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SOMMAIRE

Le but de ce travail est d’étudier un cas spécifique de ’ordonnancement de
production sur commande. On considére le cas oii une machine, que nous appelons
machine a traitement par lot, peut traiter plusieurs piéces en méme temps. Celtte
machine a traitement par lot se caractérise aussi par des temps de traitement

beaucoup plus longs que ceux des machines ordinaires.

Contrairement aux machines ordinaires, plusieurs types de décision doivent
se prendre lorsque la machine a traitement par lot se libére. On doit choisir une
famille de pieces a traiter et parmi cette famille quelles piéces formeront le lot.
Nous avons aussi considéré le cas ol une attente serait préférable avant de faire
démarrer la machine & traitement par lot en vue de maximiser la productivité de

celle-ci.

Nous avons créé un atelier de sous-traitance fictif comprenant 9 machines
ordinaires et une machine a traitement par lot. Le langage de simulation SLAM II
a été utilisé en vue de déterminer les performances a long terme de diverses régles

de priorité.

Il en découle des expériences réalisées que, pour optimiser les performances
globales de l'atelier, une combinaison de régles de priorité visant a utiliser au
maximum la capacité de la machine a traitement par lot et qui considére les dates

d’exigibilité des piéces est nécessaire. Quant a I’attente, elle tend 4 diminuer les



\Y
colits d’utilisation de la machine & traitement par lot, cependant elle a un impact

négatif sur les performarnces globales de I'atelier.

Mots-clés: ordonnancement, simulation, régles de priorité, familles, lots.



ABSTRACT

The purpose of this project is to study a specific case of the job shop
scheduling problem. We comnsider the situation where a machine can execute many
products at the same time. A characteristic of this type of machine is that its

processing times may be much longer than those of the ordinary machines.

As opposed to the ordinary machines, different types of decisions must be
taken when the machine that executes many products at the same time becomes
free. We have to choose a family of products and within that family which products
will form a batch. We also considered the case where it would be preferable to wait
before starting the machine that can execute many products in order to maximise

the productivity of this machine.

We created a small job shop including 9 ordinary machines and one that can
execute many products at the same time. We used the simulation language SLAM

II to determine the long-term performances of diverse dispatching rules.

From the experiments, we found that to optimise the global performances of
the shop, we need a combination of dispatching rules that will try to maximise the
capacity of the machine and that considers the due dates of the products. The
waiting is beneficial if we want to lower the costs of using the machine but it has a

negative effect on the global performances of the shop.
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INTRODUCTION

Dans les ateliers de sous-traitance survient fréquemment le probléme de
construire des horaires de production les plus efficaces possible. On désire des
horaires qui respectent le plus possible les dates de livraison exigées par les clients,

qui minimisent les stocks de produits en cours, etc.

La majorité des recherches faites sur I'ordonnancement de production
considere latelier comme un réseau de files d’attente (une par machine).
Lorsqu’une machine se libére, une décision se prend a savoir quel produit exécuter
par la suite. Cependant, ces recherches considérent qu'une machine ne peut
exécuter qu'une seule piece a la fois. On éliminera cette contrainte pour étudier le
cas ou une machine peut traiter plusieurs piéces différentes ou non a la fois.
L’intérét d’étudier cette machine vient du fait que son temps d’exécution est
généralement long, elle peut représentée un goulot d’étranglement, son coiit

d’utilisation peut étre élevé, etc.

On cherchera donc 4 trouver une méthode d’ordonnancement pour la machine
a traitement par lot en particulier. Pour ce faire on utilisera le méme outil qui a
servi lors des études antérieures soit la simulation en vue de déterminer les

performances a long terme de I'atelier.



CHAPITRE 1

L’ORDONNANCEMENT DE PRODUCTION DANS UN ATELIER DE

SOUS-TRAITANCE

1.1 INTRODUCTION

Dans les environnements manufacturiers, plusieurs types de décision doivent
se prendre: location d’usines et de centres de distribution, contrdle d’inventaires,
planification, ordonnancement de production, etc. Certaines de ces décisions se font
a un haut niveau dans la hiérarchie et ont une perspective a long-terme.
L’ordonnancement de production se situe au bas de cette hiérarchie et a pour but
d’assigner les différentes opérations sur les diverses machines et ce pour un
intervalle de temps assez court et en tenant compte de la capacité de production
disponible. De plus pour ce faire, on a besoin d’information détaillée. La fonction
d’ordonnancement joue un role important car de nombreux bénéfices peuvent en
résulter; colits plus faibles, meilleur respect des demandes des clients, etc. Le
probléme d’ordonnancement de production dans un atelier de sous-traitance est
mieux connu sous son nom anglais: job shop scheduling. II s’agit d’un probléme

classique qui a été I'objet de nombreuses recherches.



1.2 DEFINITIONS

Avant d’élaborer sur 'ordonnancement de production dans un atelier de
sous-traitance, il semble nécessaire de bien définir certains termes et paramétres qui
seront utilisés subséquemment. Premiérement, un atelier de sous-traitance exécute
des commandes provenant de donneurs d’ordres selon les directives ou en accord
avec ces derniers [1]. Une commande consistant & réaliser un produit en quantité
voulue. Les donneurs d’ordres sont habituellement d’autres entreprises n’ayant pas
la compétence nécessaire pour réaliser les travaux: c’est ce qu’on appelle la sous-
traitance de spécialité. Ou bien ils dépassent leur capacité de production et doivent
faire réaliser des travaux a l'extérieur: c’est la sous-traitance de capacité. Peu
importe le type de sous-traitance, I’atelier se doit d’étre en mesure de réaliser une
large gamme de produits. Pour assurer cette versatilité, I'atelier comportera
plusieurs machines généralement différentes soit par leur type soit par leur mode
de fonctionnement: les temps d’exécution, de mise en route, le nombre de produits
pouvant étre réalisés en méme temps, etc peuvent différer considérablement d’une
machine a Pautre. Pour réaliser un produit on aura besoin d’une ou de plusieurs
opérations sur une ou plusieurs de ces machines. Les cheminements dans I’atelier
varient considérablement d’un produit a l’autre soit par le nombre ou par 'ordre par
lequel ces machines seront utilisées. De plus certains produits peuvent avoir
plusieurs cheminements possibles.

Un atelier de sous-traitance avec quelques cheminements possibles est

représenté par la figure suivante:
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Fig. 1.1
Atelier de sous-traitance
Cet atelier comprend 6 machines et on y a représenté le cheminement de 2

produits, On note aussi qu’il peut y avoir plusieurs cheminements possibles pour un
produit (ex.: A).

Deuxiémement, l'ordonnancement consiste a déterminer un horaire de
production pour chacune des commandes sur les différentes machines de I'atelier.
Cet horaire doit respecter le cheminement de chacun des produits, la durée de
chaque opération, la capacité des machines en nombre de produits traités

simultanément et possiblement d’autres contraintes imposées par latelier. On
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désirera un horaire respectant le mieux possible les dates d’exigibilité, diminuant les

niveaux de produits en cours, les temps d’attente des produits ou les temps morts

des machines, etc.

1.3 TERMINOLOGIE

Définissons maintenant certains parametres utilisés en ordonnancement de

production.

commande (job): séquence d’opérations inter-reliées par des contraintes de

précédence en vue de réaliser un produit (i = 1, 2 ... n).

machine: piece d’équipement capable d’effectuer un type d’opération

(m machines).

opération: tiche élémentaire effectuée sur une machine.

temps de traitement (processing time): durée de 'opération j de la commande
i.
temps d’arrivée (arrival time): temps a partir duquel la premiére opération

d’'une commande i peut débuter.
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date d’exigibilité (due date): date a laquelle I'atelier doit avoir complété la

commande i.

temps de terminaison (completion time): temps auquel une commande i est

terminée.

temps d’attente (waiting time): temps d’attente de l'opération | de la

commande i.

temps en atelier (flow time): temps qu’une commande i passe dans I'atelier:

F, =C -R,

€cart exigibilité-terminaison (lateness): différence entre le temps de
terminaison et la date d’exigibilité d’'une commande i:

L =C-D,

retard (tardiness):

T, = max {L, 0}.

avance (earliness):

E, = max {-L, 0}.

1



1.4 MESURES DE PERFORMANCE

La tiche du responsable de 'ordonnancement de la production consiste &

utiliser les parameétres qui lui sont connus et de construire un horaire de production.

Suite 4 la construction d’un horaire on connaitra les parameétres suivants:
- temps de terminaison;
- temps d’attente;
- temps en atelier;

- écarts exigibilité-terminaison;

retards;

avances.

Etant donné qu’on peut construire plusieurs horaires de production avec un
méme ensemble de commandes, on a besoin de certains critéres d’évaluation pour
les comparer, c’est ce qu’on appelle les mesures de performance, elles sont de trois
types: voir [2] [3] et [4].

- Mesures basées sur le temps de terminaison:

. temps moyen en atelier F = - = F,
i

1
n .
. temps maximum en atelier F_,, = max {F}

. temps moyen de terminaison C-= }11 = C
i

. temps maximum de terminaison C,, = max {C}



- Mesures basées sur les dates d’exigibilité:

. retard moyen T = ill =T,
i

. retard maximum Tmax = max {T.}
. €cart exigibilité-terminaison moyen L = Ili =L
i

. nombre de commandes en retard:

N= = 68(T) ous(Ti)=1 si Ti>0
i 8§ (Ti) = 0 sinon

- Mesures basées sur les inventaires de produits en cours et sur l'utilisation des
machines:
. utilisation moyenne des machines:
s TP

U - L]
nF_,

. nombre moyen de commandes dans I’atelier pour un intervalle de temps:

Ny = r*‘ N () d
t -t t

4] i

Notons qu’il existe d’autres mesures de performance et que seulement quelques
unes sont utilisées pour comparer des horaires de production car certaines sont plus
simples que d’autres a calculer et qu’il existe des relations entre les résultats de
certaines. Le choix d’utiliser une mesure par rapport a une autre est spécifique a

chaque atelier et dépend des objectifs visés.
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Dans la section suivante, on présente les principaux résultats de la théorie de
I'ordonnancement de production dans un atelier de sous-traitance qui ont été

obtenus jusqu’a présent.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

2.1 INTRODUCTION

En consultant la littérature sur la théorie de I'ordonnancement, on constate
que peu de nouveautés sont apparues depuis une vingtaine d’années. En réalité,
quoique la formulation du probléme d’ordonnancement soit assez simple, il est
extrémement difficile a résoudre. Des solution optimales sont possibles seulement
pour des cas dégénérés et spécifiques ne représentant pas vraiment la réalité.

Voyons maintenant les recherches qui ont été réalisées.

2.2 TYPES DE PROBLEMES

Deux types de problémes ont été étudiés lors de ces recherches; les
problémes statiques et dynamiques. Le cas statique consiste a produire un horaire
permettant de compléter un ensemble de commandes disponibles & un certain temps

t. Aucune autre commande ne s’ajoute a partir du temps t jusqu’a la fin de la

période d’ordonnancement. Le cas dynamique considére que les cornmandes
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arrivent continuellement et que l'ordonnancement est effectué en cours de
production. Dans ce cas, les recherches ont analysé les performances a long terme
de latelier. De plus ces recherches ont aussi considéré les cas ou les données
étaient détermistes ou stochastiques. Dans le cas déterministe, les temps d’arrivée
des commandes et les temps d’exécution sur les machines sont tous connus. Dans
le cas stochastique, les temps d’arrivée et/ou les temps d’exécution suivent une
distribution probabiliste. La majorité des recherches considére que les temps inter-

arrivée ainsi que les temps d’exécution suivent une distribution exponentielle.

Le graphique suivant représente ’ensemble des situations possibles ainsi que

leurs méthodes de résolution respectives.

Processus d’arrivée statique dynamique
Temps d’exécution stoc. stoc.
M¢éthode de résolution optimale heurlsthue

Fig 2.1

Situations possibles
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Peu importe le cas, il est possible d’obtenir des solutions optimales ou
heuristiques. Cependant 'optimalité est seulement possible pour des cas dégénérés
ou spécifiques et cet optimum est obtenu pour quelques mesures de performance

seulement, voir [4] tableau 5.11.

Regardons maintenant chacune des 4 situations possibles; statique
déterministe, statique stochastique, dynamique déterministe et dynamique
stochastique. Le cas statique déterministe est définitivement le plus simple. 1l
existe des algorithmes optimaux pour certaines mesures de performance et ce pour
certains problémes seulement, voir [5], [6], [7], [8], [9] et [10]. Quoique certains de
ces problémes sont trés simples et ne sont que peut fréquemment rencontrés, les
résultats obtenus peuvent servir de base de départ pour des probléemes plus

complexes d’ordonnancement.

Blazewicz [5] présente les résultats les plus importants concernant les
problémes d’ordonnancement avec des machines en parallele. Il y présente des
méthodes d’optimisation ainsi que des algorithmes d’approximation ainsi qu’une
évaluation de leurs performances. Il étudie le cas ou plusieurs tdches doivent étre

exécutées sur plusieurs ordinateurs semblables.

Lawler [7] présente les principaux modeles déterministiques de
lordonnancement en mettant 'emphase sur ceux qui sont efficaces et qui sont

bornés de facon polynomiale. Des algorithmes d’optimisation sont présentés au lieu



13
de méthodes approximatives. Iy présente des résultats pour les machines uniques,

paralléles jusqu’a latelier général de sous-traitance.

Lawler, Lenstra et Rhinnooy Kan [8] présentent aussi les principaux résultats
des problémes déterministes d’ordonnancement. Ils portent cependant ’attention sur
les plus récents développements en ce qui a trait aux algorithmes de résolution et
aux méthodes approximatives et les analysent en terme de degré de complexité

(polynomiale, exponentielle).

Lenstra et Rhinnooy Kan [9] présentent pour chaque type de problemes,
plusieurs publications apparues a partir de 1981. Ils ont classifié les problemes
selon plusieurs caractéristiques: nombre et type de machines, type datelier,
caractéristiques spécifiques aux piéces, critéres d’optimisation, etc. Ony retrouve

plusieurs algorithmes ou méthodes approximatives pour chaque catégorie.

En réalité pen de problémes sont faciles a résoudre de facon optimale vue
la complexité du probleme. Carlier et Pinson [11] ont été les premiers a résoudre
de facon optimale le cas avec 10 machines et 10 commandes et avec comme
objectif principal de minimiser le temps total en atelier. En utilisant une méthode
de "branch and bound" sur un mini-ordinateur, I'optimalité a nécessité 5 heures
de CPU en 1988. Il semble donc préférable d’utiliser des méthodes heuristiques
pour résoudre le probléeme d’ordonnancement. Elles sont surtout basées sur les

régles de priorité (dispatching rules) permettant de sélectionner I'opération a
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assigner 4 une machine qui devient libre.

Le cas statique stochastique peut étre résolu par programmation dynamique
stochastique mais cela n’est encore possible que pour de trés petits problemes. On
fait encore souvent appel aux méthodes heuristiques pour résoudre le probléme.
Pinedo et Schrage [12] présente des résultats récents pour le domaine stochastique
et ce pour plusieurs types d’atelier et d’objectifs. Ils y présentent aussi les

différences et similitudes entre les divers modeles déterministes et stochastiques.

Les 2 derniers cas, dynamique déterministe et dynamique stochastique sont
les plus difficiles & résoudre car nous retrouvons en régime permanent. Par contre,
certaines régles de priorité peuvent optimiser certaines mesures de performance
mais encore seulement pour des cas dégénérés. Dans le cas général on fait appel

aux méthodes heuristiques.

2.3 L’ATELIER DE SOUS-TRAITANCE GENERAL

Notre probléme porte sur I'atelier de sous-traitance général; c’est-a-dire que
les commandes arrivent aléatoirement dans le temps, qu’il y a continuellement du
travail dans P’atelier et que Pon a plusieurs machines. Une solution optimale est
donc impossible. Les recherches ont considéré I’atelier comme un réseau de queues

(devant les machines) et ol les commandes circulent entre ces queues jusqu’a ce
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qu’elles soient terminées. L’ordonnancement se fait donc a l'aide de régles de

priorité (une par machine).

On présente maintenant les principaux résultats obtenus jusqu’a présent pour
Iatelier de sous-traitance général. Ils ont été obtenus par simulation et I'on y a
comparé plusieurs régles de priorité en fonction de diverses mesures de
performance. Ces études ont supposé que les temps inter-arrivée et d’exécution
suivaient des distributions exponentielles. Cependant les temps d’exécution sont
connus lorsqu’une commande arrive a I’atelier. Nous sommes donc dans le cas

dynamique stochastique.

