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SOMMAIRE

Le but de ce travail est d'étudier un cas spécifique de l'ordonnancement de

production sur commande. On considère le cas où une machine, que nous appelons

machine à traitement par lot, peut traiter plusieurs pièces en même temps. Cette

machine à 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 à traitement par lot se libère. On doit choisir une

famille de pièces à traiter et parmi cette famille quelles pièces formeront le lot.

Nous avons aussi considéré le cas où une attente serait préférable avant de faire

démarrer la machine à 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 à traitement par lot. Le langage de simulation SLAM II

a été utilisé en vue de déterminer les performances à long terme de diverses règles

de priorité.

Il en découle des expériences réalisées que, pour optimiser les performances

globales de l'atelier, une combinaison de règles de priorité visant à utiliser au

maximum la capacité de la machine à traitement par lot et qui considère les dates

d exigibilité des pièces est nécessaire. Quant à l'attente, elle tend à diminuer les



coûts d'utilisation de la machine à traitement par lot, cependant elle a un impact

négatif sur les performances globales de l'atelier.

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



ABSTRACT

Thé purpose of this project is to study a spécifie case of thé job shop

scheduling problem. We consider thé situation where a machine can exécute many

products at thé same time. A characteristic of this type of machine is that its

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

As opposed to thé ordinary machines, différent types of décisions must be

taken when thé machine that exécutes many products at thé same time becomes

free. We hâve to choose a family ofproducts and within that family which products

will form a batch. We also considered thé case where it would be préférable to wait

before starting thé machine that can exécute many products in order to maximise

thé productivity of this machine.

We created a small job shop including 9 ordinary machines and one that can

exécute many products at thé same time. We used thé simulation language SLAM

II to détermine thé long-term performances of diverse dispatching rules.

From thé experiments, we found that to optimise thé global performances of

thé shop, we need a combination of dispatching rules that will try to maximise thé

capacity of thé machine and that considers thé due dates of thé products. Thé

waiting is bénéficiai if we want to lower thé costs of using thé machine but it bas a

négative effect on thé global performances of thé shop.
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INTRODUCTION

Dans les ateliers de sous-traitance survient fréquemment le problème 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 l'ordonnancement de production

considère l'atelier comme un réseau de files d'attente (une par machine).

Lorsqu'une machine se libère, une décision se prend à savoir quel produit exécuter

par la suite. Cependant, ces recherches considèrent qu'une machine ne peut

exécuter qu'une seule pièce à la fois. On éliminera cette contrainte pour étudier le

cas où une machine peut traiter plusieurs pièces différentes ou non à la fois.

L'intérêt d'étudier cette machine vient du fait que son temps d'exécution est

généralement long, elle peut représentée un goulot d'étranglement, son coût

d'utilisation peut être élevé, etc.

On cherchera donc à trouver une méthode d'ordonnancement pour la machine

à traitement par lot en particulier. Pour ce faire on utilisera le même outil qui a

servi lors des études antérieures soit la simulation en vue de déterminer les

performances à long terme de l'atelier.



CHAPITRE l

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, contrôle d'inventaires,

planification, ordonnancement de production, etc. Certaines de ces décisions se font

à un haut niveau dans la hiérarchie et ont une perspective à 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 rôle important car de nombreux bénéfices peuvent en

résulter; coûts plus faibles, meilleur respect des demandes des clients, etc. Le

problème d'ordonnancement de production dans un atelier de sous-traitance est

mieux connu sous son nom anglais: job shop scheduling. Il s'agit d'un problème

classique qui a été l'objet de nombreuses recherches.



1.2 DÉFINITIONS

Avant d'élaborer sur l'ordonnancement de production dans un atelier de

sous-traitance, il semble nécessaire de bien définir certains termes et paramètres qui

seront utilisés subséquemment. Premièrement, 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 à 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 sou s-

traitance de spécialité. Ou bien ils dépassent leur capacité de production et doivent

faire réaliser des travaux à l'extérieur: c'est la sous-traitance de capacité. Peu

importe le type de sous-traitance, l'atelier se doit d'être en mesure de réaliser une

large gamme de produits. Pour assurer cette versatilité, l'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 être réalisés en même temps, etc peuvent différer considérablement d'une

machine à l'autre. Pour réaliser un produit on aura besoin d'une ou de plusieurs

opérations sur une ou plusieurs de ces machines. Les cheminements dans l'atelier

varient considérablement d'un produit à l'autre soit par le nombre ou par l'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:



A

A

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).

