ws¢’ hettre scus la forme @

ajoutons xl aux deux membres de 1'éguation (-‘“

2 )
| | 2 - _
X.1+K¢:i\/1Q.X(ZHL” 2—}‘ H'}

‘r’_":‘ot_.}
L= 1 L= -
X3 = Mox (3 S 5
3 ~ i, S
= Mox (Zhc- Se_Sxe o)
5 =1 % 2 \.,:-! 2
LXL. - | ‘\:\X ( z——’q L—;C)L’E_XL)
(- L= (= -4 e
A / . & < E ;
<) S =~ < = s
— = 1 Lo | /-H",j_:‘f“-, (__AL_.\[‘__%\_):XL)
TR (<N | L, - = [
el
N , B k) gl g:{f?
DS = Max( ZA-T 5, PSR )
t— I " Lz b B L, =0 bRl
L:: 5 ?

\‘
posans I'DY\ (S9) ':: _.{. K v ou Dﬁ!('s)us‘l‘i une  Furctish ds 1lovdss S
dlune: T mn g[’;nér-ﬂ.l'é-"._!n aL]_T.‘F]J: B

| =
i
|

N (VAN bl l

R N .i— _}- N ]1 I
D.'(V'f:"i = J AL = ! Xl 2 1L — 2 1D

v tezp L= L= !
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Pour choque nrdre S5, nous

puuvans  calculer  les temps morts
done il y a autant de voricntes  de lancemsnt  des taches en fabrica-
tion que d'ordres 5. Le problame 2st tros compliqué il y a N! ordres
possibles,
Un algorithme heuristique fut Propasé  per Johmson, c'est un  al-
gorithme qui a donné de bons  risultats,
a) ALGQﬁlTﬂ%;ﬂJI;m:pHNSDN
Considérons  deux sections tel ennelogiques M1 et M2 ety taches i
Tadwszi ™) ML
L= 1[ & ] TH T‘L
3 8%% 7 | Tez
L T i TLZ
M P T Trg
Tij = durfe de réalisation de 1= tache i sur JIa section j,
1/ Chercher Min (Tij)
2/5ij=1 ; clest-a~dire 1lg temps  minimal opératnire Tij eapprrtient
a& 1~ secticn M1, classer 1z “ache i correspondante la preciére dans
l'ordre d'exé ution.
5i j =2 c'est-d-dire te  temps  wminimnl opiratuire Tij appart ent
a4 la section M2, classer la toche i correspendonte 1a dernigrey

3/ Rayer 1la tache classie

Jusqu'au clossement de toutes  les

et  reccmmencer les

npérations 1 et 2

tochoes,



342 _CAS GENERAL: N TACHES, 1 SECTI ONS_ TECHNOLOGTQUES .

IS
Py

Nius  disposcns de N tAchos lots de produits) et M sections techno-

l2giques,
A la période Tp, nous  voulons  lancor ces  lots de produits qui sont (es
cemmandes— clients  en fabricaticn, Nous savons que ces tdches s'Exdeutent
d'une fason sdéquenticlle )
Quel est 1'ordre optimal de lancement dos t%ches en production de fagcn
a miniscr la durfe totale T d'éxéeution,

Parmi toutes 1les variantes possibles, il y en a une et une seule
qui présente un temps  mort  minimal,

Soit: Tij 1la durée de la tfche i sur 1a section

MA (I,d) la motrice totale de rialisatinn

!
|
|
|

‘ ‘J ; ; --it- R i o et -l——;-.----i---- e a — ——— e —— . ..:‘_ - ._..-'_.
_ . f
! I l ; 2 { * s e J : * e e ; M }
I | |
e e i = R S e e e e ——ammaal L ..-ll'I.
1