2.4 HYPOTHESES DE BASE ET RESTRICTIONS

Les recherches ont été effectuées selon plusieurs hypothéses et restrictions,

en voici la liste; [2] [3] [4]

1- Une commande consiste en une séquence ordonnée d’opérations. Le
cheminement est établi d’avance et doit étre respecté. Chaque opération a
au plus une opération la précédant et au plus une la succédant. [’assemblage

n’est pas permis.

2 - Un type d’opération peut étre exécuté par un seul type de machine.
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3 - 1Ilyaseulement une seule machine de chaque type dans I'atelier.

4 - Les temps d’exécution et les dates d’exigibilité sont connus a I'arrivée de la
commande.

5- Lestemps de mise en route (set-up) sont indépendants de I'ordre d’exécution

des commandes.

6 - Lorsquune opération débute sur une machine, elle ne doit pas étre

interrompue: pas de préemption.

7 - Une opération ne peut débuter avant que les opérations qui la précédent dans

la séquence soient terminées.

8 - Chaque machine est continuellement disponible. On ne tient pas compte des

horaires de travail, des pauses, des bris etc.

9 - Chaque machine ne peut exécuter qu’une seule opération a la fois.

10 - Les inventaires de produits en cours sont permis.

11 - Le temps de transport entre les machines est considéré nul.
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12 - On considére que les ressources humaines, les outils, fournitures etc. sont

toujours disponibles et en quantités suffisantes.

D’autres études ont été effectuées en relaxant certaines de ces hypothéses.

Cependant, cela augmente la complexité du probléme. On décrira quelques unes

de ces relaxations a la fin de cette section.

2.5 REGLES DE PRIORITE

Comme dit précédemment, la majorité des recherches ont comparé un certain
nombre de régles de priorité. Par définition, une régle de priorité permet de
choisir lorsqu’une machine se libére, quelle est la prochaine opération qui va étre
exécutée sur cette machine. Ce choix se fait parmi toutes les opérations pouvant
étre exécutée sur cette machine. Dans le cas particulier o les opérations sont déja
assignées aux machines, on regroupe les opérations en files d’attente devant chaque
machine. Le choix se fait dans cette file. Voici maintenant une liste des régles les
plus usuelles. Pour une liste plus compléte consulter Blackstone, Phillips et Hogg

[13] et Panwalkar et Iskander [14]. On choisirera la commande:

- qui est arrivée la premiére a la machine (FCFS)

- qui est arrivée la premiére a 'atelier (FASFS)
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qui a le temps d’exécution le plus court (SPT)
qui a le temps d’exécution le plus long (LDT)
qui a le plus de temps d’exécution restant (temps d’exécution de toutes les
opérations qui restent 4 faire) (MWKR)
qui a le moins de temps d’exécution restant (LWKR)
qui a le plus d’opérations restantes (MOPNR)
qui a le moins d’opérations restantes (FOPNR)
dont la somme des temps d’exécution des opérations en attente de la
prochaine machine de la séquence est la plus petite (WINQ)
dont la somme des temps d’exécution des opérations en attente de la
prochaine machine de la séquence incluant les temps d’exécution des
opérations qui sont prévues d’arriver est la plus petite (XWINQ)
qui a la date d’exgibilité la plus t6t (DUEDATE)
dont la différence entre la date d’exigibilité et la somme des temps
d’exécution des opérations restantes est la plus petite (MST)
dont la date d’exigibilité de I'opération est le plus t6t (OPNDD)
dont la différence entre la date d’exigibilité et la somme des temps
d’exécution des opérations restantes divisée par le nombre d’opérations
restantes est le plus petit (S/OPN)
qui a le temps d’exécution le plus court & moins qu'une commande ait été

retenue dans la queue plus qu'une certaine limite de temps (TSPT)
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- qui est arrivée la premiére a la machine a moins que la longueur de la queue

dépasse une certaine limite, alors ce sera le temps d’exécution le plué court
(RSPT)

- au hasard (RANDOM)

Cette liste n’est pas exhaustive. En réalité, il existe une infinité de régles; on
peut faire des ratios avec certaines, utiliser plusieurs régles & la fois en les
pondérant, subdiviser les commandes en plusieurs classes, etc. De plus certaines
régles sont beaucoup plus simple que d’autres & implanter. Il faut donc faire le

rapport cofits/bénéfices avant de choisir une régle.

2.6 RESULTATS DES RECHERCHES

La majorité des résultats obtenus sur l'atelier de sous-traitance général
découlent des expériences de Conway, Maxwell et Miller [3]. IIs ont simulé un
atelier de 9 machines avec environ 10 000 commandes et comparé plusieurs régles
de priorité en fonction de diverses mesures de performance. Voyons maintenant les

résultats obtenus en fonction de deux mesures de performance couramment utilisées.
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Réduction du temps moyen en atelier

Il a été démontré que minimiser le temps moyen en atelier est équivalent a
minimiser le nombre moyen de commandes en atelier [2] [3]- Voici un tableau

sommaire des résultats de Conway.

Régles de priorité Nombre moyen de commandes dans
Iatelier
SPT 23,25
LWKR 47,25
FOPNR 52,23
WINQ 40,43
XWINQ 34,03
RANDOM 59,42
FCFS 58,87
.97 SPT + 0,03 WINQ 22,83
96 SPT + 0,04 XWINQ 22,67
985 SPT + 0,015 LWKR 22,98
Tableau 2.1

Résultats de certaines régles en fonction du nombre
moyen de commandes dans Patelier

La régle SPT domine largement les autres régles simples. Conway a aussi
¢tudié la possibilité de combiner certaines régles. Certaines améliorent légerement
les résultats, cependant le choix de la pondération est extrémement difficile a faire
et est trés sensible aux variations de paramétres tel le pourcentage d’utilisation de
Iatelier et de plus certaines régles comme WINQ et XWINQ sont difficiles 2

implanter. L’effort requis n’est donc pas justifiable pour cette légere amélioration.



Les études de Nanot [15] ont démontré que la régle SPT dominait constamment les

autres lorsqu’on désire minimiser le temps moyen en atelier.

Cependant un probléme qui peut subvenir en utilisant la régle SPT est qu'une
commande ayant des temps d’exécution tres longs reste prise dans ’atelier et prenne
longtemps 4 s’en sortir. Conway a donc étudiée les régles TSPT et RSPT i ce sujet.

Les résultats sont;

Régles de priorité nb moyen de commandes dans l'atelier
TSPT attente max = ) 23,25
TSPT 32 32,85
TSPT 16 44,20
TSPT 8 53,50
TSPT 4 55,67
TSPT 0 58,87
RSPT queue max = 1 23,25
RSPT 5 29,49
RSPT 9 38,67
RSPT o 58,87

Tableau 2.2

Résultats de TSPT et RSPT en fonction du nombre
moyen de commandes dans I’atelier

Des régles telles TSPT et RSPT doivent étre utilisées si I'atelier ne permet pas

qu’'une commande ait un temps en atelier excessif.
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Respect des dates d’exigibilité

Pour certains ateliers, le respect des dates d’exigibilité est prépondérant.
Dans ce cas, il semble & priori préférable d’utiliser des régles de priorité qui

tiennent compte de ces dates. Conway a obtenu les résultats suivants pour quelques

régles.
régles de priorité écart exigibilité variance % de commandes
terminaison moyen en retard
RANDOM -4,2 6914 30,75
FCFS -4,5 1686 44,79
DUEDATE -15,5 432 17,75
S/OPN -12,8 226 3,71
OPNDD -9,9 14560 10,36
SPT -44.9 2878 5,02
Tableau 2.3

Résultats de quelques régles en fonction de critéres
ayant rapport aux dates d’exigibilité

NOTE: Ces résultats ont été obtenus selon un taux d’utilisation de 88,4% et avec

les dates d’exigibilité fixées proportionnellement au temps total d’exécution
requis.

Les résultats varient selon la méthode utilisée pour fixer les dates d’exigibilité
et en fonction du taux d’utilisation de l’atelier. Les expériences de Conway ont
démontré que la régle SPT est beaucoup moins sensible que les autres et qu’elle

donne constamment de bon résultats, ce qui semble surprenant car la régle SPT ne
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tient pas compte intrinséquement de la date d’exigibilité.

En résumé, la régle SPT offre toujours de bons résultats sauf en ce qui a trait

a la variance de I'écart exigibilité-terminaison. Si 1’on désire diminuer cette

variance, on doit faire appel 4 une régle utilisant la date d’exigibilité.

2.7 RELAXATION DE CERTAINES HYPOTHESES ET RESTRICTIONS

Certaines études ont été réalisées en relaxant certaines hypothéses et
restrictions de base décrites précédemment soit pour augmenter le degré de réalisme
ou pour €étudier un cas plus spécifique. Cependant, éliminer une de ces hypothéses
augmente la complexité du probléme, c’est pourquoi la majorité de ces études ont

surtout été faites pour des cas dégénérés.

On présente ici sommairement quelques sujets sur lesquelles certains
chercheurs se sont attaqués en n’oubliant pas que nous étudions I'atelier de sous-
traitance général dynamique stochastique.

Assemblage

On permet ici quune opération ait plus dune opération la précédant,

consulter [3], [16].



Plusieurs cheminement possibles

On considére que la séquence d’opérations nécessaires a la réalisation d’un

produit peut étre en partie flexible, consulter [3], [17].

Plusieurs machines pouvant exécuter un méme type d’opération

On considére le cas ol une opération peut étre effectuée sur une autre

machine que celle prévue en cas de congestion, consulter [3], [18].

2.8 CONCLUSION

L’ordonnancement d’un atelier de sous-traitance général (i.e. plusieurs
machines) est une tiche trés difficile et on ne peut espérer obtenir une solution
optimale vue la complexité du probléeme. Cependant, étant une tiche nécessaire au
bon fonctionnement d’une entreprise, de nombreux chercheurs se sont attaqués a
ce probléme. Les chercheurs ont démontré que la régle de temps de procédé le
plus court (SPT) était celle qui offrait constamment des bons résultats que ce soit
pour le temps en atelier ou plus le respect des dates d’exigibilité et qu’elle devrait
étre considérée comme standard selon lequel les autres régles devront faire leurs

preuves.
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Malheureusement, ces études ont été réalisées selon une liste d’hypothéses

et restrictions qui réduisent leur applicabilité. Dans la prochaine section, on
éliminera une de ces contraintes pour considérer le cas ou une machine peut traiter

plusieurs pi€ces en méme temps.



CHAPITRE 3

LA PROBLEMATIQUE DE LA MACHINE A TRAITEMENT PAR LOT

3.1 INTRODUCTION

Le but de cette recherche est d’étudier le probléeme d’ordonnancement de
production dans un atelier de sous-traitance. Cependant, contrairement aux études
antérieures qui supposaient qu'une machine ne peut qu’exécuter qu’une seule piéce
a la fois, nous considérons le cas plus général oil une machine peut traiter plusieurs
piéces simultanément. On appellera une telle machine une machine a traitement
par lot. On tentera de trouver une méthode la plus générique possible pouvant €tre
applicable aux divers types de machines a traitement par lot que I'on retrouve dans
Iindustrie étant donné que les facteurs qui influencent la sélection des picces

formant un lot peuvent varier considérablement.

3.2 TYPES DE PROCEDES

On retrouve dans l'industrie plusieurs procédés qui utilisent ce type de

machine. Les plus connus sont le traitement thermique qui a pour but de donner
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aux piéces certaines caractéristiques comme une dureté spécifique, les équipements
de nettoyage (deburring machines) qui permettent d’améliorer considérablement la
finition des produits finis et finalement divers procédés chimiques tels des bains
pour recouvrir les pieces d'un enduit anti-corosif, un enduit final telle une peinture
ou autre. D’autres procédés moins fréquents peuvent aussi utilisés ce type de
machine. On s’apercoit facilement que ces diverses machines a traitement par lot,
méme si elles peuvent traiter plusieurs piéces simultanément peuvent avoir certaines
exigences quant aux piéces pouvant étre traitées en méme temps. On introduit ici
les familles de pieces. Une famille étant un groupe de pieéces pouvant étre traitées
simultanément. Voici une liste sommaire de différents facteurs qui peuvent entrer

en jeu lors de la détermination des familles de piéces;

- type de matériel

similarité de poids, volume, surface, longueur

temps de procédé

type de traitement

3.3 INTERET DE L’ETUDE

L’intérét d’étudier la machine a traitement par lot vient surtout du fait que
les temps d’exécution de cette machine peuvent étre beaucoup plus longs que pour

une machine ordinaire (ex: un traitement thermique peut exiger facilement
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plusieurs heures de préchauffage, de traitement et de refroidissement). Ce type de
machine peut représenter un goulot d’étranglement dans I’atelier et/ou peut étre la
machine la plus cofiteuse a faire fonctionner. De plus, en consultant la littérature
sur 'ordonnancement de production, il semble que personne ne s’est attaqué a ce

probléme.

Cette recherche aura pour but d’élaborer une méthode qui nous permettra
d’ordonnancer la production dans un atelier de sous-traitance comprenant une
machine 4 traitement par lot en plus de plusieurs machines ordinaires (qui traitent
une seule piéce a la fois). Les derniéres sont plus simples & ordonnancer car de
nombreuses reégles de priorité existent pour ces machines. Quant a la machine a
traitement par lot, il faudra probablement lui ajouter des régles propres étant donné

son mode de fonctionnement particulier.

3.4 ATELIER TYPE

Pour étudier comment ordonnancer une machine a traitement par lot, on
simulera un petit atelier de sous-traitance fictif comprenant 9 machines ordinaires
et une machine a traitement par lot. Il a été en effet montré que les résultats
obtenus sur ’ordonnancement d’un petit atelier sont souvent généralisables pour
des gros ateliers comprenant plus de cent machines [3]. Notre atelier fonctionnera

en mode dynamique (les commandes arrivent aléatoirement dans le temps et les
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temps d’arrivée ne sont pas connus d’avance. Les cheminements et temps
d’exécution des piéces dans l'atelier sont aussi aléatoires mais sont par contre

déterminés a I’arrivée d’une commande a I'atelier. Notre atelier sera donc comme

celui ci-dessous:

arrivée des commandes

¥

Machine a

traitement

par lot

!

sortie

Fig 3.1

Atelier de sous-traitance



3.5 HYPOTHESES ET RESTRICTIONS DE BASE

Comme pour les recherches antérieures, diverses hypothéses sont nécessaires

pour bien définir notre probleme. Elles sont:

- une commande consiste en une série ordonnée d’opérations. Il n’y a pas

d’assemblage

- il y a seulement une seule machine de chaque type et un type d’opération ne

peut étre exécuté que par un type de machine
- Les temps d’exécution, les dates d’exigibilité, I'ordre par lequel les machines
sont visitées ainsi que d’autres paramétres sont déterminés lorsque la

commande arrive a Patelier et restent constants

- les temps de mise en route sont indépendants de I'ordre d’exécution des

commandes

- pas d’interruption des opérations en cours

- une opération ne peut débuter avant que les opérations qui la précédent dans

la séquence soient terminées
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- on ne tient pas compte des bris, horaires de travail, pauses etc.

- les inventaires de produits en cours sont permis

- les temps de transport entre deux machines sont considérés constants. On les

ajoute au temps de traitement

- les ressources humaines, outils, fournitures etc. sont toujours disponibles et

en quantité suffisante

En fait la seule différence par rapport aux études antérieures et que dans

notre cas on permet qu'une machine exécute plusieurs piéces en méme temps.

3.6 ORDONNANCEMENT DES MACHINES ORDINAIRES

Etant donné qu’on s’intéresse plus particulierement a ’ordonnancement de
la machine a traitement par lot, on effectuera I'ordonnancement des machines
ordinaires selon la régle de temps d’exécution le plus court (SPT): cette régle offre
de bons résultats pour plusieurs mesures de performance et elle est facile a
implanter. De plus en conservant toujours la méme régle pour les machines
ordinaires, il nous sera plus facile de comparer les diverses méthodes ou régles

utilisées pour ordonnancer les tiches sur la machine & traitement par lot.
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Ultérieurement on pourrait s’interroger sur l'efficacité de la regle SPT pour les
machines ordinaires lorsqu’on ajoute une machine a traitement par lot a I'atelier.

Cependant, cela ne fera pas objet de ce travail.