Deuxièmement, l'ordonnancement consiste à déterminer un horaire de

production pour chacune des commandes sur les différentes machines de l'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 l'atelier. On



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 paramètres utilisés en ordonnancement de

production.

i commande Q'ob): séquence d'opérations inter-reliées par des contraintes de

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

machine: pièce d'équipement capable d'effectuer un type d'opération

(m machines).

j opération: tâche élémentaire effectuée sur une machine.

P,j temps de traitement (processing time): durée de l'opérationj de la commande

l.

R, temps d'arrivée (arrivai time): temps à partir duquel la première opération

d'une commande i peut débuter.



D, date d'exigibilité (due date): date à laquelle l'atelier doit avoir complété la

commande i.

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

terminée.

W,j temps d'attente (waiting time): temps d'attente de l'opération j de la

commande i.

F, temps en atelier (flow time): temps qu'une commande i passe dans l'atelier-

F, = C, - R,

L, écart exigibilité-terminaison (lateness): différence entre le temps de

terminaison et la date d'exigibilité d'une commande i:

L, = C, - D,

T, retard (tardiness):

T, = max {L,, 0}.

E, avance (earliness):

E, = max {-L,, 0}.



1.4 MESURES DE PERFORMANCE

La tâche du responsable de l'ordonnancement de la production consiste à

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

Suite à la construction d'un horaire on connaîtra les paramètres suivants:

- temps de terminaison;

- temps d'attente;

- temps en atelier;

- écarts exigibilité-terminaison;

- retards;

- avances.

Étant donné qu'on peut constmire plusieurs horaires de production avec un

même ensemble de commandes, on a besoin de certains critères 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 = ^ S F,

temps maximum en atelier F^ = max {F,}

. temps moyen de terminaison C = -LS C,

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



- Mesures basées sur les dates d'exigibilité:

. retard moyen T = ^ S T,
l

. retard maximum Tmax = inax {T,}

l
. écart exigibilité-terminaison moyen L = ^ S L,

l

. nombre de commandes en retard:

N, = Z 5 (Ti) ou 5 (Ti) =1 si Ti > 0
i S (Ti) = 0 sinon

- Mesures basées sur les inventaires de produits en cours et sur l'utilisation des

machines:

. utilisation moyenne des machines:

u =

z s P.,
l J
n F^

. nombre moyen de commandes dans l'atelier pour un intervalle de temps:

N (t,, t, ) =
n,

t, -t.
N (t) d,

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 à calculer et qu'il existe des relations entre les résultats de

certaines. Le chou d'utiliser une mesure par rapport à une autre est spécifique à

chaque atelier et dépend des objectifs visés.



Dans la section suivante, on présente les principaux résultats de la théorie de

l'ordonnancement de production dans un atelier de sous-traitance qui ont été

obtenus jusqu'à présent.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTÉRATURE

2.1 INTRODUCTION

En consultant la littérature sur la théorie de l'ordonnancement, on constate

que peu de nouveautés sont appames depuis une vingtaine d'années. En réalité,

quoique la formulation du problème d'ordonnancement soit assez simple, il est

extrêmement difficile à 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 PROBLÈMES

Deux types de problèmes ont été étudiés lors de ces recherches; les

problèmes statiques et dynamiques. Le cas statique consiste à produire un horaire

permettant de compléter un ensemble de commandes disponibles à un certain temps

t. Aucune autre commande ne s'ajoute à partir du temps t jusqu'à la fin de la

période d'ordonnancement. Le cas dynamique considère que les commandes
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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 à long terme

de l'atelier. De plus ces recherches ont aussi considéré les cas où 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 considère que les temps inter-

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

Le graphique suivant représente l'ensemble des situations possibles ainsi que

leurs méthodes de résolution respectives.