ot
I~

2 T1j

T !
H . . . y
I TR SR, S S U U N
| :
2, T T ot . v . T !
21 ; 122 | . . 2l 2M 1
B3 s sk . S S e a5 =
- - - . .
1 !
. : . - 'r - ; .
- 1 - . t - T .
1 § !
! ! !
e ICEE S P R e n..-.-.......-....-.-.§--.-.“;.---.,.L.._-‘....-.,.. oy ek e e s
i Tii v T, ! s s g P T.:1 . ¢ s i
! ! iv : TlJ ! I TiMm
! ! f {
1 ! 1
B i . SRR B ~— R .d.{...-..--..__.-..“....“..-_.._. ) (O 1
: i !
. . H . ! ! .
: - - 4 - :
f * 1
1 1
- - L L F l L] ;
! ! ! 1
i 1 I
f 1 1
1 ! f
e = TN PSR S e R T (. f.-‘h.--_...---.--._..._..-‘-...l..---..-h
N T IR T
I ’ f L . L ] L e . a
NI P2 | {oNG PNt
T e e e e e e e e e e
S1 T

13 =0, la t8cha i n: s'ixécute pes  sur la section Is
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! 34-2 PRESENTATION T  LCAALGOI THME @

La méthode censiste  aramencr le probléme N t8ches M sections + .chnols
—giques @& plusisurs problémes N tfches  deux scetirns technologiques qu'cn op-
-pellern ;3 preoblémes  ouxiliairus .

Seit M 1. nombre de sceticons  technol: giques , le nombre de problémes oo

-xilinires west égel a :

Tromt |

& . .G
Poscons Tij i=l,e.u, 3 3 =l,00.,M le toumps du processus cde lz i- tiche
.8 « — i e A .
sur la j= scctiin , le probléme auxilicire N tAches deux secticns

prurrait €tre poéscenté cmme suit

XR(i4)=

la section 1 (Ml)

x (4')4/)“' 2 ilu temps  du  processus  de  la 12 tache

sur ln scetion 2 (M2) "

':- LBemE |, .
:}lu temps  du processus  de la i =" té&che sur

\:A

Le nmbre di sdquences k ust €gal cu nombre  de probléme  ~uxiliaires
e s
f e = 1
p k=P 4

.
- -

A chague procblem  cuxilisire on fait appel & 1'algerithme  de JOHNSON

( N t8ches cduux scections ) pour diterminer un or'r. -~ %mot . de loncement

des tfches cn  fobrication avee 1o temps total  do rifelisstion les  temps mox™s
compris .

A chzgque probléeme auxilisire nous  acurcns  une  varionto, done nous  2uUTons

k wveriantus possibles . La variante optimele est celle qui  présente 1o
tumps do réalisaticn  total  minimal,

342=2  ALGORITHME HEURISTIOUC GENERAL

( voire fige. IV )
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4 APPLICATION
4 1 _DONNEES

Le service commercial enrcgistre en moyenne 17 commandes par
mois ,Cescommandes différent par leur nature et par lour guantitd,

Si le produit e~mmandé cst disponible en stock, le client est servi

dans 1'immidiat et aprés la livraison le serviee ordonnancement recoit

l'ordre pour approvisionner le stock,
51 le produit commandé est spécial ocu il n'est pas dispocnible en S‘tDEk
le client doit attendre un certain délai jusqu'a son lancement en pro-

ducticn et sa réalisaticn.

APPLICATIUN
Considérons  les 17 commandes & lancer en  fabrication a la  péri-

~cde P (le péricde ¢&tant le wmois)

’

N? des commandes { Nature jL'luanti-!:é DBte de riéception N
1 portes 500 .
2 persicnnes L 200 T B
3 chfissis om0 - o e S
‘ croiscs 500 i . "
-1 vulrts roulants lDij_ m/1 15 -
6 _ préfabriqué 50 m*/sol 1 T i
T panneaux | 20 m2 T ""i;_‘.":.—"-"-‘*v- N —
: Noisto st (BOwR o lwen
9 panneaux ) S.ELmZ e
20 préfabriqué 120 n° wa S
o | portes 300 ) .; S ——————— i
12 | eroisds _ :{E,EL_, - [ P — S, E
13 panncaux ) EBU m?/S[;l B l "...__ e !
L persicnnes 1100 L U —— —»«--l
S— | portes '180 T S
16 " préfabriqué 510 m /sul - e

|
}
| i

—

]

!