3.7 FACTEURS DISCRIMINANTS POUR LA MACHINE A TRAITEMENT PAR

LOT

Certaines caractéristiques de la machine a traitement par lot et de I'atelier ot
elle est utilisée peuvent avoir un impact assez important sur I'ordonnancement de

la production. En voici la liste:

- Situation de la machine a traitement par lot dans le processus (amont ou aval).
Dépendant du type d’atelier ou du type de machine a traitement par lot, les
cheminements des diverses commandes peuvent inclure cette machine dans les

premieres machines visitées ou contrairement dans les derniéres.
- Importance de la machine a traitement par lot par rapport aux machines

ordinaires. La machine & traitement par lot représente-t-elle un goulot

d’étranglement ?
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La machine a traitement par lot peut avoir un certain cofit de fonctionnement.
Il peut donc devenir indésirable de la faire fonctionner a faible capacité. Il peut
étre préférable d’attendre d’avoir plus de piéces avant de démarrer cette
machine. Il faut donc faire une relation entre le cotit de fonctionner a faible

capacité et le coiit d’attente.

Temps d’exécution de la machine & traitement par lot par rapport aux

machines ordinaires.

Nombre de familles pieces. Etant donné que la machine A traitement par lot
traite plusieurs pieces en méme temps, il faut souvent un certain degré de
similitude entre les piéces traitées en méme temps. Les principaux facteurs

déterminant les familles ont été mentionnés précédemment.

Piéces avec temps d’attente maximum. Si certaines piéces aprés avoir été
exécutées par la machine ordinaire précédant la machine a traitement par lot
dans la séquence ne peuvent attendre plus qu’un certain temps avant d’étre

exécutées par cette derniére.

Le temps de mise en route peut étre dépendant de la séquence par laquelle
les familles sont traitées. Ily a aussi le cas limite oii le passage d’une famille

a une autre est techniquement impossible.



34

Cette liste regroupe les principaux facteurs et cas qui peuvent subvenir dans
I'industrie en ce qui a trait a la machine a traitement par lot. Cependant notre
étude se concentrera beaucoup plus sur les premiers points étant donné que pour
les deux derniers, il semble a priori qu’une planification globale de production sont
préférable. On se contentera de prendre des décisions d’ordre tactique lors de

cette étude.

3.8 CLASSIFICATION DES FACTEURS

Apreés avoir dressé la liste des principaux facteurs discriminants pour la machine
a traitement par lot, il a été possible de les classer en deux catégories distinctes;
contraintes de fonctionnement imposées par les produits ou par la machine a
traitement par lot et la prépondérance de cette machine. On ne classe pas ici les
deux derniers facteurs mentionnés précédemment puisqu’ils ne seront pas analysés.

Les facteurs catégorisant la premiere classe sont:

- Contraintes de fonctionnement imposées par les produits ou par la machine a
traitement par lot.
. Nombre de familles de pieces

Colit de fonctionnement versus coiit d’attente
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Le nombre de familles de pieces varie en fonction des caractéristiques de la
machine ou des produits. Si les tolérances ou caractéristiques des produits sont trés
exigeantes, il peut étre difficile d’exécuter des piéces différentes en méme temps.
Si les cofits d’utilisation ou les temps d’exécution sont assez long, il peut étre

désavantageux de faire fonctionner la machine a traitement par lot a faible capacité.
Les facteurs catégorisant la deuxiéme classe sont:

- Prépondérance de la machine a traitement par lot.
Situation dans le processus
Importance de cette machine par rapport aux machines ordinaires

. Temps d’exécution de cette machine par rapport aux machines ordinaires

L’exemple le plus évident pour la prépondérahce est le four a traitement
thermique. Il peut se situer plus vers le début ou plus vers la fin dans le
cheminement tout dépendant du type de procédé que I'on désire. De plus les
temps d’exécution sont généralement longs car les traitements thermiques exigent
fréquemment des taux de chauffage et de refroidissement lents pour donner aux

pieces les caractéristiques désirées.
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3.9 DECISIONS A PRENDRE LORS DE [’ORDONNANCEMENT

Cas classique

Dans le cas ot nous avons que des machines ordinaires, le probleme
d’ordonnancement de production est beaucoup plus simple. Lorsqu'une machine se
libére, une décision se prend a savoir laquelle parmi les piéces en attente devant
cette machine va étre la prochaine a étre traitée. Pour choisir une piéce, on utilise
une de nombreuses régles de priorité qui nous permettra de viser certains objectifs
de performance pour l'atelier. Les décisions sont du point de vue tactique
seulement et I'atelier est représenté par un réseau de queues ou les commandes

circulent depuis leur arrivée jusqu’a leur terminaison.

Avec une machine a traitement par lot

En ajoutant une machine a traitement par lot a Iatelier, la prise de décision
n’est plus simpliste pour cette machine. On retrouve 3 décisions de niveau tactique
a prendre. Elles sont:

1 - Quelle famille choisir ?

Apres avoir traité des piéces provenant d’une famille, de quelle famille va t-

on exécuter le prochain lot ? Pour ce faire, on devra analyser quelles sont les
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pieces en attente, le nombre ainsi que les paramétres de celles-ci.

2 - Parmi la famille choisie, quelle piéces formeront le lot ?

On considérera ici la capacité de la machine ainsi que les paramétres des piéces

€n attente.

3 - Est-il préférable d’attendre avant de démarrer la machine si elle n’est pas

remplie 4 pleine capacité ?

Dans le cas otl le temps d’exécution est assez long, il peut étre coliteux de faire

fonctionner la machine a traitement par lot a faible capacité.

3.10 OBJET DE L’ETUDE

Dans cette étude, on tentera de répondre aux trois questions de niveau tactique
et de trouver les meilleures regles de priorité ou procédures pour la machine a
traitement par lot en vue d’améliorer ’efficacité globale de Iatelier.

Il pourrait étre possible que des décisions d’ordre stratégique améliore le
rendement de la machine a traitement par lot et donc de I’atelier. Cependant cela
requiert une différente approche du probléme et pourrait étre utile pour des cas

plus spécifique. Nous nous concentrerons sur les 3 décisions d’ordre tactique.



CHAPITRE 4

ORDONNANCEMENT DE LA MACHINE A TRAITEMENT PAR LOT

4.1 INTRODUCTION

Tel que mentionné dans la section précédente, le probléeme d’ordonnancement
de production dans un atelier de sous-traitance comportant une machine a
traitement par lot est plus complexe. Les décisions du point de vue tactique sont
moins directes que pour une machine ordinaire. On se doit de prendre des
décisions sur les trois questions 4 savoir quelle famille choisir, quelle piéces dans
cette famille et s’il est préférable d’attendre avant de faire partir la machine a
traitement par lot. Ces trois décisions sont cruciales et ont un impact direct sur les

performances de 'atelier.

4.2 SCHEMATISATION DE LA MACHINE A TRAITEMENT PAR LOT

Les études antérieures qui ont analysé l’atelier de sous-traitance général
considéraient I’atelier comme un réseau de queues (une par machine).

Voir figure.
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Fig. 4.1
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Atelier de sous-traitance général avec machines ordinaires seulement. Lorsqu’une

machine se libére, le choix se fait parmi les piéces en attente

On pourrait schématiser notre machine a traitement par lot par la figure qui

suit:

0000000000
00

0QO0O
O
O00O0O0

Fig. 4.2

Machine a traitement par lot
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On aura une file d’attente par famille, des piéces en attente ou non pour
chacune des familles et une capacité pour la machine. Cette capacité pourrait tout
dépendant du type de machine étre en terme de poids, surface, nombre, etc. Pour
les besoins de notre étude, on fixera une capacité maximum de 10 piéces pouvant
étre traitées simultanément. On considére aussi qu'une piéce ne peut faire partie
d’une seule famille et qu'un maximum de 5 familles peuvent exister pour cette
machine. La raison pour laquelle on restreint le nombre de familles est pour nous
assurer d’étre capable de former des lots de grosseur raisonnable et non pas d’avoir

une multitude de files d’attente comprenant seulement une, deux ou méme aucune

piece en attente.

4.3 REGLES DE PRIORITE ETUDIEES

Comme mentionné antérieurement, au point de vue tactique nous avons trois
questions a résoudre. Comme pour les recherches qui ont été faites sur
I'ordonnancement de production, on utilisera autant que possible des regles de
priorité pour y répondre. Certaines de ces regles sont fréquemment utilisées dans
la littérature, d’autres sont nouvelles étant donné les caractéristiques différentes de

la machine a traitement par lot par rapport aux machines ordinaires.

On se limite aussi a n’étudier que quelques reégles pour chacune des questions.

Cela pour éviter d’avoir un nombre trop grand de combinaisons de régles. Les
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régles sont pour chacune des questions:

1 - Quelle famille choisir ?

. SPT: Choisir la famille qui a le temps de procédé le plus court.

. WORKLOAD: Choisir la famille qui a le plus de piéces en attente.

. RANDOM: au hasard

Ces 3 régles sont simples et faciles a implanter. D’autres régles qui tiennent
compte des caractéristiques de chacune des pi¢ces formant le lot sont envisageables.
Par contre elles sont plus compliquées. Cette complication vient du fait que les
pieces en attente pour une famille ne sont pas automatiquement celles qui
formeraient le lot & étre exécuté. Pour ce type de regles, il faudrait répondre
premiérement a la question 2 pour savoir quelles piéces formeraient le lot si la

famille était choisie. On analysera une régle de ce type.

. AVGDUEDATE: Choisir la famille dont la moyenne des dates d’exigibilité
est la plus petite (pour éliminer le plus de retards

possibles)
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2 - Dans une famille, quelles piéces choisir pour former le lot ?
Cette décision est nécessaire seulement si le nombre de piéces en attente est
plus grand que la capacité de la machine a traitement par lot. Les régles

étudiées sont:

DUEDATE:  Choisir les pieces dont les dates d’exigibilité sont les plus

rapprochées.

SLACK: Cette méthode est une sorte de date d’exigibilité révisée.

On définie le "SLACK" comme étant:

Date d’exigibilité - somme des temps des opérations restantes - temps actuel
SLACK =

Somme des temps des opérations restantes

En effet, si une piéce a pris beaucoup de temps lors de I'exécution des
opérations sur les machines précédant la machine a traitement par lot, le SLACK

sera petit et forcera cette piece a passer avant les autres et vice-versa.

RANDOM: Au hasard.

3 -  Est-il préférable d’attendre si la machine a traitement par lot n’est pas a

pleine capacité?
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On devra faire un compromis entre le cofit d’attente (machine a traitement
par lot libre) et le gain en production provenant d’'une meilleure utilisation
de la capacité de cette machine. L’attente donne du retard supplémentaire
aux pieces mais par contre le cofit unitaire d’utilisation diminue si la machine

a traitement par lot fonctionne a plus grande capacité.

Cette question est plus difficile que les autres & répondre car on se doit de
faire des prévisions sur les pi¢ces qui vont arriver a la machine & traitement par lot
dans un avenir rapproché. On utilisera pour ce faire le taux moyen d’arrivée des
piéces par famille & cette machine étant donné que notre systéme va fonctionner en
régime permanent et sera assez stable. Ce taux est le méme pour chaque famille.
La question est de savoir si la productivité de la machine a traitement par lot
augmente en fonction du temps d’attente. Pour ce faire, nous avons élaboré 2
formules de productivité en fonction du temps, elles sont:

Nombre de piéces présentes + arrivées en fonction du temps d’attente
Prod. 1 =

Temps d’exécution + temps d’attente + cofit fixe

La particularit¢é de cette formule est quon y met un cofit fixe au
dénominateur. Ce coiit peut représenter le coiit de démarrer la machine. Il peut
donc étre préférable dans ce cas-ci de répartir ce coit sur plusieurs piéces. La

détermination du cofit fixe est libre a 'utilisateur.



44

Nombre de pi¢ces présentes + arrivées en fonction du temps d’attente
Prod. 2 =

a temps d’exécution
+ temps d’attente

Nombre de piéces présentes + arrivées en fonction du temps

Cette méthode met plus d’emphase sur le temps d’exécution d’'une famille
quelconque. En effet il semble & priori que plus le temps sera long, plus on exigera
un grand nombre de piéces avant de démarrer la machine a traitement par lot. Le

choix de a revient aussi a 'utilisateur.

Peut importe la méthode utilisée, on calculera la productivité de la machine
en fonction du temps d’attente. Cela pourra nous donner des courbes comme sur

la figure suivante:

Productivité (t)

temps d’attente
Fig. 4.3

Productivité en fonction du temps d’attente
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On démarrera la machine a traitement par lot si la valeur maximale se
retrouve 4 'ordonnée. Dans ce cas, la productivité de la machine est maximale si
nous n’attendons pas. Par exemple, dans le cas 1 de la figure précédente, le départ
sera immédiat. Dans le cas 2, il est préférable d’attendre car la productivité

augmente si on attend une certaine période de temps.

Dans le cas ot il est préférable d’attendre, on bloquera le départ de la
machine a traitement par lot pour un petit intervalle de temps t. On recalculera par
la suite les valeurs de productivité en fonction du temps. Si la valeur maximale se
retrouve a 'ordonnée, on démarrera la machine, sinon on bloquera encore une fois
le départ. On répétera cette procédure jusqu’a temps que la valeur maximale se
retrouve a 'ordonnée. En dernier lieu, il faut remarquer que peut importe la
formule de productivité utilisée, la somme des termes nombre de piéces présentes
et arrivées en fonction du temps ne pourra jamais dépasser 10 (capacité de la

machine) quelque soit le temps d’attente.

Il est bien siir logique de penser que d’autres formules de productivité sont
envisageables. Par exemple, on aurait pu ajouter un poids au temps d’attente du
dénominateur due a 'incertitude de I’arrivée des pi¢ces étant donné les phénomenes

aléatoires qui peuvent se produire.
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4.4 PRISE DE DECISIONS

Avant de mettre un lot de piéces dans la machine a traitement par lot et de
la faire démarrer, il faut répondre aux trois questions mentionnées précédemment.
Une difficulté qui survient est que les réponses sont interdépendantes. Dépendant
de la situation dans laquelle on se retrouve et des régles de priorité étudiées, on
peut-étre appelé a répondre dans I'ordre 1-2-3 ou 2-1-3. Par exemple si on utilise
la régle AVGDUEDATE pour choisir la famille, il est nécessaire de venir former
le lot optimum pour chaque famille avant. Si par contre on utilise SPT, il n’est pas
nécessaire de répondre a la question 2 en premier mais en réalité tous les cas
peuvent étre résolus selon 'ordre 2-1-3 méme si parfois il serait plus simple ou
direct d’utiliser 'ordre 1-2-3. Pour faciliter la programmation, il est préférable
d’utiliser une méthode rigide s’appliquant & tous les cas. Les étapes sont les

suivants:

Etape 1: Question 2

Pour chaque famille de piéces, former le lot optimum en utilisant une des

régles de priorité. Pour chacun de ces lots, on lui attribue une valeur

actuelle représentant son contenu.



Etape 2:

Etape 3:
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Question 1

Choisir la meilleure famille en tenant compte des régles qui s’appliquent.

Question 3

Si le lot choisi peut remplir la machine & traitement par lot & pleine
capacité, on n’a pas a considérer l'attente. A P'opposé, on estimera la
productivité en fonction du temps pour la famille choisie pour déterminer

si une attente pourrait étre préférable.



CHAPITRE 5

PLAN D’EXPERIENCE

5.1 INTRODUCTION

N

Le probléme d’ordonnancement avec une machine a traitement par lot
nécessite plusieurs types de décisions: quelle famille de pieces choisir, quelles piéces
parmi cette famille et exécuter ou attendre. Il nous semble donc préférable a priori
de fixer certain paramétres et de limiter le nombre de combinaisons de régles a
étudier. Cela nous permettra d’analyser plus en profondeur les performances de
celles étudiées. De plus on pourrait envisager que les résultats obtenus pourront
étre généralisés a4 des cas similaires ayant des parametres de base légérement
 différents. Notre étude sera divisée en trois étapes majeures présentées en 5.2, 5.3
et 5.4. La section 5.5 présente les jeux de données utilisées par chacune des études

et la section 5.6, les résultats produits & chaque simulation.
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5.2 CHOIX DE LA FAMILLE ET DES PIECES SEULEMENT

Dans cette premiére étape, on ne s’occupera pas de savoir si une attente

pourrait étre préférable. On cherchera plut6t & obtenir des résultats de base qui

nous permettront plus tard d’analyser les résultats des autres alternatives. Les

combinaisons de regles de priorité étudiées sont les suivantes (la premiére est la

regle qui permet de choisir les piéces parmi la famille et la seconde permet de

choisir la famille):

RANDOM-RANDOM:

DUEDATE-SPT:

Le choix des piéces et de la famille se font au
hasard. On ne s’attend évidemment pas a de bons
résultats avec cette combinaison. Elle nous servira
de base de comparaison pour les autres

combinaisons qui suivent.