Processus d'arrivée statique dynamique

Temps d'exécution det. stoc. det. stoc.

Méthode de résolution optimale heuristique

Fig 2.1

Situations possibles
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Peu importe le cas, il est possible d'obtenir des solutions optimales ou

heuristiques. Cependant l'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. 11

existe des algorithmes optimaux pour certaines mesures de performance et ce pour

certains problèmes seulement, voir [5], [6], [7], [8], [9] et [10]. Quoique certains de

ces problèmes sont très simples et ne sont que peut fréquemment rencontrés, les

résultats obtenus peuvent servir de base de départ pour des problèmes plus

complexes d'ordonnancement.

Blazewicz [5] présente les résultats les plus importants concernant les

problèmes d'ordonnancement avec des machines en parallèle. Il y présente des

méthodes d'optimisation ainsi que des algorithmes d'approximation ainsi qu'une

évaluation de leurs performances. Il étudie le cas où plusieurs tâches doivent être

exécutées sur plusieurs ordinateurs semblables.

Lawler [7] présente les principaux modèles déterministiques de

l'ordonnancement en mettant l'emphase sur ceux qui sont efficaces et qui sont

bornés de façon polynomiale. Des algorithmes d'optimisation sont présentés au lieu
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de méthodes approximatives. Il y présente des résultats pour les machines uniques,

parallèles jusqu'à l'atelier général de sous-traitance.

Lawler, Lenstra et Rhinnooy Kan [8] présentent aussi les principaux résultats

des problèmes déterministes d'ordonnancement. Ils portent cependant l'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 problèmes,

plusieurs publications apparues à partir de 1981. Ils ont classifié les problèmes

selon plusieurs caractéristiques: nombre et type de machines, type d'atelier,

caractéristiques spécifiques aux pièces, critères d'optimisation, etc. On y retrouve

plusieurs algorithmes ou méthodes approximatives pour chaque catégorie.

En réalité peu de problèmes sont faciles à résoudre de façon optimale vue

la complexité du problème. Carlier et Pinson [11] ont été les premiers à résoudre

de façon 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, l'optimalité a nécessité 5 heures

de CPU en 1988. Il semble donc préférable d'utiliser des méthodes heuristiques

pour résoudre le problème d'ordonnancement. Elles sont surtout basées sur les

règles de priorité (dispatching rules) permettant de sélectionner l'opération à
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assigner à une machine qui devient libre.

Le cas statique stochastique peut être résolu par programmation dynamique

stochastique mais cela n'est encore possible que pour de très petits problèmes. On

fait encore souvent appel aux méthodes heuristiques pour résoudre le problème.

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 modèles déterministes et stochastiques.

Les 2 derniers cas, dynamique déterministe et dynamique stochastique sont

les plus difficiles à résoudre car nous retrouvons en régime permanent. Par contre,

certaines règles 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 GÉNÉRAL

Notre problème porte sur l'atelier de sous-traitance général; c'est-à-dire que

les commandes arrivent aléatoirement dans le temps, qu'il y a continuellement du

travail dans l'atelier et que l'on a plusieurs machines. Une solution optimale est

donc impossible. Les recherches ont considéré l'atelier comme un réseau de queues

(devant les machines) et où les commandes circulent entre ces queues jusqu'à ce
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qu'elles soient terminées. L'ordonnancement se fait donc à l'aide de règles de

priorité (une par machine).

On présente maintenant les principaux résultats obtenus jusqu'à présent pour

l'atelier de sous-traitance général. Ils ont été obtenus par simulation et l'on y a

comparé plusieurs règles 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 à l'atelier. Nous sommes donc dans le cas

dynamique stochastique.

2.4 HYPOTHÈSES DE BASE ET RESTRICTIONS

Les recherches ont été effectuées selon plusieurs hypothèses et restrictions,

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

l - Une commande consiste en une séquence ordonnée d'opérations. Le

cheminement est établi d'avance et doit être respecté. Chaque opération a

au plus une opération la précédant et au plus une la succédant. Uassemblage

n'est pas permis.