§

l

]

17 { chgssis 130 I
f i {

l
|
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I
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=S ok %
L P= m-4; nombyve de onb\ém‘?s

auxiliaives
i
¥
_R= 4 oy
42 ﬂ*o[vlerﬂe CLLAK'I\LQ\Y‘C
= -~ X )
(_,c,“‘.‘-g u\tv' XV{ - §_ LLA’} étc,[_-,\w‘ Le VB(_," AT C,o‘OWI'"lG i
! ! J.'--f }
| gu Femps Jde rvocessus suv la_seclion 1(”7} pour
; Chague Fache C;,u Prob\éme O.L\X'\\'\O;LV'Q . J
' -
. 4 R m ] ' ) l ‘,
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4 3 2 GG FIMATION

4 3=1 Donnces

- M

MA(I,Jd) : matrice des temps du processus de rdalisation des commandes

I sur les sections J.
: nombre des commandes @ lancer en  fabrication & la  période P

: nombre des scctions du processus technulcgique

4_3-2 Variables

- K

Lv(I)

w(I)

Lov(I)

LOW(I)

~ MAX

=MINT

- ITAD

: nombre de problémes auxiliaires cu  variantes possibles de
lancement dos t8ches en Exécution
: Vecteur cclonne des temps du processus sur’ la section  tech-
nologique M1 pour le Kieme probleéme  auxiliaire,
sVecteur colonne des  temps  du processus  sur la section  tech-
-nologique M2 pour le Kiéme prebléme auxiliaire,
: Vectecur colonne des temps du  processus ocrdonné suivant  1llordre
d'¢éxéeution sur la scction technologique M1 pour  le Kizme probléme
auxiliaire,
: Vecteur colonne des temps du processus ordonné suivent l'ordre
de lancement en Cxdécuticn sur la secticn  technologique M2 pour
le Kieéme problime auxiliaire,
: durfe des temps morts ou durée de non traveil des sections
technologiques  présentée per le Kicme probléme auxiliaire ou la
variant: K
: durée totale de réalisation des +t8ches lancles en éxZcution a
la péricde P, préscntée par le Kiéme probléme auxiliaire cu la
variante K
:tableau donnmant l'erdre optimal de lancement des t&ches en

Exéeution correspendant & chague variante .
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4 3-3 PROGRAMME &

DIMENSION MA(N,M), ITAB(N), LV(N), LW(N), LOV(N), LoW(N)
READ(2,1) ((MA(I,J), J=1,M), I=1,N)
1  FORMAT(8I4)
DO 33 K=1,M
I=1
7 ISOM=0
J=1
5 ISOM=ISOM+MA (1, J)
J=J+l
IF (JK) 5,5,6
6 Lv(I)=I50M
I=I+1
IF(I1-N) 7,7,8
B I=1
L=M+1-K
12 JSOM=0
J=L
10 JSOM=JSOM+MA (I, J)
Jd=J+l
IF(J-M) 10,10,11
1n LW (I)=J50M
I=141
IF (I-N) 12,12,13
13 IK=N+1
IM=1
It=1
JN=1
JM=N41
24 I=1
MIN=LV(1)
IT=1
b 7] I=I+1



32

15

18

17

16
20
22

23

30

25

50
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IF(MIN-LV(I)) 72,32,32
MIN=LV(I)

IT=I

IF(I-N) 14,15,15

I=1

MINI=U (1)

1S=1

I=I+1

IF(MINI-LW(1)) 16,17,17
MINI=L% (1)
I5=1

IF(I-N) 18,20,20
IF(MINI-MIN) 22,23,23
IK=IK-1

ITAB(IK)=15

JM=JM=-1
LOV(M) =LV (IS)

LOW (M) =LV (IS)

LV{IS)=A A nombre choisi trés grand relativement aux tomps opé-
LW(IS)=A -ratoires
GOTS 30