On choisira la famille avec le temps d’exécution
le plus court et choisirons les piéces qui ont les
dates d’exigibilité les plus rapprochées. A priori
cette régle semble pouvoir offrir de bons résultats.
Cette combinaison semble avoir 'avantage de
vouloir réduire le temps en atelier grace a SPT et
a respecter les dates d’exigibilité grace a

DUEDATE. Ce sont les deux critéres qui ont été



. DUEDATE-AVGDUEDATE:

. DUEDATE-WORKLOAD:

. SLACK-WORKLOAD:
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le plus fréquemment utilisés lors des recherches

antérieures.

On choisit la famille dont la moyenne des dates
d’exigibilité est la plus petite et on choisit dans
cette famille les piéces qui ont les dates

d’exigibilité les plus rapprochées.

On choisira la famille qui a le plus de piéces en
attente. On choisira ensuite les piéces selon les
dates d’exigibilité.  Cette combinaison met
I'emphase sur la productivité de la machine a
traitement par lot. Elle devrait offrir des bons
résultats car elle utilise au maximum la machine
a traitement par lot, libérera le plus de piéces
possibles aux autres machines de I'atelier, ce qui
permettra éventuellement a ces pieces de quitter

I’atelier dans de bons délais.

On choisira la famille qui a le plus de piéces en
attente. On choisira ensuite les pieces selon le
SLACK. Cette regle offre les mémes avantages

que la précédente. Cependant le SLACK devrait
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améliorer le respect des dates d’exigibilité car il
est en effet une sorte de date d’exigibilité revisée
en fonction du temps. Le désavantage de cette
régle par rapport a la précédente est qu’elle est
plus difficile & implanter et qu’elle pourra
demander plus de temps d’exécution de la part de

I’ordinateur.

5.3 POSITION DE LA MACHINE A TRAITEMENT PAR LOT

Dans ce cas-ci, on étudiera si le positionnement de la machine peut avoir un
effet sur les performances de Iatelier. Pour ce faire on placera la machine vers la
fin du cheminement de chacune des piéces. En plagant la machine ainsi, on la rend
plus critique car le choix de la famille et des piéces peuvent avoir un effet plus
direct sur le respect des dates d’exigibilité. Les 2 décisions semblent devenir plus

importantes.

Pour analyser I'effet d’'un changement de positionnement sur les mesures de
performances, on utilisera les 2 combinaisons de régles de priorité qui ont obtenu

les meilleurs résultats dans la section précédente.
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5.4 POLITIQUE D’ATTENTE POUR LA MACHINE A TRAITEMENT PAR LOT

L’objectif de cette analyse est de voir 'effet sur les performances globales de
latelier d’avoir comme sous-objectif de maximiser la productivité de la machine a
traitement par lot. Ce que 'on désire ici c’est d’avoir des lots de piéces de tailles
importantes étant donné que pour certains types d’atelier le colit de fonctionnement
de cette machine peut étre élevé. A priori, il semble que les temps en atelier
pourraient augmenter et les dates d’exigibilité étre moins bien respectées étant

donné les temps morts qu’il pourrait y avoir & cette machine.

Pour analyser I'effet de I’attente, on utilisera encore une fois les 2 meilleures

combinaisons de régles de priorité obtenues dans la section 5.2.

5.5 PARAMETRES DES PIECES A EXECUTER

Compte tenu du nombre de combinaisons a simuler pour obtenir nos résultats,
il est préférable de fixer d’avance certains paramétres pour conserver un nombre

raisonable d’exécutions.

Le paramétre le plus important & faire varier lors de ces exécutions est le
temps moyen de la machine & traitement par lot par rapports aux machines

ordinaires. On aura 6 temps différents qui auront pour but de rendre cette machine
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plus ou moins critique. On analysera les résultats des différentes combinaisons et
vérifirons leur efficacité en fonction du temps de traitement de la machine a

traitement par lot.

On fixera le nombre de familles de piéces & 5. Ce nombre nous apparait
raisonable car il offre une assez grande diversité et nous permet de s’assurer que des
lots de grosseur acceptable pourront étre formés. De plus, le temps de traitement
de chacune des familles sera différent et fixé en fonction du temps moyen de la
machine a traitement par lot. Les temps seront de 50%, 75%, 100%, 125% et

150% de ce temps moyen.

Quant aux machines ordinaires, on assignera aux pieces un temps d’exécution
provenant d’une distribution exponentielle avec moyenne de 1. La raison du choix
de cette distribution est qu’elle est celle qui a été utilisée lors des recherches
antérieures. De plus on s’assurera d’avoir un bon taux de congestion dans l'atelier,
tournant autour de 90% pour la machines ordinaires comme cela a été le cas pour
la majorité des recherches faites sur le sujet. Comme dit précédemment ces
machines seront toutes ordonnancées selon la régle SPT, ce qui nous donnera une

bonne base pour comparer nos diverses combinaisons.

Finalement, les dates d’exigibilité des pieces seront assignées de facon

proportionnelle a la somme de leur temps d’exécution sur les 10 machines.
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5.6 STATISTIQUES

Plusieurs statistiques seront compilées lors des exécutions. Les plus

importantes sont:

Temps en atelier global et pour chacune des familles.

- Ecart exigibilité-terminaison global et pour chacune des familles.

- Grosseur des lots pour la machine a traitement par lot pour chacune des familles.

- Temps moyen d’attente des pieces a la machine a traitement par lot pour

chacune des familles.

- Nombre de lots exécutés par la machine a traitement par lot pour chacune

des familles.

- Nombre de piéces en retard et en avance (par rapport a la date d’exigibilité)

pour chacune des familles.

- Utilisation de la machine a traitement par lot.
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L’analyse de ces statistiques nous permettra de déterminer la méthode
d’ordonnancement la plus efficace en ce qui & trait 4 la machine a traitement par

lot.



CHAPITRE 6

PROGRAMMATION

6.1 INTRODUCTION

Notre probléme est de trouver une méthode d’ordonnancement d’'une machine
a traitement par lot dans un atelier de sous-traitance. On sait d’avance qu’on ne
peut trouver une solution optimale & ce probléme étant donné que nous sommes
dans un environnement dynamique. On veut plutot étudier la moyenne a long terme
des performances du syst¢tme pour différentes politiques d’ordonnancement.
Comme pour les études antérieures nous avons choisi d’utiliser un langage de
simulation pour obtenir les résultats. Les prochaines sections décrivent les

principaux aspects de la programmation.

6.2 CHOIX DU LANGAGE

Notre atelier a été programmé avec le langage SLAM II version 3.0 [19].
L’avantage de ce langage est qu'il est trés flexible et permet une grande liberté au

point de vue programmation. L’atelier sera représenté en utilisant les énoncés du
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réseau SLAM et avec des sous-programmes Fortran qui soit améliorent I’efficacité
de la programmmation soit son degré de flexibilité. Consulter I'annexe pour les
énoncés de programmation (pour la combinaison SLACK-WORKLOAD) et les
dessins inclus en pochette pour le réseau. Le réseau représente le cheminement des
entités (dans notre cas les piéces) dans ’atelier. On peut représenter la logique de

programmation par la figure qui suit:



[ Arrivées des commandes

|

Prise de données | temps d’exécution
cheminement

date d’exigibilité,
etc.

Décision sur la machine a visiter

|

Machine ordinaire 1

File d’attente
v

Traitement

[T ¢

Autres machines | |Machine a traitement par lot

ordinaires

Séparation en familles
I
File d’attente

i

Formation des lots
v

Choix d’un lot

|

Traitement

oui

¥

Autre machine(s) a visiter

l non
Sortie

Fig. 6.1

Logique de programmation
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6.3 ARRIVEE DES COMMANDES

Comme pour les études antérieures, les temps inter-arrivée suivent une
distribution exponentielle. On a fixé la moyenne a 1,1 parce que cela nous assurait
un bon taux d’utilisation des machines de ’atelier ainsi qu’une stabilité des résultats.
Les performances globales de l'atelier convergent assez rapidement vers une

moyenne et n’ont pas de tendances ascendantes ou descendantes.

6.4 ASSIGNATION DES ATTRIBUTS

Chaque entité (piece) qui circule dans le réseau transporte une série de
valeurs qui lui sont propres. Ces valeurs sont appelées attributs dans le langage
SLAM. La majorité de ces attributs sont assignés dés I’arrivée des pigces a atelier.

Voici maintenant la description de ceux-ci:

- Les ATRIB(1) a ATRIB(10) désignent 'ordre par lequel les 10 machines seront

visitées. Chacune des 10 machines n’est visitée qu’une seule fois.

- Les ATRB(11) a ATRIB(19) représentent les temps d’exécution sur les 9
machines ordinaires. Les temps suivent une distribution exponentielle de

moyenne 1.0 et chaque piece créée aura ses propres temps.
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L’ATRIB(20) représente le temps moyen de la machine a traitement par lot. On
viendra changer la valeur de cet attribut pour rendre la machine a traitement par

lot plus ou moins critique.

L’ATRIB(21) est simplement un compteur qui nous permet de savoir combien

de machines la piéce a visitées.

I’ATRIB(22) nous aide a calculer le temps d’attente a la machine a traitement
par lot. On assigne dans cet attribut le temps d’arrivée a la machine a traitement

par lot.

L’ATRIB(23) représente le temps d’arrivée de la piéce a Iatelier.

L’ATRIB(24) représente la famille & laquelle la piéce fait partie. Nous avons 5

familles et chaque piece a 20% de chance de faire partie de 'une d’elles.

I’ATRIB(25) représente le temps d’exécution de chacune des familles sur la
machine i traitement par lot. Le temps varie en fonction du temps moyen fixé

antérieurement (ATRIB(20)).

L’ATRIB(26) est la date d’exigibilité de la piéce. Elle est fixée de facon

proportionelle & la somme des temps d’exécution.
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IATRIB(27) est utilisé lorsque les lots de chaque famille pouvant étre traités par

la machine a traitement par lot sont formés. Il représente la valeur de celui-ci.

Les ATRIB(28) a ATRIB(32) permettent de regrouper les pieces d’'une méme

famille dans un lot.

L’ATRIB(33) permet de conserver tous les attributs de chacune des piéces qui ont
formé le lot. Il est nécessaire car aprés le traitement, le lot sera séparé en piéces

originales.

I’ATRIB(34) est utilisée pour 2 combinaisons de régles de priorité. 1l sert soit
de nombre aléatoire pour la combinaison RANDOM-RANDOM ou il représente
la somme des temps d’exécution restant pour une piece. Cette derniere valeur

est utilisée pour calculer le SLACK.

L’ATRIB(3S) représente pour chacune des piéces le temps d’attente a la machine

a traitement par lot.

L’ATRIB(36) représente le SLACK. Cette valeur est calculé & I'arrivée d’une

piéce 2 la machine a traitement par lot.
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6.5 SOUS-PROGRAMMES

Plusieurs sous-programmes Fortran ont été utilisés pour améliorer I’efficacité

de la programmation. Voici maintenant leur description sommaire:

- EVENEMENT 1 permet de déterminer le cheminement de chacune des piéces.
Il est déterminé a I’arrivée et chaque piéce visitera chacune des machine une seule
fois selon un ordre aléatoire sauf dans le cas ol l'on placera la machine a

traitement par lot en aval.

- EVENEMENT 2 permet de diriger une piéce vers la prochaine machine qui

doit étre visitée d’aprés son cheminement.

- EVENEMENT 3 sert dans la modelisation de la machine 2 traitement par lot.
Etant donné que I’on forme un lot optimal pour chacune des familles et que I'on
choisit par la suite qu’une seule famille, il est nécessaire apres le traitement de la
famille choisie, de remettre dans les files d’attente les pieéces des familles non

choisies.

- UEVENEMENT 4 ne fait qu’ouvrir des GATES. 1l est appelé aprés qu'un lot ait
été traité, ce qui permet la formation de nouveaux lots. Dans le cas ol I'on
utilise la regle SLACK, cette valeur sera recalculée pour chacune des piéces étant

donné qu’elle varie en fonction du temps.
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- EVENEMENT 5 est utilisé lorsque 'on considére I'attente. S'il est préférable
d’attendre on remettra en file d’attente les pieces des lots formés et on insérera

un délai de 2 unités de temps avant de permettre la formation de nouveaux lots.

- EVENEMENT 6 est appelé aprés le délai prescrit dans 'événement 5. I
réinserte la machine a traitement par lot dans I’atelier ce qui permet d’appeler un
autre sous-programme ALLOC(1) qui lui décide s’il est préférable d’attendre ou

de traiter le lot immédiatement.

- EVENEMENT 7 ne fait que fermer les GATES, ce qui empéche la formation

de nouveaux lots.

- USERF(1) représente le temps de traitement de la machine a traitement par lot.

Etant donné qu’il varie en fonction des familles, on fait appel a cette fonction.

- ALLOC(1) permet de calculer la productivité en fonction du temps pour décider

en faveur ou non du départ immédiat de la machine a traitement par lot.

Il est & noter que les 3 derniers EVENEMENTS et ALLOC(1) sont utilisés

seulement lorsqu’on considére I'attente et non dans les autres cas.
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6.6 FORMATION DES LOTS

Apres qu'un lot ait été traité par la machine a traitement par lot, la formation
de nouveaux lots optimaux pour chacune des familles débute. Les lots sont formés
selon la regle de priorité utilisée, soit RANDOM, DUEDATE ou SLACK. La
grosseur maximale de chacun des lots est de 10 (capacité de la machine). On
conserve la grosseur de ces lots dans les variables XX(1), XX(2), XX(3), XX(4) et
XX(5). Lorsque le lot optimum est formé on lui assigne une valeur globale qui
dépend encore de la régle de priorité utilisée pour le choix de la famille soit
RANDOM, WORKLOAD, SPT ou AVGDUEDATE. Chaque lot est ensuite dirigé
vers la machine a traitement par lot qui est modélis¢é en RESOURCE ayant une
capacité de 1. Les lots non choisis seront défaits et les piéces seront réinsérées en
file d’attente pour permettre éventuellement la formation de nouveaux lots

optimaux.

6.7 DUREE DE SIMULATION

Nous désirons obtenir des performances a long-terme de I’atelier. Pour ce
faire, nous avons introduit un nombre assez important de piéces dans I'atelier. En
effet la simulation s’arréte lorsque la 10 000 ** piéce quitte I'atelier. Le temps total
de simulation tourne autour de 11 000 unités de temps. Pour éliminer les résultats

transitoires causés par le démarrage a vide de I’atelier, nous avons commencé a les



65
compiler quaprés 4 000 unités de temps. De plus, en faisant des rapports
intermédiaires & chaque 1 000 unités de temps par la suite, on a constaté que les

résultats étaient stables.



CHAPITRE 7

ANALYSE DES RESULTATS

7.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on analysera les diverses performances obtenues selon nos
trois principales étapes élaborées lors du plan d’expérience. Premiérement, on
analysera les résultats des combinaisons de reégles qui nous permettent de choisir la
famille a traiter et quelles pieces formeront le lot. Ensuite, on vérifiera si un
changement de position de la machine & traitement par lot dans le cheminement
a un effet sur les résultats obtenus lors de la premiere étape. Finalement, on
analysera les avantages et inconvénients que peut nous apporter une politique

d’attente pour la machine a traitement par lot.

7.2 ANALYSE DES COMBINAISONS DE REGLES

Nous avions proposé dans un chapitre antérieur 5 combinaisons de regles de
priorité. Une d’entre elle, le RANDOM-RANDOM a pour objectif de servir

principalement de base de comparaison pour les autres combinaisons. On pourra
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apprécier directement l'effet sur les performances globales d’utiliser les régles
logiques car la combinaison RANDOM-RANDOM revient en fait A utiliser aucune
méthode d’ordonnancement et on peut facilement s’attendre 2 priori 4 de piétres

résultats. Analysons maintenant les résultats de chacune des combinaisons.

7.2.1 RANDOM-RANDOM

Sur la figure 7.1 sont représentés les temps moyen en atelier (flow time) pour
chacune des S familles en fonction du temps moyen de la machine a traitement par
lot. On constate que plus le temps moyen de cette machine augmente plus il y a
une divergence entre les temps en atelier des familles. Les positions des familles
sont dues au hasard. L’augmentation de la variance du temps en atelier est due
Paugmentation du temps d’attente et de service sur la machine a traitement par lot
qui sont trés variables avec RANDOM-RANDOM par rapport au temps total en
atelier qui comporte moins de variance. Une deuxiéme simulation utilisant un
germe différent a donné des résultats passablement différents quant aux temps en
atelier pour chaque famille. Cependant le temps moyen des 5 familles combinées
est demeuré assez similaire. Nous avons aussi étudié un cas encore plus critique,
Le. fixer le temps moyen de la machine i traitement par lot 4 11. Ce dernier cas
a €té trop critique et I'atelier n’était pas en mesure avec RANDOM-RANDOM
d’avoir un taux de sortie des pieces équivalent au taux d’arrivée. L’atelier s’est donc

congestionné assez rapidement.
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Malgré les mauvais résultats de cette combinaison de régles, nous allons
utiliser les performances moyennes obtenues pour comparer les autres combinaisons

étudiées.