2 - Un type d'opération peut être exécuté par un seul type de machine.
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3 - II y a seulement une seule machine de chaque type dans l'atelier.

4 - Les tenips d'exécution et les dates d'exigibilité sont connus à l'arrivée de la

coinmande.

5 - Les temps de mise en route (set-up) sont indépendants de l'ordre d'exécution

des commandes.

6 - Lorsqu'une opération débute sur une machine, elle ne doit pas être

interrompue: pas de préemption.

7 - Une opération ne peut débuter avant que les opérations qui la précèdent 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 à 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 considère 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 hypothèses.

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

de ces relaxations à la fin de cette section.

2.5 RÈGLES DE PRIORITÉ

Comme dit précédemment, la majorité des recherches ont comparé un certain

nombre de règles de priorité. Par définition, une règle de priorité permet de

choisir lorsqu'une machine se libère, quelle est la prochaine opération qui va être

exécutée sur cette machine. Ce chou se fait parmi toutes les opérations pouvant

être exécutée sur cette machine. Dans le cas particulier où les opérations sont déjà

assignées aux machines, on regroupe les opérations en files d'attente devant chaque

machine. Le chok se fait dans cette file. Voici maintenant une liste des règles les

plus usuelles. Pour une liste plus complète consulter Blackstone, Phillips et Hogg

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

qui est arrivée la première à la machine (FCFS)

qui est arrivée la première à l'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 à 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 tôt (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 l'opération est le plus tôt (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 à 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 première à la machine à moins que la longueur de la queue

dépasse une certaine limite, alors ce sera le temps d'exécution le plus court

(RSPT)

au hasard (RANDOM)

Cette liste n'est pas exhaustive. En réalité, il existe une infinité de règles; on

peut faire des ratios avec certaines, utiliser plusieurs règles à la fois en les

pondérant, subdiviser les commandes en plusieurs classes, etc. De plus certaines

règles sont beaucoup plus simple que d'autres à implanter. Il faut donc faire le

rapport coûts/bénéfices avant de choisir une règle.

2. 6 RÉSULTATS DES RECHERCHES

La majorité des résultats obtenus sur l'atelier de sous-traitance général

découlent des expériences de Conway, Maxwell et Miller [3]. Ils ont simulé un

atelier de 9 machines avec environ 10 000 commandes et comparé plusieurs règles

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 à

minimiser le nombre moyen de commandes en atelier [2] [3]. Voici un tableau

sommaire des résultats de Conway.

Règles de priorité

SPT
LWKR
FOPNR
WINQ
XWINQ
RANDOM
FCFS
. 97 SPT + 0, 03 WINQ
.96 SPT + 0, 04 XWINQ
. 985 SPT + 0, 015 LWKR

Nombre moyen de commandes dans
l'atelier

23, 25
47, 25
52, 23
40, 43
34, 03
59, 42
58, 87
22, 83
22, 67
22, 98

Tableau 2.1

Résultats de certaines règles en fonction du nombre
moyen de commandes dans l'atelier

La règle SPT domine largement les autres règles simples. Conway a aussi

étudié la possibilité de combiner certaines règles. Certaines améliorent légèrement

les résultats, cependant le chou de la pondération est extrêmement difficile à faire

et est très sensible aux variations de paramètres tel le pourcentage d'utilisation de

l'atelier et de plus certaines règles comme WINQ et XWINQ sont difficiles à

implanter. L'effort requis n'est donc pas justifiable pour cette légère amélioration.
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Les études de Nanot [15] ont démontré que la règle SPT dominait constamment les

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

Cependant un problème qui peut subvenir en utilisant la règle SPT est qu'une

commande ayant des temps d'exécution très longs reste prise dans l'atelier et prenne

longtemps à s'en sortir. Conway a donc étudiée les règles TSPT et RSPT à ce sujet.