ITAB(IM)=1T
LOV(JIN)=LV(IT)

LOW (JN) =W (IT)
JN=JN+1

LV(IT)=A
LW (IT)=A
IM=IM+1
iL=IL+1
IF(IL-N) 24,24,25

MINT=0
IX=0

DO 50 I=1,N
IX=IX+LOW(T)



MINT=MINT+IX
JK=1
I=1
MAX=LOV(1)
DO 62 JK=2,N
IA=0
M 63 Isl .
63 IA=IA+LOV(:)
J=JK=1
1B=0
D0 64 I=1,J
64  IN=IB+LOW(I)
KOUF=IA--IB
IF (KOUF ) 62,66,66
66 IF {(MAX-KOUF ) 68,68,62
68  MAX=KOUF
62  CONTINUE
MINT=MINT+MAX
WRITE(3,40)
40  FONMAT(3X, *ITAD?,5X, 'LOV!,5X, 'LOW?Y)
DD 100 I=1,N
WRITE(3,41) ITAB(I),LOV(I),LOW(I)
41  FORMAT (4X,12,2X,'x",2X,14,2X,'x"',2X,14) -
100 CONTINUE
" WRITE(3,42)
42 FORMAT ( 23H 500 XXX RHXAX KR KX KXHHXKKKKK )
WIITE (3,43]
43  FORMAT(1OX. ‘MINT=TEMPS IE REALISATION',4X, *MAX=TEMPS MORTS')
WRITE (3,44 MINT,MAX
44 FORMAT (20X, 15,20X%,15)
WRITE(3,45)

45 FORMAT (5 0 XXXXXXRRXXXKIRHXKX KKK KRXXXKEXKKX KK KKKKXKKKKKXKRXRKKKK o //)
33 CONT INUE

CALL EXIT

FND

// XEQ
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Ce premier progremme nous présente T variantes- possibles deg eomman. .
-des en fabrication ., De ces varientes , la variantes 1 est calle qui
préseatz temps réalisaticn minimal .
Cependant si cette périnde set - tr2s bonéfique pous. 1!'sntroprise,.les
clients n'acceptent pas un mois pour savoir le délai de livraison pro-
~bable de 1leur commande, Par corséquent

, le service ordonnancement est

amené & opter pour une période qui -sstisfoit lo eclisnt .

Ei\:IgDE IE MNCEPENT:—W semaine

Supposons que nNous  sommes 3 la fin de la semaine du mois M,
jusqu'ad ce jour le service orconnancement a Tecu du service commercial
approximativement 7 commandes - clients .,
Le service ordonnancement détermine 1'crdre optimel de lencement et sui-
vant la charge actuelle des -secticns de fabricatign et la disponibili
¢6 des matidres premiires, lance--an é&xéoution les-—comuandss _grdonnancéss
La m@me opération va se répéter chaque semaine,
APPLICAT ION:
Considérons les 7 premizres commandes recues jusqu'ad 1la fin de 1la
premidre semaine du mois M ( voire page 53)
Le progra me de la méthode heuristique nous donne les résultats de 1la

page suivante.

e P
1= périodes

e A —— e

Veriante optimalet

variante
réalisation { hsures)
(heuxes )

ordre de fabrieation Temps de ~ fcmps morts _J

!
1
t
%
1 I 1= 2- 4- 3- 5- 6- 1 1122 508
i
!




eme

.