7.2.2 DUEDATE-SPT

Contrairement & ce que l'on avait espéré, cette combinaison s’est avérée
totalement inefficace. La raison est pourtant fort simple. Notre machine a
traitement par lot telle que nous 'avons modélisée est fortement utilisée. Il y a
constamment des pi¢ces en attente devant elle. La régle SPT a pour but de choisir
la famille ayant le temps d’exécution le plus court. Les familles ayant des temps de
traitement longs ne sont presque jamais choisies ou trés rarement. Leur file
d’attente se sont donc constamment allongées alors que les familles ayant de petits

temps ont toujours eu de tres faibles files d’attente.

Cette combinaison est donc inadéquate pour une machine & traitement par
lot comme la nétre méme si dans les recherches antérieures, SPT a constamment

offert des bons résultats par des machines dites ordinaires.
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7.2.3 DUEDATE-AVGDUEDATE, DUEDATE-WORKLOAD ET

SLACK-WORKLOAD

Les trois combinaisons ont offert des performances trés supérieures par
rapport a la combinaison RANDOM-RANDOM. Nous allons maintenant analyser
leurs performances en fonction de plusieurs critéres souvent utilisés en

ordonnancement de production.

- Temps en atelier (flow time)

La figure 7.2 représente le temps moyen en atelier en fonction du temps
moyen de la machine a traitement par lot. On constate que les combinaisons
DUEDATE-WORKLOAD ET SLACK-WORKLOAD offrent des résultats
presqu’identiques (les deux courbes sont superposées sur le graphique). La
combinaison DUEDATE-AVGDUEDATE présente des résultats un peu moins

bons. Les temps en atelier sont supérieurs d’environ 10%.

- Ecart exigibilité terminaison (lateness)

Le respect des dates d’exigibilité est un critére important pour un atelier de

sous-traitance car le non respect de celles-ci peut parfois occasionner des pénalités.
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La figure 7.3 représente 1’écart exigibilité-terminaison en fonction du temps moyen
de la machine a traitement par lot. Nous retrouvons des résultats similaires a ceux
obtenus pour le temps en atelier. Les combinaisons DUEDATE-WORKLOAD et
SLACK-WORKLOAD offrent des performances trés proches 'une de l'autre et la
combinaison DUEDATE-AVGDUEDATE produit des écarts légérement

supérieurs.

On peut expliquer les résultats des deux premiéres combinaisons mentionnées
ci-dessus par le fait qu’elles visent a optimiser la productivité de la machine a
traitement par lot en favorisant les familles ayant de longues files d’attente. Cela

permet de libérer plus de piéces par la suite a I’atelier.

- Pourcentage de piéces en retard

Comme dit précédemment le respect des dates d’exigibilité est un critére
important. Cependant ’écart exigibilité-terminaison n’indique pas tout. Il est bien
d’avoir un écart faible (le plus négatif possible), mais on doit cependant vérifier le
nombre de pi¢ces qui sont terminées en retard par rapport a la date d’exigibilité

prescrite.
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La figure 7.4 représente le pourcentage de pieces en retard par rapport au
temps moyen de la machine & traitement par lot. On constate ici que la
combinaison SLACK-WORKILOAD performe mieux que DUEDATE-WORKILOAD
lorsque le temps moyen de traitement est élevé. Le SLACK étant une sorte de date
d’exigibilité revisée, certaines piéces peuvent devenir beaucoup plus critiques que
d’autres. Le SLACK augmentera donc leur priorité et forcera ces piéces a étre

traitées en premier.

- Cott d’utilisation de la machine a traitement par lot

Ces trois premiers critéres sont ceux le plus couramment utilisés dans les
ateliers de sous-traitance. Notre cas est légérement différent. La machine a
traitement par lot peut avoir un coiit de fonctionnement trés élevé et il peut étre
non économique de traiter de petits lots. Un critére de performance supplémentaire
a considérer dans ce cas est le nombre de lots traités. On constate a la figure 7.5
que le nombre de lots traités diminue a mesure que le temps moyen de traitement
augmente. Cela s’explique que plus le temps est long, plus les files d’attente
peuvent s’allonger. On a donc moins de lots mais ils sont par contre plus gros. On
constate une plus grande différence en terme de lots traités lorsque le temps moyen
de traitement est faible. Etant donné que la combinaison DUEDATE -
AVGDUDATE ne tient pas compte intrinséquement de la grosseur des lots, on peut
logiquement s’attendre a ce qu’elle nécessite plus de lots a traiter par rapport aux

régles DUEDATE - WORKLOAD et SLACK - WORKLOAD qui choisireront les
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files d’attente ayant le plus de piéces, ce qui permet éventuellement de traiter

'ensemble des piéces en un plus petit nombre de lots.

- Criteres de performances secondaires

En plus d’analyser les performances globales de I'atelier, on peut regarder
plus en détail s’il y a une divergence entre les performances des cinq familles. Le
tableau 7.1 présente les résultats des diverses familles qui ont été obtenus en
utilisant la combinaison SLACK-WORKLOAD et avec un temps moyen de 10 pour
la machine a traitement par lot. On constate que les résultats sont similaires d’une
famille a 'autre. Le temps en atelier varie quelque peu, cependant cela est logique
étant donné que le temps de traitement sur la machine a traitement par lot varie
d’une famille 4 I'autre. Finalement mentionnons que dans tous les cas analysés

jusqu’a présent, la machine a traitement par lot était constamment en utilisation.
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Familles de piéces

1 2 3 4
Temps en atelier 75,2 72,1 72,8 78,7 68,9
Ecart exigibilité- 4,0 56 4,7 5,4 43
terminaison
Grosseur des lots 8,9 9,0 9,1 9,0 9,0
Attente moyenne a 27,3 27,6 26,7 28,2 276
machine a traitement
par lot
Nombre de lots 141 142 150 138 141
traités
Nombre de piéces 666 678 764 652 703
en retard
Nombre de piéces 597 592 598 589 571
traitées

Tableau 7.1

Performances par familles de piéces selon DUEDATE-WORKLOAD

7.3 POSITION EN AVAL DE LA MACHINE A TRAITEMENT PAR LOT

On a voulu étudier si le positionnement de la machine & traitement par lot

en aval avait un effet sur les performances des combinaisons. Pour ce faire nous

avons pris les deux meilleures combinaisons de la section précédente soient,

DUEDATE-WORKLOAD et SLACK-WORKLOAD et avons placé la dite machine
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en 8™ position du cheminement pour chaque piéce, les autres machines étant
visitées aléatoirement. Nous avons considéré que 3 temps moyens différents; 9,
10 et 11. Tout cela ayant pour but de rendre la machine a traitement par lot la

plus critique possible.

Le tableau 7.2 compare les résultats obtenus & la section précédente avec
ceux obtenus en placant la machine en 8™ place. On constate que les résultats
sont trés similaires, ce qui nous laisse croire qu’une position prédéterminée de la
machine a traitement par lot n’a pas d’effet direct sur les performances de ces deux

combinaisons.

7.4 POLITIQUE D’ATTENTE

Dans les cas ot les cotits de fonctionnement de la machine a traitement par
lot sont élevés, il peut étre indésirable de la faire fonctionner a faible capacité. 1l
peut s’avérer préférable d’attendre pour permettre a des piéces d’arriver a cette
machine pour former de plus gros lots méme si certaines mesures de performance

peuvent en sourffrir, tel le temps en atelier, I’écart exigibilité-terminaison etc.

Dans les exécutions précédentes, on a pu constater que le taux de remplissage
de la machine variait en fonction du temps moyen de traitement. Le tableau 7.3

résume les taux:
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Combinaison Temps moyen de traitement
cas 9 10 11
Temps en atelier | 1 67 73,2 114
2 66,7 72,5 1123
Ecart exigibilité 1 5,5 4,6 44,4
DUEDATE- terminaison 2 -0,9 3,9 42,7
WORKLOAD
% de pieces 1 41,4 492 86,6
en retard 2 40,7 48,4 87,6
Nombre de lots 1 788 711 651
traités 2 792 710 649
Temps en atlier 1 67,3 73,5 113,6
2 66,7 72,1 113,9
Ecart exigibilit¢ | 1 -34 4,9 44
SLACK- terminaison 2 -0,9 3,5 443
WORKLOAD
% de piéces 1 40,1 46 50,4
en retard 2 40,0 44 8 50,2
nombre de lots 1 792 712 651
traités 2 789 711 651
1: Résultats obtenus antérieurement i
2: Machine a traitement par lot fixée en 8°™ position
Tableau 7.2

Comparaison des performances avec machine 2 traitement par lot en 8™ position
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Temps de traitement moyen Taux de remplissage

53 %
63 %
72 %
80 %
90 %
> 99 %

DS wvooaa

Tableau 7.3

Taux de remplissage en fonction du temps de traitement moyen

On analysera I'effet de I’attente pour les temps moyen 6, 7, 8, et 9 seulement étant
donné que pour les 2 derniers temps, la machine est déja fortement utilisée et

qu'une attente n’améliorera pas les résultats.

Tel que mentionné au chapitre 4 (pages 41 et 42), on utilisera 2 méthodes
différentes; une basée sur un cout fixe de traitement (Prod 1) et une autre basée
sur le temps d’exécution de la famille en tant que telle (Prod 2). Les résultats de
la premiére méthode sont présentés dans le tableau 7.4. Pour les besoins de la
cause on a fixé le cofit a 20. Quoique la fixation du cofit soit libre a I'utilisateur,
nous avons décidé de fixer le cofit 4 20. Ce coflit nous assure que les lots formés
seront toujours de grosseur raisonnable (minimum de 5 piéces). Un coilt plus élevé
créera des lots plus gros et un cout faible permettra des petits lots. Les résultats
sont pour la combinaison DUEDATE-WORKLOAD. On constate avec cette
méthode, que nous n’avons qu'une diminution sensible du nombre de lots traités et
que cette diminution est trés faible lorsque le temps moyen est de 8 ou 9. En

somme les résultats sont un peu décevants.



Temps moyen de traitement

cas 6 7 8 9
Temps en atelier 1 55,7 59,1 63,1 67

2 57,3 61 63,6 68,2
Ecart exigibilité- 1| -89 -6,5 -3,5 -5,5
terminaison 2 -7,4 -4,7 -2,9 -0,6
% de piéces en retard 1 25,9 30,4 36 414

2 29,7 33,6 372 42.5
Nombre de lots traités 1 1185 1012 887 788

2 1024 949 855 773
% d’utilisation de la 1 100 100 100 100
machine 2 86 92,6 95,8 97,3
1: sans attente
2: avec attente

Tableau 7.4

Comparaison des résultats de la combinaison DUEDATE-WORKLOAD

Nous allons maintenant analyser la 2™ méthode (Prod 2). Le paramétre o
sera fixé & 20. Comme pour la situation précédente, un o de 20 nous assure d’avoir
des lots de grosseur raisonnable. On a obtenu les résultats pour des combinaisons

DUEDATE-WORKLOAD et SLACK-WORKLOAD. Ils sont résumés au tableau

7.5.

en utilisant la formule Prod 1

82
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On constate une nette diminution du colit en terme de lots traités et de
pourcentage d’utilisation de la machine. Par contre le temps en atelier sont moins
bons et les dates d’exigibilité moins bien respectées. Il semble que lorsque Ile
temps moyen de traitement est faible 6 ou 7, 'attente devient favorable étant donné
que le nombre de lots traités diminue d’environ 25 % alors que les temps en atelier
n’augmentent que de 10 % environ. On ne peut que faire cependant des analyses
qualitatives lorsque ’on considére ’attente car nous ne connaissons pas le cofit réel
de fonctionnement de I’atelier. On sait cependant que la deuxi¢éme méthode (Prod
2) est plus efficace que la premiére. Une derniére caractéristique de cette méthode
est que la grosseur moyenne des lots varie proportionnellement avec le temps de

traitement. Cela a notre point de vue est un avantage.
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Combinaison Temps moyen de traitement
cas | 6 7 8 9
Temps en atelier | 1 55,7 59,1 63,1 67
2 63,7 66,9 71,6 74,4
Ecart exigibilité | 1 -8,9 -6,5 -3,5 5,5
DUEDATE- terminaison 2 -85 1,3 5,0 6,8
WORKLOAD
% de pieces en 1 25,9 30,4 36 41,4
retard 2 40,4 43,4 48,4 51,9
Nombres de lots 1 1185 1012 887 788
traités 2 789 756 698 676
% d’utilisation 1 100 100 100 100
de la machine 2 64,5 73,0 77,2 84,5
Temps en atelier | 1 55,8 59,4 62,7 67,3
2 62,4 65,9 71,6 73,8
Ecart exigibilité | 1 -8,8 -6,2 34 | 34
terminaison 2 -1,3 0,3 4,9 6,2
SLACK-
WORKLOAD % de piéces en 1 26,3 31 35,6 40,1
retard 2 39,7 42,1 472 4772
Nombre de lots 1 1187 1017 890 792
traités 2 798 752 700 679
% d’utilisation 1 100 100 100 100
de la machine 2 65,4 72,6 77,2 84,7
1: sans attente
2: avec attente
Tableau 7.5

Comparaison des résultats des combinaisons DUEDATE - WORKLOAD et
SLACK - WORKLOAD en considérant I’attente selon Prod 2
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7.5 RECOMMANDATIONS

Premiérement en ce qui a trait aux combinaisons de regles de priorité, deux
d’entre elles se sont avérées supérieures: DUEDATE-WORKLOAD et SLACK-
WORKLOAD. Cependant la deuxi¢me a été supérieure a la premiére en ce qui a
trait au pourcentage de piéces en retard lorsque le temps moyen de la machine a
traitement par lot était long (9, 10, 11). Quoique le SLACK soit un peu plus
difficile a calculer, il s’est avéré peu coiiteux en terme de temps d’ordinateur. Notre
recommandation est donc d’utiliser la combinaison SLACK-WORKLOAD peu
importe le temps moyen de traitement de la machine a traitement par lot. Cette
combinaison & I’avantage de vouloir maximiser la productivité de la machine a
traitement par lot et en méme temps tient compte d’'une date d’exigibilité revisée,

ce qui permet de mieux respecter les dates prescrites par les donneurs d’ordres.

On a pu aussi voir lors de la deuxiéme partie que le positionnement de la
machine a traitement par lot en aval ne modifiait pas les résultats obtenus dans la
premiére partie. Les 2 combinaisons sont donc assez stables et peuvent étre

utilisées semble-t-il peu importe ou cette machine est positionnée.

En ce qui concerne I'attente, il nous est impossible de faire une évaluation
quantitative réelle de ses coiits et bénéfices. On a par contre vu que la deuxieme
approche (Prod 2) peut réduire substantiellement le nombre total de lots traités.

Dans le cas ou le coiit d’utilisation de cette machine est tres élevé, cette approche
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peut s’avérer justifiable. Nous croyons avoir atteint notre but en ce qui concerne
'attente en élaborant une méthode ou I'utilisateur peut changer facilement un
paramétre qui permet de représenter le type de machine qu’il a a sa disposition.

La méthode proposée est donc assez générale.



CONCLUSION

Notre étude s’est voulue d’étre une premiére approche au probléme
d’ordonnancement de la production sur commande d’un atelier comprenant une
machine a traitement par lot. On a pu démontrer qu'un choix judicieux de régles
de priorité pouvait améliorer les performances a long terme de I'atelier. Il s’est
avéré qu'une combinaison considérant en méme temps la productivité de la machine
a traitement par lot ainsi qu’une certaine date d’exigibilité modifiée offrait
d’excellents résultats. On a pu aussi démontrer qu’il était possible d’avoir comme
objectif secondaire de diminuer le coiit total de fonctionnement de cette machine
en étant plus flexible en ce qui a trait au temps en atelier ainsi que par rapport aux

dates d’exigibilité.

Nous avons restreint aussi le nombre de paramétres tels le nombre de familles
de piéces, les temps de traitement, etc. Nous avons fait cela dans le but d’avoir un
nombre raisonnable de situations a analyser et pour obtenir des résultats qu’on

pourrait appeler de base.