Les résultats sont;

Règles de priorité

TSPT attente max =
TSPT
TSPT
TSPT
TSPT
TSPT
RSPT queue max =
RSPT
RSPT
RSPT

nb moyen de commandes dans l'atelier

°o 23, 25
32 32, 85
16 44,20
8 53,50
4 55, 67
0 58, 87
l 23, 25
5 29,49
9 38, 67
°o 58, 87

Tableau 2.2

Résultats de TSPT et RSPT en fonction du nombre
moyen de commandes dans l'atelier

Des règles telles TSPT et RSPT doivent être utilisées si l'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 à priori préférable d'utiliser des règles de priorité qui

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

règles.

règles de priorité

RANDOM
FCFS
DUEDATE
S/OPN
OPNDD
SPT

écart exigibilité variance
terminaison moyen

-4,2
-4,5
-15,5
-12,8
-9,9

-44,9

6914
1686
432
226

14560
2878

% de commandes
en retard

30, 75
44, 79
17, 75
3,71

10,36
5,02

Tableau 2.3

Résultats de quelques règles en fonction de critères
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 fbcées proportionnellement au temps total d'exécution
requis.

Les résultats varient selon la méthode utilisée pour fucer les dates d'exigibilité

et en fonction du taux d'utilisation de l'atelier. Les expériences de Conway ont

démontré que la règle SPT est beaucoup moins sensible que les autres et qu'elle

donne constamment de bon résultats, ce qui semble surprenant car la règle SPT ne
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tient pas compte intrinsèquement de la date d'exigibilité.

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

à la variance de l'écart exigibilité-terminaison. Si l'on désire diminuer cette

variance, on doit faire appel à une règle utilisant la date d'exigibilité.

2. 7 RELAXATION DE CERTAINES HYPOTHÈSES ET RESTRICTIONS

Certaines études ont été réalisées en relaxant certaines hypothèses 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 hypothèses

augmente la complexité du problème, 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 l'atelier de sous-

traitance général dynamique stochastique.

Assemblage

On permet ici qu'une opération ait plus d'une opération la précédant,

consulter [3], [16].
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Plusieurs cheminement possibles

On considère que la séquence d'opérations nécessaires à la réalisation d'un

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

Plusieurs machines pouvant exécuter un même type d'opération

On considère le cas où une opération peut être 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 tâche très difficile et on ne peut espérer obtenir une solution

optimale vue la complexité du problème. Cependant, étant une tâche nécessaire au

bon fonctionnement d'une entreprise, de nombreux chercheurs se sont attaqués à

ce problème. Les chercheurs ont démontré que la règle 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

être considérée comme standard selon lequel les autres règles devront faire leurs

preuves.
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Malheureusement, ces études ont été réalisées selon une liste d'hypothèses

et restrictions qui réduisent leur applicabilité. Dans la prochaine section, on

éliminera une de ces contraintes pour considérer le cas où une machine peut traiter

plusieurs pièces en même temps.



CHAPITRE 3

LA PROBLÉMATI UE DE LA MACHINE À TRAITEMENT PAR LOT

3.1 INTRODUCTION

Le but de cette recherche est d'étudier le problème 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 pièce

à la fois, nous considérons le cas plus général où une machine peut traiter plusieurs

pièces simultanément. On appellera une telle machine une machine à traitement

par lot. On tentera de trouver une méthode la plus générique possible pouvant être

applicable aux divers types de machines à traitement par lot que l'on retrouve dans

Findustrie étant donné que les facteurs qui influencent la sélection des pièces

formant un lot peuvent varier considérablement.

3.2 TYPES DE PROCÉDÉS

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

machine. Les plus connus sont le traitement thermique qui à pour but de donner
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aux pièces 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 pièces 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'aperçoit facilement que ces diverses machines à traitement par lot,

même si elles peuvent traiter plusieurs pièces simultanément peuvent avoir certaines

exigences quant aux pièces pouvant être traitées en même temps. On introduit ici

les familles de pièces. Une famille étant un groupe de pièces pouvant être traitées

simultanément. Voici une liste sommaire de différents facteurs qui peuvent entrer

en jeu lors de la détermination des familles de pièces;

- type de matériel

- similarité de poids, volume, surface, longueur

- temps de procédé

- type de traitement

3.3 INTÉRÊT DE L'ÉTUDE

L'intérêt d'étudier la machine à traitement par lot vient surtout du fait que

les temps d'exécution de cette machine peuvent être 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 l'atelier et/ou peut être la

machine la plus coûteuse à faire fonctionner. De plus, en consultant la littérature

sur l'ordonnancement de production, il semble que personne ne s'est attaqué à ce

problème.