1 - Périodes
" variantes ordre dc 'Fabricationi Temps de Temps morts
ralisation {heures )
{ heures)
I 1= 2= 4= 3= 5= 6- 7 1122 508
2 1- 2= 4= 3= 5~ 6= T 1747 868
3 1- 2- 4= 3- 6- T7-5 3189 2280
4 5= 1= 2= 4= 3= 6= 71 3934 2832
5 l- 5= 2= 4= 3= 6- T 4167 2315
PR .
6 1= 4= 2= 3= 5= 6~ T 5065 1771
T l- 4= 2= 3= 5= 6= T 5781 1771
1
2°2° pgriodes
{47 Variantes ordre de fabmication Temps de Temps morts
réalisation (heures)
(heures)
I 1 A= = 9= 1= 2= 3= 6 649 348
2 N T B T Row B 6 1067 689
3 Bon T G e B B 1677 1211
4 1- 4= 7= 5- 6= 2~ 3 2131 1409
8 Q= 1= T= 5~ 6= 2-3 2387 1225
6 A= 7= 1= 5= 6= 2= 3 2837 1065
T fo [oo G= 1= 6= 2= 3 3255 1065
Varignte cptimale 3 3 la 22" période \
! variante ordre de fobricetioh Temps de | Temps morts |
! réalisation { heures)
(heures)
] 1 4= T~ 5-1 = 2= 3~ 6 | 649 | e
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44e2 GRAPHIOUE DE CHALGE DES SECTIONS DE FABRICATICNS

Le grsphique de chare permet de connaitre & un moment donné .la cherge

totale par type de section  technolcgique et le temps total de main

dloeuvre ., Il nous permet aussi le contr8le d'éxécution des ordres

affectés .lLorsqutune section.est.-scturéeavant que - la —cherge-—totale-de

mnin d'oeuvre ne le soit, il fau  choisir entre deux solutions:
- [letarder les travaux suivant.

— Ou répartir eces +travaux sur une secticn disponible,

( voire fig.Wll)

44-3 GRAPHIQUE GANTT =

Le graphigue_ de. GAN|T représente la charge et 1'ordonnance-

ment en fonction du- temps; cleost & -dire - ll'avencensat_.réel -compars-aux
p révisions d'avancement.

Sur le graphique dc GANTT le temps figure en abscisse, les sections tech-
nologiques en -ordennées , le . _cotrfle steffectue - par .e——tracé des lignes
horizonteles,

A 1l'aide du graphigue de GANTT, mous analysons 1: processus de-—‘Faer.ca
~tion afin de déterminer le ecyecle d'obtention e chaque ecommande,

( voire les pages suivantes les cycles dfobtention des - eommandes

lancées en fabrication & la premigére période)
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4 5 _Alqurithme Docléen { voire fig., V1il)

Le probléme générnl de la t'.foric des horairest N pigees ( ou
1lct de pigeces ) et M machines( ou ser’ ions technoleogiques ) est  un probléme
combinatoire du type extrémal ram:né & un probléme de programmaticn
linéaire en nombres entiers, Toute ©is sa résclution présente beaucoup
de difficultés par le nombre tr2 grand de variantes( N!)M et le nom-
bre tr®s grand de contraintes soclics:

Nc= N(M(ZkN+l)mkN) +kN(M'}) N: nombre de pigces

M: nombre de machines ocu sections

kN=/ T = "(H

La résoluticn de ce probléme est trgs difficile pcur les ordinateurs

actuelles ,



CONCLUSION s

Le modeéle ainsi éleboré permct au service ordonnancement la détermination
des ordres de fabrication ainsi que les cycles de production de chaque come
mande. En eollaboration avec le service ordnonnancement, le service commercial
peut déterminer les délais probables de livraiscn des commandes 3 leurs clients

Malgré les difficultés de résulution du problEme de la théorie des horaires
qui cst un probleme combinatoire du type extrémal, l'algorithme heuristique
a donné des résultats acceptables.

L'étude expérimentadc du modéle © donné de bons résultats, foute de données
quantitatives nous n'avons pas pu vorifier 1l'efficacité du systéme pour pouvoir
comparer avec le systéme existant.

€n réalité le probleme est plus complexe; pour une gtude rationnelle ,
les temps opératoires d'éxécution les pitces doivent Btre déterminés par un
chronométrage, tenir compte des ponnes des machines , de l'absence des ouvriors
et de la disponibilité des maticres premigres, Pour cele,il faut simuler les

différentes positicns , cecci dépasse le cadre de notre étude.
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