Des études ultérieures pourraient analyser d’autres variantes de parameétres
et méme introduire certaines autres contraintes comme par exemple avoir des temps
de mise en route dépendents de la séquence par laquelle les familles sont exécutées

par la machine a traitement par lot.
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Les décisions que nous avons prises pour ordonnancer la machine 4 traitement

par lot sont d’ordre tactique. Il pourrait &tre intéressant d’étudier si une
planification globale de production dans l'atelier de sous-traitance en vue
d’optimiser la productivité de la machine a traitement par lot pourrait étre
bénéfique. Par exemple, on pourrait décider a priori d'un ordre sur lequel les
tamilles seraient traitées. On pourrait aussi assigner différentes priorités aux pieéces
qui entrent dans I’atelier, ainsi que sur les machines en amont pour tenter de

synchroniser la machine a traitement par lot. Cela demande cependant une

approche différente du probléme et est aussi beaucoup plus difficile.



BIBLIOGRAPHIE

Centre National de la sous-traitance. Charte de la sous-traitance. 11, Avenue

Hoche, 75 382 Paris, Cedex 08.

Baker, Kenneth R. Introduction to Sequencing and Scheduling. John Wiley

& Sons Inc. Toronto, 1974, 305 p.

Conway, R.W., Maxwell, W.L., Miller, L.W. Theory of Scheduling. Addison-

Wesley, Ontario, 1967, 294 p.

Hax, Arnoldo, C., Candea Dan. Production and Inventory Management.

Prentica-Hall inc, New Jersey 1984, 513 p.

Blazewicz, J. Selected Topics in Scheduling Theory. Annals of Discrete

Mathematics, 1987, p.1-60.

French, S. Sequencing and Scheduling, Wiley, New York, 1982.

Lawler, ELL. Recent Results in the Theory of Machine Scheduling, in A.

Backem, M.Grotschel, B. Korte (eds.), Math. Programming: The State

of the Art, Springer, 1982, p.202-234.



10-

12-

13-

90
Lawler, E.L., Lenstra, J.K. and Rinnooy Kan, A.H.G. Recent Developments
in Deterministic Sequencing: A Survey in: Deterministic and Stochastic

Scheduling, M.A.H. Dempster et al. (eds.), Dordrect, 1982, p.35-73.

Lenstra, J.K. and Rinnooy Kan, A -H.G. Sequencing and Scheduling, in: M.
OhEigeartaigh, J.K. Lenstra, A.H.G. Rinnooy Kan (eds.),
Combinatorial Optimization: Annotated Bibliographies J. Wiley,

Chichester, 1985, p.164-189.

Rinnooy Kan, AH.G. Machine Scheduling Problems Classification

Complexity and Computations, Nijhoff, The Hague, 1976.

Carlier, J. and Pinson, E. An Algorithm for solving the Job Shop Problem,

Management Science, vol. 35, no. 2, 1989, p.164-176.

Pinedo, M. and Schrage, L. Stochastic Shop Scheduling: A Survey, in:
Deterministic and Stochastic Scheduling, M.A.H. Dempster et al.

(eds.), Dordrecht, 1982, p.181-196.

Blackstone, J.H., Phillips, D.T. and Hogg G.L.. A state-of-the-art survey of
dispatching rules for manufacturing job shop operations, International

Journal of Production Research, vol. 20, no. 1, 1982, p.27-45.



91

14 - Panwalkar, S.S., Iskander, Wajik. A Survey of Scheduling Rules. Operations

15 -

16 -

17 -

18 -

19 -

Research, vol. 25, no 1, January - February 1977. p.45-61.

Nanot, Y.R. An Experimental Investigation and Comparative Evaluation of
Priority Disciplines in Job Shop Like Queueing Networks Ph.D

dissertation, UCLA, 1963.

Maxwell, W.L., Mehra, M. Multiple-Factor Rules for Sequencing with
Assembly Constraints. Naval Reseach Logistics Quarterly, Vol. 15 No

2, June 1968, p. 241-254,

Neimeier, H.A., An Investigation of Alternative Routing in a Job Shop.

Unpublished master’s thesis, Cornell University, Ithaca, N.Y. June 1967.

Wayson, R.D. The Effets of Alternative Machines on two Priority Dispatching
Disciplines in the General Job Shop. Master’s Thesis, Cornell

University, Ythaca, N.Y., February 1965.

Pritsker, Alan B. Simulation and SLAM II. Systems Publishing Corporation,

West Lafayette, 1986. p. 839.



ANNEXE



e e e et e ot e

LEVEL 2.2.0 (MAR 93%) VS FORTRAN SEP 06, 1988 11:06:35
REAUESTED OPTIONS (EXEZCUTEY:T LANGLVLIG6G)
'hﬁTihNkmtﬁ"Eﬁhgcft“Mdfl§T“ﬁnﬁi#‘ﬁd&aeE_andSTﬁT_NhﬁEtk SOURCE TERM _ORJECT FIXED TRMFLG SRCFLG™NOSYM NORE
SQUMAITEN) MOSXM NOVECTOR TL(DIM) MOTEST NODC NOICA NODIRECTIVE NODRCS NDSAA
OPT(C) LANGLVL(66) NOFIPS FLAG(I) AUTODBL(NONE) NAME(MAIN) LINECOUNTI(60)
1F NN ISN --'....=f=...1.........2.........3.........4.........5.........6.........7.*.......3 -
1 DIHMENSTOM NSET(25C00)
20 COMMON/SCOMIZATRTB(100),00(100) 40 DDL(100)+DTNOWsITsMFASMSTOP4NCLMR -
oHl QDR.NPRNT.NNRUN MNSETyNTAPESSSI100)sSSLIT100) s TNEXT s TNOW, XX (100G —
3 CONMDN QSET(25000)
4 EQUIVALENCFINSET(1)+QSET(1))
= NASET=250817
[ MCRDR=S
7 NBRNT =4
Q ’\]TAPE=7
—————— 9 CALL S AM e
10 STAP™
11 =N
HSTATISTICC SUPCE STATEMEMTS = 11 ©Q0GRAM SI?E = 1064 BYTESs PROGRAM NAME = MAIN PAGE: 1.

HSTATISTIC S

LEEMA TN BN

tQ

LBE COM2TLATION 1.

DTAGM2STICS GEMERATED.




11:06:25

1989

SEP 06+«

FORTRANM

Vs

OSYM NOREN
NT(60) "~

LG N
0SAA
ECOU

wz=

To

APTINMNS It

feeenessl

2-..----0.3‘--......I‘flIl.-.l.hOSIIICl.-..6l.l....'.7l:

N
eevilecacenssacs

IF 00

Q-

Q-
—_O—
—_—O
A=
Q-w
cuvin
N>
-

Qul e
oo —~
—=<In
—l-¢
OZ-
Qegq
L

— W e~
[a Vel
oZo

—~Z

1),QSET(1))

—_—— e
— 7T
—

—corcz 1_
Z=T~
WLZCI~ZO
SN FA—A— M
U=~ - —
ZZZrFuio—n
Lao wem "=
[ZOLZNT em
—AZCCE -
N\ o
DZawnzdg

LG~
OZZEZ

“Un.l —CC e
U rCLLC s
i
i
I
1
!
i —

: |
Ll CaRN TSRl o)
)

u,
=
=z
—
[
=
c
o

=10

«laTqel)s

- x
e~
(@Ydapa
—Llnn

-7 -

—DZ=
..4“2
——
nanc
N C

(Ll N ST o E AP T

— e —— —

O]J) 1

o
CGOCOOoOONY

&0

cocccCcecook-
O o st et

occoocccasu

(S]] LYGLL IR

O GF N0 e 0 e
.-..-.“-.-ﬁu_.lz
QQWQQQQDQZQ..
— Lol wecnouiie e
—
Z e
[[NerTon

- - aae ol NN AL — —

_I.UIJKTV\.D... ((T(l\(((( _(((
=~~~ 11U

RMR_D\H aﬂunu.ﬂuuunhﬂ.,_
I eN TS e e e e e e e

o el arce clte e e er e
TUAKAAAﬁAAAAAAA
Pt | i

=

I TTRTL TRV TRTR TR TRVRTEFRTRTS

(s

|
i
I
Lol ot}

Ka¥l " ~

| | 7
1 i
|
| i
| |
| I
| .
i
i i |
i . |
hea Qo —eem _,n. [FaRNal M RN T o i et SN T L SN o
et CA R T O B O LA e 7 0

Il

!

i
— e —

|
i
|
i
.
|
'
(
i

*
_
|

000024"6BOZZEJOS_FJR..OSOSQJ_H
Ty = — SN0 O @ AN IN0g
i DOZZLZZZZZZ

cooocogooroooad
OO

|
1
“GGG))ODOOGDQGQGDDUDn
—_—— em e — —— - -GGGGGGGGG)&GGGG
..ﬁ...?..&l))L))) 2322235

dose

M O~ D 6 o M L]
o -_-nu--.

cc

e os o -_ « e u_
B L e e I ._ PR
et A e e — P

rooucd oo aejnado
.l,.lIIJ.lT..l.L'I.lT.T

CelCL LY Cx CL

L L Lol i sl s Lalalsis

g <Iq

e — e ———

[TNTRTRTNTS

»l_n\.-I.Ivl.l.lTil..lvl.I.T:T.:I.TA..I...lT.Th.lI.lT_vl.l[I
| ‘

u.cr~ aC
[SNaalas T iRl Ag

1
!
i
'

coacc
el WL WL iWu wujwuiw

Jll-{illl [aVEa\UaY o}

o
ouncul

NG
| o

| ol

vao 4 o v g

cacd

e o o ¢
——— e

e -
._pRRn.I_D\.D\RQ

AAAAAAAA

i !
L C..F_L._._.P

m 1
|
<l
o
1
|
|

i
,0123%56L
R R N N

|
I
i

ownov
~~aoo
e

occc
(===

ccoc
[LCILIGIY
s e o -
Or-o" C
s 00
ccac
wirewe
“ae

— -
riecer e
=t
F J T
—_———-
[ENN TSy SRy V3
e

oG Cre
IS SRS g Eaig



SEVENT

AM

06:2

11

19649

SEP 06,

3.......-.4.........5.........6.........7.*.......8

VS FORTRAN

L e

‘ i |
|

1

Q.soq__oq‘o_ﬁ,wu_.?ﬂ,q OSOR;T...GJOEJQ;SO..—.,OSD% O_H._D;sh_osorjosos,q 50..505050595_0:._0_-\.
24556677,5824:..566?733245566779.5..24,,556,07785245:....0677,3324556.0
1.,.2.)_222222 A VI ONT T N (VT NI VToN 22?._22222?_ ../_27..22?_22?‘ 22?2222_22 ..L_.)._?_??.

=) o c 0 o
_ _TﬂuDUUgDDOOTnGODOODDOTDODOGUD.OOTD.,.UD.UO
ol Ll el e el ==

] =

= = b b

TTJTTTTTT -
(o] o
elelefolale]ls =[=lte{s]aluls =lale]a Clelol=[=lal=la{elet{={al=lal=
“GG.lf LCULLLCLLY—LLLLLCOLLC GG)GGGGGGGGG,GGGGGGG_GG\IG_GGGG

|
|
TTTTTTJTT TTTTJTTTT

Q )

GDD&DDOQDOG coococcq

,
|
|
hTODﬂDDDODOTﬂDODDﬂOnB
)
]

—O0CcyguoLoc d ) |
—————— ————la s .))))))))).))))))))L.)ll)))))).li)])
Qe e .o.-“.-O--n .o-.nbnoo-.--0-_---.o_On..-o-L,n-Ot*--t
_11.)_ I+_._)/D7nn,Q/117:.11.4_I\.*/\u—/ﬂuQ.._ll.J._l..ld_H..’D—IOUQ:117_1.44_:)673911234567891127)4#}
_-o -.-L--..-n--ﬂu_--_--.anunn--no_-.-.-t-_cnn o8 0 o

cCcececoeQecocecaoocecogcococcocgaaadcaoce <ccoc

L LU LG LS L L L UG L L M e U L LA L L L s O L L L L) ) L L s L L i

...4.......l.......i....hhhuhh.4....

Wi wuu i i wi W esut g e ue
[eeedsaadoandasadesad

cce QGOQ,OOanOOQﬂQOQ

RO gy Sy P S Mgt Sy g gy Mgy iy - !
233 %3313334444&444i4%55¢55%?55@666@666@67777777777ﬁ3SRQ
, ( . ( ,

1
! L R ! R U RSP - AR A P
_EQRuPHRﬂQBBnB%%iﬁﬂﬂiRREiBQBHKBRﬂHEBMBBBAEBBF%nBﬂBBBﬂHBRP
—— e e e T.lvlT._T.vJTTJIT..I.T.._fJ.ICI..I..I.rI.I.vl_ITAII,.I.T.val-l.l.vlf..,.l..l.lrl.,vl..l.vl-l.
,_‘kp nh\D._.Ju ﬁl\wﬁﬂR,.RRﬁ-\.p D.a.n..P-.kdrﬂD.uDuDA__J\ o’ nhﬁﬁﬁ..\RRR,p\hﬁRHN_RQRRRWRRRR,RDHRDLRRRDH_R RRR,Rnhﬂh ol
[ oo ol 1 oy iy iy Ay Ty S S Sy S S o S g g
MAAAAA&AﬁAAAAAAAAAAAAA&AAA&AAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAA&
(((((((((((((((((((((((((((( [ DR
unuwiuenee wu uhe o TR VRTRYS F.,:,FFF_:.F.._.:.W:.__IF:._F TRV TR IR I [T TR TS CJFFFF_FFF.I.
ITTTITTIII{IITIIJTTIJIIIITIITTI]IIITIIIII
) ) |

L R WS NN SNBSS R
| |

Rl e e e ] _

: i ‘
) _, [& A ~)
i
i
!
|
!

_ _

i i _
‘ (e} | O

| 0 o

; —4

140

o —| — —
!

|
!
]
‘ |
! _
PRS0 (D —en | U ,»u_f.,...\_OAn)l?.:))ly _._‘Tﬂ? a0 C—nNicdu :D?MEQOIZH,,%E 670..0;.0‘13.3\._/4 UL ™~
[NV T TSRO Ta Vol B RV RV« IO B RV RY A INo BV ay o Sy o S e e e S e P R N NS RV PR s arulle o o N« d's e (el ¢ 2 e Ny o 2 v o/,On.OO_Cn..,l .
| 4 i et et el el ot — e

._
I

1

i

, i

, | |

| 1 7
, i
| i



— it et

NAAETEVENT

25

11306

1988
E I Y B -

P 06,

[=4
=

T s e e e et e —— e e - — — u— —
e e e e e ——

VS FORTRAN

ceeliccentiee2ececnsencBecccncannh

| | _ N

7 |

n _ o !
| ) | orloinorcncine
SO NOINCINCNCUC N I OOr~r~amny

i
ISP 00 @A LA OO O - s AR e e s TR e
2../_27__ (Ao IS Ko VEQNE o VTV (oN TN} _ o (= e o _
! o | coooccococok e ~
COOOFO0000CEOOCHR R mm m
(e o e e o | _
_ o _ | oocoogoocon co c
[RO0CEODCCCCCOCLLEELCLOOY~ | - - i
_GGGG)GG.I:_GGGFD_GG)\I\I)\'\!,\I’)_ . | 1 |
——e—— g A, ._ o0 o o0 s s oo~ Hu
_...-O..¢... e CHAIM S N[O @G o< Gt
ol Gl Ol Lo R T oV a XX TSRVY < ol (P -7 @ o 0 0le e n_ . |l“\r - —_ - -
; .8 e -_ e oo slone ¢. * sCcOoCCCocoCccoce Oo—~0—~ NOGC—~C
LOOQO,OOQQQOOOOQQE;.:EEEEc._EEE s ety
_F,r_.._t:...:.__t_._l.ELAEL_tC_E‘_EEE o_ e« ® o sl e J, L] Llee U e +&=n
| oo o oo oo oo owoe L. [ b SR WZ A [Z
fl)Jl)))Tl)J)))CﬁOODCDOQG Cle— |t
.D.,ﬂana,ﬂ.q99990.0490,9111111111,1 ! —~—ley ~uiec il
e et e i (L IO MG U N ! CODWQO>I1>
_HEBEHBB%HBHEHBBQHRHR?RﬂﬁH ; NAC N e O

! =T 2= I
Z 27 Z = ZdCww [Ccua
o o o o= az=

.vl.I..I.I.]III,T_I]IT.I:I.I“I.I.II.I..I,.I.T._I f
O e e O O (2 G A TR O e O O O G Celer cr et ety -
Rttt et il sk o st ool sl ol Sl el Sl st e S S e o 3 ]
T AT LT AL AT L LT T T LT L LD IR S OIS CSSDE D02 ~DZZ =T 1
,(.l((_l.l((.(.l.l(.(.l((,.l((.lﬁl.l.ll( N U= n U e —— O —
o _._|__L.F wuwuw EuF.,C. fou e u u r_.__L. wiL _._.._._1-I._._._vl._:ur_.h..lc..vl_.—._vl.__u:.]__‘_I_l.\_T—_...ILC._‘I.Cnr-l,F AT O <f g7
.lI..Lvl.l.I..lT.ﬂ.lT..l.I..!I.l.l.-lv!.l.lT..vJT..lT.T.n\..lQ..I.\.f.Avl,nn L O b (L b O, b O P (2 vlnn..],T.CCrg_rJr~ru_(.
, ; , i

i _ |

RN
RN

RN
RM
RN

U
2

i
! ! !
\ (3 f < _ [@IENT S v o [ (=T B e o | _ (]
! i} A s om0 o~ ~ o T oo o J—
! . e~ LS B A o R X B N N N S o Ve
. ! ' !