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 à traitement par lot en plus de plusieurs machines ordinaires (qui traitent

une seule pièce à la fois). Les dernières sont plus simples à ordonnancer car de

nombreuses règles de priorité existent pour ces machines. Quant à la machine à

traitement par lot, il faudra probablement lui ajouter des règles propres étant donné

son mode de fonctionnement particulier.

3.4 ATELIER TyPE

Pour étudier comment ordonnancer une machine à traitement par lot, on

simulera un petit atelier de sous-traitance fictif comprenant 9 machines ordinaires

et une machine à traitement par lot. Il a été en effet montré que les résultats

obtenus sur l'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 pièces dans l'atelier sont aussi aléatoires mais sont par contre

déterminés à l'arrivée d'une commande à l'atelier. Notre atelier sera donc comme

celui ci-dessous:

arrivée des commandes

Machine à

traitement

par lot

sortie

Fig 3.1

Atelier de sous-traitance
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3.5 HYPOTHÈSES ET RESTRICTIONS DE BASE

Comme pour les recherches antérieures, diverses hypothèses sont nécessaires

pour bien définir notre problème. 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 être exécuté que par un type de machine

Les temps d'exécution, les dates d'exigibilité, l'ordre par lequel les machines

sont visitées ainsi que d'autres paramètres sont déterminés lorsque la

commande arrive à l'atelier et restent constants

les temps de mise en route sont indépendants de l'ordre d'exécution des

commandes

pas d'interruption des opérations en cours

une opération ne peut débuter avant que les opérations qui la précèdent 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 pièces en même temps.

3.6 ORDONNANCEMENT DES MACHINES ORDINAIRES

Étant donné qu'on s'intéresse plus particulièrement à l'ordonnancement de

la machine à traitement par lot, on effectuera l'ordonnancement des machines

ordinaires selon la règle de temps d'exécution le plus court (SPT): cette règle offre

de bons résultats pour plusieurs mesures de performance et elle est facile à

implanter. De plus en conservant toujours la même règle pour les machines

ordinaires, il nous sera plus facile de comparer les diverses méthodes ou règles

utilisées pour ordonnancer les tâches sur la machine à traitement par lot.
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Ultérieurement on pourrait s'interroger sur l'efficacité de la règle SPT pour les

machines ordinaires lorsqu'on ajoute une machine à traitement par lot à l'atelier.

Cependant, cela ne fera pas objet de ce travail.

3. 7 FACTEURS DISCRIMINANTS POUR LA MACHINE À TRAITEMENT PAR

LOT

Certaines caractéristiques de la machine à traitement par lot et de l'atelier où

elle est utilisée peuvent avoir un impact assez important sur l'ordonnancement de

la production. En voici la liste:

Situation de la machine à traitement par lot dans le processus (amont ou aval).

Dépendant du type d'atelier ou du type de machine à traitement par lot, les

cheminements des diverses commandes peuvent inclure cette machine dans les

premières machines visitées ou contrairement dans les dernières.

Importance de la machine à traitement par lot par rapport aux machines

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

d'étranglement ?
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La machine à traitement par lot peut avoir un certain coût de fonctionnement.

Il peut donc devenir indésirable de la faire fonctionner à faible capacité. Il peut

être préférable d'attendre d'avoir plus de pièces avant de démarrer cette

machine. Il faut donc faire une relation entre le coût de fonctionner à faible

capacité et le coût d'attente.

Temps d'exécution de la machine à traitement par lot par rapport aux

machines ordinaires.

Nombre de familles pièces. Étant donné que la machine à traitement par lot

traite plusieurs pièces en même temps, il faut souvent un certain degré de

similitude entre les pièces traitées en même temps. Les principaux facteurs

déterminant les familles ont été mentionnés précédemment.

Pièces avec temps d'attente maximum. Si certaines pièces après avoir été

exécutées par la machine ordinaire précédant la machine à traitement par lot

dans la séquence ne peuvent attendre plus qu'un certain temps avant d'être

exécutées par cette dernière.

Le temps de mise en route peut être dépendant de la séquence par laquelle

les familles sont traitées. Il y a aussi le cas limite où le passage d'une famille

à une autre est techniquement impossible.
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Cette liste regroupe les principaux facteurs et cas qyi peuvent subvenir dans

l'industrie en ce qui a trait à la machine à traitement par lot. Cependant notre

étude se concentrera beaucoup plus sur les premiers points étant donné que pour

les deux derniers, il semble à 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

Après avoir dressé la liste des principaux facteurs discriminants pour la machine

à 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 à

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 première classe sont:

Contraintes de fonctionnement imposées par les produits ou par la machine à

traitement par lot.

. Nombre de familles de pièces

. Coût de fonctionnement versus coût d'attente
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Le nombre de familles de pièces varie en fonction des caractéristiques de la

machine ou des produits. Si les tolérances ou caractéristiques des produits sont très

exigeantes, il peut être difficile d'exécuter des pièces différentes en même temps.

Si les coûts d'utilisation ou les temps d'exécution sont assez long, il peut être

désavantageux de faire fonctionner la machine à traitement par lot à faible capacité.

Les facteurs catégorisant la deuxième classe sont:

Prépondérance de la machine à traitement par lot.

. Situation dans le processus

. Importance de cette machine par rapport aux machines ordinaires

. Temps d'exécùtion de cette machine par rapport aux machines ordinaires

L'exemple le plus évident pour la prépondérance est le four à 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 l'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

pièces les caractéristiques désirées.
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3.9 DÉCISIONS À PRENDRE LORS DE L'ORDONNANCEMENT

. Cas classique

Dans le cas où nous avons que des machines ordinaires, le problème

d'ordonnancement de production est beaucoup plus simple. Lorsqu'une machine se

libère, une décision se prend à savoir laquelle parmi les pièces en attente devant

cette machine va être la prochaine à être traitée. Pour choisir une pièce, on utilise

une de nombreuses règles de priorité qui nous permettra de viser certains objectifs

de performance pour l'atelier. Les décisions sont du point de vue tactique

seulement et l'atelier est représenté par un réseau de queues où les commandes

circulent depuis leur arrivée jusqu'à leur terminaison.

Avec une machine à traitement par lot

En ajoutant une machine à traitement par lot à l'atelier, la prise de décision

n'est plus simpliste pour cette machine. On retrouve 3 décisions de niveau tactique

à prendre. Elles sont:

l - Quelle famille choisir ?

Après avoir traité des pièces 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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pièces en attente, le nombre ainsi que les paramètres de celles-ci.

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

On considérera ici la capacité de la machine ainsi que les paramètres des pièces

en attente.

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

remplie à pleine capacité ?

Dans le cas où le temps d'exécution est assez long, il peut être coûteux de faire

fonctionner la machine à traitement par lot à faible capacité.

3. 10 OB ET DE L'ÊTUDE

Dans cette étude, on tentera de répondre aux trois questions de niveau tactique

et de trouver les meilleures règles de priorité ou procédures pour la machine à

traitement par lot en vue d'améliorer l'efficacité globale de l'atelier.

Il pourrait être possible que des décisions d'ordre stratégique améliore le

rendement de la machine à traitement par lot et donc de l'atelier. Cependant cela

requiert une différente approche du problème et pourrait être utile pour des cas

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



CMAPITRE 4

ORDONNANCEMENT DE LA MACHINE À TRAITEMENT PAR LOT

4.1 INTRODUCTION

Tel que mentionné dans la section précédente, le problème d'ordonnancement

de production dans un atelier de sous-traitance comportant une machine à

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 à savoir quelle famille choisir, quelle pièces dans

cette fainille et s'il est préférable d'attendre avant de faire partir la machine à

traitement par lot. Ces trois décisions sont cruciales et ont un impact direct sur les

performances de l'atelier.