, .

: | i i ! i i

ORI G IONC - 0 G OO S N o C IS LM O M~ 0 ,01237’ L0 AL M 0§ 02 {0 M UHC I 07 07 02 i v 1)

O A At A A A QR O AT CLO AR R (R I LAY SF I 3 F sH ot U LS U UL I 1) O O -

et et — .l.l..l1.11111_11_11,111.11_1111‘I:I.vl..l_.l..l..l:l.‘l.l.l.‘l.l.l.l.d..‘l ———]
: — : '

'
I
|
|
1
i
|
|
[

e~

BRRERRREEEE
RERRRERRERE




F

EVENT

06125 NAME

11

SEP 06, 1997

1

2a

8

"PAGE:’

Teess s e

EVENT™

PROGRAM NAME

ceccscccsbonnccascale

NTRY+34 ) =TNOW) 7QSETINTRY+3%4)"

ETINTRY+26)-QSET(NTRY+34)-TNOW)

6876 BYTES,

T

=

*35)
:
34)7

RAM ST2

T
)
R

‘NTR
0)G
TRY

PROGRAM

202,

< o & Qo

- '_' - m— 4~
— roOZorC i~ _)))L

— —0ormn

e Wiezilicr  —ler ~—C O+ + - e
FDCMEVEVEO:J? N> Z>Z -1 2 Z Z 2
T?ZJTﬁTﬂT%IUTr — e’ — o Zx S uruLe U U
B(A\Lh: Z>a k- _J—us='c.oaa
E Coiuier DMnJhFhLLb.}]PDOON
) _I_h.lh al/». ——— )\’n\l__T___(SII_ __nI, 4
-z LL.LLTBLLTIZEQ%QQY&TTOT =D
O ~—d a0 o —————r| mexw e zolS40Fe
u:DFAAAAA&?ﬂAA]X‘XXXJWTFES:SA\TOGAAAAAEN
COROULLLLULCOLOLXNX XM CZ—=Z20-CuUZ G CCCCF v

| | |

|

|

! I
J |

|

|

D(lqA)
NE
‘le
1
1
1
1472
1
A
1

N(S)

£

P

.........2.........3.........4.........5

STATEMENTS
DIAGNMOSTICS GENMERATED.
9

COMPILATION

URCE
MO

=
i

Heaaa
5}

330
4
q

6wy

4]

<
‘I:

[aalan]

!

45673Q912%4537:Qr]?349n739? 2345675L2
,6661667777?J7777?oRQS?S?:8QQQQOQU99oi
et 1.I1A1..,‘I.1._11A1111..11.I..L1A111«11] e T g s

i ‘ “

|
O __ (@)
|

csE
gou

TSN

et e

]

i —r—

nn

IF
STATISTY
BSTATISTI

HUHEVEMNT

|
|
|
|
'




11

19818

SEP 06,

FORTRAN

VS

1923)

[MAR

<30

5

“

EVEL

LE

-~
r

@
=
N — .
o | ©
X 0
> -
v - !
o Z !
24> © 1 e
<0 ] | w
cno e e
T ) VTR ! 1«
w2z . : _ o.
() _.I. . I
@nd e _ |
vy . |
a o - | i
[Cla) . xo | uw
a0~ | zo | AR
wz—~ . e w
I Z e C— w
o~ . ZzZx m o
> < . (el
_— . o e _ n
Ch~ . o= ] _
wow s ~Q |
XWE . nz | =
o<t . T _.A
w—=z o -» =
[=} . <+
Tﬁv__ . w z
U=~ . Tuw P24
W w e -z o
N2 . ol d o
[ ST . — e a
OI,N . o~ (=4
- . =Q a
Zg . co
@ o In Ze= -
woo e =~ ©
OO . [mp] w
C+ . %) -
wzn>D 0 -1 >
O < . Q. m
[od o ] o~ _
> ] —O 5}
CW~ o | <o % ~N
ST,I . - —
O- « C— 7 —
¥ZO . cwv
[P ¢ . [ 1%} n
w1 e | ~w
[«} iTH . oul us
C— . wa ~I
e . —g —
~| . - [%]
—dun ] oz
T—a e (= =
= = ™ L <
waruw ] —~1u 23
0o . own o
CH=Z e oz o
od . —Z [
Zui~ ¢ |~ - a
Mb ¢ |ZezZ | =
LS e (W=D | L. e
[T apen o l—ree _ —
& 1 e = - |~ o
XIT> N gz u u
O ¢ N e~ _ n =
Zno o Nt i Fir— 1%,
az . SMM.J(!((_IQ., R
a8k s e S0 e > —
< ' e Co ~nincti _ = v om
=~ s [ZnZz~coocoore | ur C
[aPals s ICN ..(_,LLL.L,L.H [ 2
Zvio s |z CCoConz | o H O
- . |cac! I G
F—F o~ IR J e D | o< Cf k-
wva,a *TEC o JwkCc - 2| e
—Z 0 .*HHMGA;AAASEH v u -
e} ¢ jluurerCcLLCOLUT U B
[} &) — Pow o o
Zuwn . , | o o =
' . P G | -
i ._ | ' 5 ¢ O
= . | i Iz
(S Ce— [ L
w | 7 : g c)
[ |
w | ' | o
[T P N ] WoC G et & 8
m (Vs ! —-— (73] (O mn
2 —_ S
[ | = L 3r
i I - Pl
v , LI vrou
=z ﬂ_ | o= ez
[ c [ I AT
— ! S G )
[ w ; o ol
a — T Ve bl
c _ O
I
|
i




Q9 XX(4)=04X

Y9 XX (3)

| | | .
! i - |
! | |~ ) i
0 B
| — .
el 1
< ol :
[\ Ll
— < | i
L + :
=z = i
uJ T2}
o —
O e
o] o
~ - -
|y < -
[m) + 5 Wn
- —— [} :
~ O - H
ey, —{ | i
ol on a )
=d H i
w <~ T |
Q. + 4 +
(=] —_1 ~
Mol o™
Q e - |
- - wn '
), oor| —- !
— - 3 i
~l o Yy - e oo <f < (<4 I !
— n [T < o o+ + ~u ! }
— ~ ~ = " N~ |
o . . - - eNINMIND :
pd —l <) — - O =y _
U I a* * 3=~
a o ereoee - - — - - ofor0
[ I A PR o o ) (o] Ok
Lql ) o (Y] La¥ ~ _)_AA « ~—
Al e —— -~ p— l.__ — —+ 4+
| c JZZZ2EH==ZZA [ee] a La¢ @ ==
=0}y m cCclooo0doO0OC) — — - — ——q\0 < -
(@] ' aloocoalaocan ) o o or =4 N+ H
NNee » v\v\XvALvAvAXVA-.' Ny e -l - *— e — T %
wJand O e UWwwwuuiiulilos — FAX Tl O M=l g n<aozeder € .
et on han et | I8 U L T4 N T TT IR TR TR - S VIS =% F TR TR 1) TR T LU LT T O T S g :
- - L T B i —~= FUeelLld=m— = o~ o~ mmd e .
LN =2 e NG U OP-CT(D e dlectNessadtinn  Hin o 17 Al Ta T X o T TR TN T T} -
QA MW A At et AT WX -y afer A ey eea— ) — e ! B
- TO0 - e e—— == DO Z = e —d o |—e—pJdwo | N e T .
L 000”7 aommoamomoocedm U DA oo oo O |Emaa maoe _,«,;C?DCHQ...I..I. -
> 1 - i ideinis lalalel Lalo B (o] S @1 FETEEPYES SEPPRNPIS RN M ® 0 96 o 5 0 0 00w e
= T AN0 MO EOKEM A f e e e H0C W06 O I O o LD O O O coccoo .
s rHEX HEFEEEREEREHEE oIaan e e e e e e e e e e e LISy e
- i > THee woow CTH T T LA AL QL o ¢ 0 o oL T | «f < | <L <, [ T <L < <T <4 oo e |-
T U e o reefeecrHe O N Oe A = - OV e e et b e e et [ e
- o ur =7 ZA e renZ o o |ez Ldz L E T T LT MR N i)
o D =y O eANMNF IO e -0 LXE “ O oo orneer i
Z oul <az NSNS e e e el T eredecreee e |2
N v Uy VO FA A =0 [ Hon n UIC = == =l = [
=y o> odguoeogun ol un [y Jdu »n >CluLLCiLLLOLLUUL S
o o<y LOCAaO LTI T <L |«TeT JA T U =Ty wTatal <@ < el < €~
—a | H
[2dlal v _ I
o= | =] — — (< ;
—— _ =3 o <t PAR T
oLy H e L /8 o — g < H —
oz jm) (=} — <o (S <t i ol
_ [
| i
890L.235..5678a. =M INO MO0 O = NN (DO~ 0 0O A {10 O QO C—NMF IO~ DO O — Al
111_.1111 — AN 22.).22«/.31.1..33‘1”1_1_31 T I E ST G AT G el TR T o (TR T NI TVa iV IV RN o Ve RN
_
]
| : |
\
! _ .
7 | " |
I - ..Ii;...‘..._.l...‘! : _ [

N I W



]
| |
i |
| |
1
| |
| _
: _
. P o o o . . . o
- [ — - -— — - — -
— SN ~ <+ ig Nel r~ o o
— T — — — — —1 — —
- [ -~ - - - ~ - |
o Pm ol @ as @ o o o
—l [—— — — —_ — — — —
e I ar o o o o o < o — O U
- e -t - - - -— - - a < aadq
— < b ¢ .I.A_ —g —<{ — <{ — <] — — wuwuwuuw
+ 1 i+ 1 [ + 0 + ) + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 L AR L LT
—_—— —— — o~ — — — — —_—— —— —_— — NN
— < _14 .I_;.»._ —F —3 — 3 —t —3 — 3 XZETT
o o _7_3 oy [aVN o [aVTay oaren [\ g (NI 0 [aNTa s <P (L]
—~— |~ —— —— ~—— —— ~ ——~— — A o - e
aa m o ac Ta¥saTes! Nellaulad] r~ @ oy g ocma .- — O L o
- — O — _-DIJ ] =t — T v It = T r—r— Tl Tty = 4 ° e o —
C e ) Tao HRDH_ T e O o U x U o O o @ Q gqcoac —
P O Uk ! i = < Tl— < ESH s <t b z ufurswind -
2 <T < =T <L < < < Jq <<t 3 <q <t | <t 3 a <] Sla«a I a< — q e . —n
BN [T I = ___ =l o= |1 Il ael ) 1) LTI el W) LRI u —N———— N —
- —— 00— — or o~ L —— | —_—— —— ] — — —— — HF .
= —H —_— —— 3 —— U= & Ci— M~ —iH Ul 3 O o~ [N EaVEaYIaVla\ BEFTAPS &'
e [ [3aXaSKan] FHeard — O —O\ ey — O —~ouen — e ol —_——— —a e
a— ——— ———t = N — i —l—— —— ] e e I = MBEB& — o o
- (5 RS oF ol l.o.»_ﬂ.._ — o a s an @ h ) i ay ajm @ amaa o — 0 — [@Xoar s
° —— (O —— nm.._.I.L Cir—— —— —— F—t bt —y — — — — — oo 0| e GZnir. — ®CJen
—“C. e —Olc . — Qe Y O e [ s g g LT i ales L X (x|e= [ fa o' T2 o.Qlix|es A’ AR ol ol el ol o e el
Tl vl e T e fee b —[<q se bl < oo g o<l e N I T qal ——
ST ~HAT A |~ e dd D [T d <A AT | T qalT —~ AT Aq |—~<(Tqdq Ta)ee T T Gung|O!
AQAJA Adlie o |Nd e (<l F<|e < W e+ | O e e < I~ v e | O ee <« |C e e |« 1U|1Hr.,.v,.. - e W .
-z - — e .~ e o~ w7 - Oz e o~ L e - —rT - -3 = T e ONOT] ——f -
BC e LINMO v LOWL e LG e WeO (v WO o [WeG | o e o e | e & S e BT T I URT N [0
~ - DN s 1D\ s DN~ e (DN s DN\~ - DN+ L BN - DN+ e = AL <TZNNNNN =D n
-V |k WV R W e = en |- L~V = W (- iHV» - WV (- VHEOOHFRFRFH <<yl
SO DU U DO 1V DU U ZTour U SUwW U PDouw o 22U o [ Duwv b v Z T lCOOU D]
T =T g O <<t 1 Cg<<a .A QC=fja < Qa<g <( Q qj<x < Q <( I < CaQ<g <I < <( < AA_CLUMUM&AAAA <L<Q U~
M |
: (9] —
(Y] “ (s3] Ng U Naj r~ o o — > > = -
e T ! el o T |z e = o oo o T pe ST > > oo <T )
H |
:;.07._390.[._)_34_1 O P~ 00 GO = A.:..}O_/an..Ol?.th._._._67890123456?80/012345;0704.9012:. FNONOG Co e
D6rh_r01n_777777777 - 00 oC auol| o o o oG 00 O OO 000 O ICCOUCIOOTUCIO O r e et [anl anlanlon EAVNRNE NN oN a VN a N oNY oY Ko ¥ o Uy o o g Kool
i _ A e et e e e e e ] e e e e | ) ] et ]t ot «
: !
| i
: |
! i
: |
H |
_ _
~ _. IN ! . I S . e . _ ¥




XX(13)+4141

AWl
i
1xi)((1)-LT-IOuANDcNN'O(ISI-GT.C-QR-;‘I"IACT‘ZI]-EQ'IQBB?:

~ e
[gtF
L1 —
—0Ov
v
a0 <

CL1

N
et e

—— —

-
—_
o
—
—~C
LaY7e
az
-+
d—_
- —
<T — —
o= w2<0
—F=->T
nven
—Cl—~0
o=~
[ VEN VR
— e—u
s
T —
CCaix i
o AN o
L=<\ q v
oM v~ =
N.JJN ~Z
G sO IO
LI T YOTEN
=WV
LK TV
AHAFHAH_,AQUAA

=13

TRIB(23)

as
0%
[s8).4]

i
O~ OO A
OO NS A ]

et — e —

o
- o
— e
N —~
— +
—n —
PN a
- 3t

ey P

ooy e >

= v "

o -

I T

- eI s O —

_IUJ,S -
<U OO0V
= U a0 vy

|
N0 Cr -
S

— et

IO U <<
|

-1

GN+ATRIB(29)

1IN
NN u
— et i —

e
—
—
o~
-0
mZzZ
Mn=
[
-
I~
T —\
es e
—~ >3
nvinCl
-’ — )
Qs =Ly
OVLL N o my
—
O x>
[= o
ol al L
- Q-
<N <
L I
< 0
QT Oy
—~ O
=1
naunco
G < <7

e
wua

or~og
[TaNTaYaRTel
— e —

e
M
-

Eal
-
=)
Mma
- -

2F

oo
- ey

—_—
O
~r—
——
—uicd
=N
<C L -
IO
<TIQ

™
-
O—am

O 0Oy
=t r—{

XX +141 §
vXX(3).LTE]é%AND:NﬁQ(17).GT.G.DQ.NNACT(ZBI.EQ.I1DDD.

P
M ae 0 i
=N =
O X O
L -
e e
[TURL YN
VI e

ANl
0 0L~
—

-1

ATRIA(30)

WO O —y
OO~
e —t

PO L
P~ r= =
— -

Ne)
~

—

w
ul
-
—
-
<
wi
L)
<
o
—
(=)
A
z |
z
. [
o
a
»
(@)
L]
- .
(%) | _—
. m
— -
@ .-
— -~C
— 3Nl
C Mz
1 (L Vad —
[ wlZz -
- e —r
~ — 1 . < — 1
— 7 +HZ = jee exa
p— - T ] — > Ty
Klm_ N e 0w
- -0 ~ (=7
.lAﬂ ] —t — —
0 > e M iU Cies
= - = — |~ r~—u]
co -1 @ [ edm_|
JeCfee st 8 s [ e
melT et~ @ |&feduy
—~= A el M
MOQO X0 =~ AHANAGD =
Lon Lo BN S I S QN § - 4 0| ®— = o
—— e e rZX 7 eZ e
HIUANU el & O 0O T O
HIONWV e eom i~ Oy
SHHORFOV|- R
XD auvaviuunc|viaun s
OO TU < q < = < @) T <
3 & w
= A g wg
< -4 v _:_5
|
M~ OO0 =N N WO N OO
Moo ajooa oo ag
Lot L e L L L e Cn Lk e

£

ACTaaXX(5)aLToel0aANDSNNO(1G)a0T,

-~

. =80
- -
mn —i
— +
E— —
U uy
—J ~

[ ] ><|

wiay e >

_ - u

Qo —

— e Yae T

—uwodul euiy
=HONUV e
ANHC K G vy
TOU L
OO <L <

LS
CLs

[V A RN A gl
000 O

11]4

SO o0
oo oo
—— i —

S DR NNACTI 25T EQ1»FFF

9

3.
L=
(a1




| “
i
1
| |
| |
“ | oo e o e oo
i _ — - — -— —
[ | 'y n Ta} n ta
| | o [a) [aV] o n
| ! ~ - - — -
| _ - e @ ™ @ a
i ! — = — — — — — ¢
m ,“ N Y| o a (74 o = — N
! Ty ™ H = — — - —JuJ
i sle w33, o < << < << < = e 9 = «
! LRnEE ' ! ' _ 1 S <1
| <. <7 i — — — — - -
- | SN TR TR o« qU <tg<a [Ny 1
< ! = = o iy o ~ N n Luwuju . ]
— | cocaoco = N ~ A N o — = > >
e | J o P ' +11 =~ - ~ - ~ D2DDD > <
—_c ! .J.o.-....m N G . g) ) o coodo | < >
= . - — — b—s — .
Mz [a\J s R T, , ToSemenee -
mz | aloono! il o R — o0 o in == :
[ [ G . H = - = H oo ujw e OO ee{
) — _ a —. , | oo 0eae ov 00 «JJon «J eawf «f ow < oo <|eos - e o e — — = o N
I« Ot L M AN 1= 1 | oen : — )
P e e N o ® o 0o 0 @ — g | & I 17_2._[:_5. LA R ol [ }
s <—1y T dcooc A " RRRRD‘.HPI.N Hﬁ..lrm Hw.“.u XU mMo ® o 0o qd o e o
— e o3>0 O WL Llee  se  |oe r|ce sy el 1ID\| (12 QOZ Oz ad=z= (elefela < FEYITIRITITERNEY L
i Y J L, e |es L Ll TN RS T e P L U Ui~ : — I
[} —= > Tem < " s e o o - - <= wiiuawftir ez [ Y N «
= — [a\] o & (fg <1 |<T ® o o o o)}
n nNuvin Oex \J_)l’\l_,u.n Tr |l — | nln colocoomna ﬂ” _|_Tl —_|__| i ® o e q ey e eTX 1y
. —— P— —
= [TomuNes S0 O O O L -~ Wuwllwy—~Ne - ! g = TTTTOE |m—OH
A Ll e T- SR NN N [oNY NT.NY N/ W i —_t e e . ] < < <« It oa (0o .
Mgl T deee o O s e T INTEH NI InX = INTAVTANT.N TR PPN
—_ e eeui— [ [y S = A ] [aN[aa] el L E o B e Y M = ™M = M e | - me—mad— e " e - o
uiQ) aoroaio: @ |z o |d) e el N = . |
0T e@ JaLlL i - - - - - — Ol = = = CHOO—— (Wai——~
I b ion bl = - ls O vy e G S S, Tods dOpvmn oul @n jen afn i oimimis Lalaa NI S TEPE '
G OINEU el e e o e @ e s eacelor T ™ e e en i en oo NN corare|
- vel— (= o — ) i R : . . mﬂjmm nDBnﬂ.ER_nr(cvR{ovnK(-!Du(-vg(-v - —— ——— '
" T N PR S ——he e i —
TCLNINT AOD o v e e XU N e en(U D et RQQRMHWAMNMMWMMHMTRA TEITITEE |aae
0| " ) eew o Q.”IVASYAQXSVASX.:D».UITA:.AH o onlpt L et 8 << Lol N B e - ez
7oz -..lh._.ﬁ._:l.l\:lf\.f......o,ﬂj.m-.-.Q.Jc.c.-.!.n.- nq.luu.HC“' .I.A”T”Tc c.AAHIﬂ.ﬂ..AI!A IM.AA‘ <1 LA L Sy e e ..
O aqOUTOMPEAl en 73.32.../7?] e oH e e O] e - - <t AM T AR b v e . L.l:)_?,/»:) e (O~ » e
o — !IC.I./"I./QJ/I///C O oU - iy e e el cO W — JrJT el = » |- B PO M
— e ! o | SESESE s Z e e e e O em emO 0O e O - = NS NONEN NG >
A T O e | | DU W G O e c R i P
LS(SASCWCUCCCCQQCQCQCQCQVCV_\L. ] A e Lt e Lo [V BN RS T ClE— M O UG+~ G
R R R b L= = = T P P g o hg o pord 054 oRYelvYseyduradncurics duoodcoadonags!
N ! _ O <(OUUI<T U< L D GAAAAAACAAFAACAACAACA Uaeaagdaooua<y o
; i
e ; ) {
L = ! —
u [ K S U [ s T S T D2) ~N — o ;
- ' i ) o i o (Ug =
u o TR = —
i | o - o |pwn ™~ [a% =3 Cr 4 o e u Q
i ! .
]
i |
TR LOAD M= 00 G O O PO L0 P 00 OV O — Nl LA O |0 o o o~
! g _4567890123456?8901234567890122456?3,

uﬁ.ﬁ_OOO0_001:11]11111122222222223333333333444& I 1R st TN o ITY PO PP LA TN Ve KV RVo W R¥s IV RVoTVs d|
\ . ) O NI

L RS LAV aNT S VX o NE S VY o N oY SN LN NT N [N o,
it ey ] o o~ :ZHZZ h72222222222222222222?22222227222?2229222?222?2227 e

i
i
| i
| )
'
i




i

NT(26) ¢ LATENESS33

F3

PO
Oor-r~
AVEaNIa%

 TNOW o XXX3LATE3S === _

6)eGE.TNOWs XXXSEARLY3

[aVIaa XX Alg
M~~~
[aVEaVI NIV

& [Tal
>\ >
-V ¥ Jw
- o =
| <
W[} ! J
L2014 LL N T 2
2> > >
>>< > 2
> <X
- - - -
== xx
(14 [} (X3 CIC e
& TZ NN (EZlles
vV e U SV
w) w e wm e oL
sell) Wil e*Ww (U —Lui
Z UJInZ Lwa Z
EwWw o e o e XL
OF =~—QCQF |—~0k
S OO0 I N0 T
u. Lt [\ ¥ Hpu | ooy i
L N el — — e @ W
—~e O~ (0~
MO == N D e N D
(oL VIR o%dl's X ot N QU NN 4N 'l oXT N
—_—— Hh—— |~
- d<db- | <<<{b=
ZZ HezZZ |e ez
e = o=  *
* el ® e F I - "
= e e U
QLUZSNOVLVZINNL U

A0 DG 2
coouuwoocovnouoc
LLOGILVLVOACIOULY

O~ oo

[Tl
(VS

XXX

O Ot L0

P~ P~ P-={00 oG o &0 @0 €0 0 O

[aVIp\T aVE gt

e oo
[ <
< [
< (&
(@] —
—lee or
- (DY
Lo O
FC QO
<y
ZhH & =
=L O >
T Z <A
o QUIE
WwZ J7
Ll VLW RV,

LB

o x|

|0

o —

=

|

OO0
oC 00 60O
Ny (V]




FPORT

R

1 S UM

I

SLAM

M ARY

BY RACINE
RUN NUMBER

STMULATION PROJECT ATELIER

OF

1

1/25/1988

OATE

0.4000E+04

05
RED AT TIME

+<

#%STATISTICS FOR VARJABLES BASED ON OBSERVATION:H%

w

AN

ME

|
|
| .
_ |
_ "
1
|

Al B O OO it
lnoonirin~omaoinn
HeAH - MmN NN
— e e e =

NI MMM e en

bocoopococoooo
T O e
L W W W L W b Wil W
QO OO OIN 0 il
boocoonor~-ntox
ococh AN ——re N

el et i =t = it
,'I...ll.flﬂﬂ.

[=l=Telolelalol=) sfala)a)

|
,ﬁ _
rlll

i
|
YT TaY X Y TaT Tyl
=Moo mme-r~
Fueu MM NN
=t vt e e e

I
ahalalalalalalal
(sYslele] efafala)
+4++++ 4+
L W W L W
O~ IN—O
NN~ —
oMo N —mM
[TaX- I RN Y TSN TR
e 0o e0le s o
le]=lololoYolal

|

O D
oo
Nt
Falle]

rmm
slo]
+ +
Lauws
~coy
o=
(aafel
oo P~

oo

— e — M 7_7_3_-)_227_23

[slel=la] sfelele/olulsl ol vlalulo] slololel =le]
Tttt LTI +++++++++4]+4
L L0 L s L Ly L L L WO U LU LR L
OO0 OO0 M e=NTC O OO DM &
LoCOPM~MNOMHIFIONNAIO AN = M —
CoCOCE IO ON—~J OO~ F N
MG MR UL P[0 O et T O =N 00 = Ot
.l...ll.l.........b-..
[eYeTe] oleol=o(=lslolo] alclale] olololel =lw]

[} I ! | 1 1
cCoookoocooocoNMONONOMOM
oY=l=l=] =felel=(ololelo] slalolel alejale wlo]
+ 4+ 4+ 4|+ + 4+ 4+ ++++ |+ S+t

L L LS LU L L WL W L L
NEL

Moo —f¢ 0 0CO - ON
0 — @ O O LN — DD -0
et O =t

@ @ 8 e/v u o 0 0 0 s o
bocoopoanoaoo

e —t

N R LR
SUYVRRTUITN| EYRTRRTRIVE [FRINEINCITE
(00 3" F —

TaXa el g TSEVAIAVIn[ TaX - aXt glc o]
N =y Nel piNwNo) e sRt o
Pt )t et et i — — (N T

DOOOKIDOAOICS
IR AL
(SREVENUNEUN| TRYTSFURINE (VAY TR RV
NG MO jas on O 0 ee C N~
Nol-clopl o)l arl) Sl BN o
G O O\ fo— s i
al-wi s RN N QNI X'
LI

P MR Sl LB

—)

—arad s V)
covvle v
—~NOFUZZ 222 W
TIITI|T gt
WUUUVO X W
= = = O
qqaaagdadagag

olefole] slivldldalolelo ol

|
|
k
|

o= AN IO O~ O <

s e 0 0o o 0 9
Plelolelelalsle
1

PN
) L iUy

0N QO =M~ O M|

e e o 0 s 0o o ¥

P
L) Lt LUy L L) L

N g M
(SRS

apl-s)sa).y ENNHHWFLFLC.L_,F U
| 1

(FRITUNVUIND] VRANNRURINN] BN IT)
A= O ~MN A NNORN O OO

(Tl e Ne] Ta¥e LaNiat - o¥]
I~ SO PRI LD QP = UNUN M0 80—

221:_222222)_7._222222
[sYololalelolu ale]

+ 4
Wi

— O g QOO S @O~ Mo ©
k0 OO OLN~MmmMm

mo

(X U Sl T g RS g X g g

OSSN OOCOOOOO0DCO00N0C

It et s O AR O A O OO NN O
O O0OICOOQO

++
Law

O —— GO LN —ln &y

oI
~mn

M~ O o™

i O OO
| 1

i

i
o 3%4 U
v FEWV
Vi =
Ul W w uwi—w
nNZeZZInNzZ 2
TWwILEwWEulZW
CrHCHOFOFGH
—a I Jq I
(T

#%FILE STATISTICS#%*

AVERAGE
WATTING TTHE

MAXIMUM
LENGTH

STAMDARD
DEVIATION

AVERAGE

ASSOC NODE

LABEL/TYPE

FILE

CURRENT
LENGTH

LENGTH

NUMBER

O~
o3
Mo
(=]

e
[alsal

N

[Talati
— i

O
~ O
Qr-
&

. J 9 0 &
I OO PEOU O et ] et = et
|

AN AP
ot+ooo-a
NI O T
=N O oY
e m 6 o o
22322L
[TRIE (VERURTERNUY
DO3D5>SD
LU LU U
D30 DOD3
CcAocoCo
— e & LN
EFTETZE
v
|
— 40N & LN

—uno o
= L

e 00 o
(aalaNiaTha

PN O ONICH AN POV Nt
0" 0 < MR OY < M0~ 0N O 0

N INAAHO AL I QO

M~ MLN OO P U LN T
vt e et et ped 1t = vt et et 4

M O @M OO Omin
© ~ N O N~ O 0 O
O 0O O i — O
O O \O O 4t et

o MO ~rINO ¢
DM O

e 00 00 00 0
M ONOOCOOO

|
|

|
|

#
_

e » o u @ 0 0 &

809?_3750
Q00 O P~ O~
M~ oMo O
00 0~ O O
e o 0 d o @ 0 &
NANNTO~O

(VERVEITELC ol o ol o
D DD D vt et et et
W WU < <L < <T <]
DODOEEZEI X
coCadITddag

— N L
o B e =
=] <L <L < =

M~ @O O
ot —

=11
=X
=N
=29

o C

M€

o

{Taly
Or
(=4
O¢

(=14

o«
oc
O«
(e=]]

Q¢

wit
=
w

=T




200K+ —~
plelel =il ol
200 ¢ 0
plole slol]

plele =l o]

plele) wl gl

rO O INM
w

ar-ay o~ o

“wrcoo |

2000 —0
rogone

socooo |

uﬂLOhé

Judacr~o
SN
Plels (o) Ll ol

DOMOM e
—

or~a{0 o

=ty

s

#EREGULAR ACTIVITY STATISTICS

ITY
/L8gkL

2309j8896?294
~oin g Slo o+

aeam
et ety
|

DOOOOOOO0D —~OY
~]

Doocod:
]

—e. o

ST T Setaen e O
ada<QcaqQeaadanr .o
L uuiiuuuiu Ied

—ea U

I
|
!

-G D Qe

O C O CHOD

[Ty O |
et —— 0 j

_

it et A e et i e e et
: |

QIO OOO

OO OO

COUNT
6410

TAUM BUSY TENTITY

E/SERVERS
413.4961

AX
IM

n
=]
0
~N

?
n

i
i 00 QMM —~
O~ AunhooNn
R A S e N e N O il

e
%

[afelel=lefelalel

02902

D.3571

QOrQ

0
9

COOO

H®SERVICE ACTIVITY STATISTICS=

SERVER
CAPACITY

RT NODE OR

IVITY LABEL

TA
cT
MACH1

NYTEAMS

AMT

DuTE
QUTEAM?
auTeEamM3

MU oM@ oG
MM EEO M. (S

QU a\T oVl Tia\y, oVl
"o uae
10 C OO D

(ST g
O O00 1 U

) ~O @O g

0~ O ouo TC
e e eno .
O C o T

vl

ITTITd:
LLULULLL
< g <|T <
ITFXYsrs5:

~ @O e
————




J0®
-or
PI=T=]
>00
LB J
>o0

U.0098

U
9
1
40.6875

200
» a o

200

Jals

UCOT

O~+0-
NN A

plelel
° 0 s
20 Q)

v

o}

[o]
20025

v

0
: 000
00003

~

=

Ury

n

N
AN Lt

25

]

s

FERESOUPCE STATISTICS

0.0

MaCHR

RESCURCF PESQURCE
LASEL

N

ME e

e

L)

n

MATH

STATISTIC

CYRRENT
STATUS

i
i
i
|
|
|
|
I
|
—— O
oooloo
cocoro
coooo
«s oase
c.rlcd
aocoooc
[T T
U ununn
cocooc
S R A
(SIS E]S)
|
—_OI N L
ol id
ccooc
)
AT
I




L T \L\\\\\\ﬂ\\\\\h\