4.2 SCHÉMATISATION DE LA MACHINE À TRAITEMENT PAR LOT

Les études antérieures qui ont analysé l'atelier de sous-traitance général

considéraient l'atelier comme un réseau de queues (une par machine).

Voir figure.
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0-0000 00

0 0 0 0 0

Fig. 4.1

Atelier de sous-traitance général avec machines ordinaires seulement. Lorsqu'une
machine se libère, le choix se fait parmi les pièces en attente

suit:

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

ço oooooooo
00

0000
0

00000

Fig. 4.2

Machine à traitement par lot
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On aura une file d'attente par famille, des pièces en attente ou non pour

chacune des familles et une capacité pour la machine. Cette capacité pourrait tout

dépendant du type de machine être en terme de poids, surface, nombre, etc. Pour

les besoins de notre étude, on fixera une capacité maximum de 10 pièces pouvant

être traitées simultanément. On considère aussi qu'une pièce 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'être capable de former des lots de grosseur raisonnable et non pas d'avoir

une multitude de files d'attente comprenant seulement une, deux ou même aucune

pièce en attente.

4.3 RÈGLES DE PRIORITÉ ÉTUDIÉES

Comme mentionné antérieurement, au point de vue tactique nous avons trois

questions à résoudre. Comme pour les recherches qui ont été faites sur

l'ordonnancement de production, on utilisera autant que possible des règles de

priorité pour y répondre. Certaines de ces règles sont fréquemment utilisées dans

la littérature, d'autres sont nouvelles étant donné les caractéristiques différentes de

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

On se limite aussi à n'étudier que quelques règles pour chacune des questions.

Cela pour éviter d'avoir un nombre trop grand de combinaisons de règles. Les



4l

règles sont pour chacune des questions:

l - 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 pièces en attente.

. RANDOM: au hasard

Ces 3 règles sont simples et faciles à implanter. D'autres règles qui tiennent

compte des caractéristiques de chacune des pièces formant le lot sont envisageables.

Par contre elles sont plus compliquées. Cette complication vient du fait que les

pièces en attente pour une famille ne sont pas automatiquement celles qui

formeraient le lot à être exécuté. Pour ce type de règles, il faudrait répondre

premièrement à la question 2 pour savoir quelles pièces formeraient le lot si la

famille était choisie. On analysera une règle 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 pièces choisir pour former le lot ?

Cette décision est nécessaire seulement si le nombre de pièces en attente est

plus grand que la capacité de la machine à traitement par lot. Les règles

étudiées sont:

DUEDATE: Choisir les pièces dont les dates d'exigibilité sont les plus

rapprochées.

SLACK:

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

Somme des temps des opérations restantes

En effet, si une pièce a pris beaucoup de temps lors de l'exécution des

opérations sur les machines précédant la machine à traitement par lot, le SLACK

sera petit et forcera cette pièce à passer avant les autres et vice-versa.

RANDOM: Au hasard.

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

pleine capacité?
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On devra faire un compromis entre le coût d'attente (machine à 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 pièces mais par contre le coût unitaire d'utilisation diminue si la machine

à traitement par lot fonctionne à plus grande capacité.

Cette question est plus difficile que les autres à répondre car on se doit de

faire des prévisions sur les pièces qui vont arriver à la machine à traitement par lot

dans un avenir rapproché. On utilisera pour ce faire le taux moyen d'arrivée des

pièces par famille à cette machine étant donné que notre système va fonctionner en

régime permanent et sera assez stable. Ce taux est le même pour chaque famille.

La question est de savoir si la productivité de la machine à 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:

Prod. l =
Nombre de pièces présentes + arrivées en fonction du temps d'attente

Temps d'exécution + temps d'attente + coût fke

La particularité de cette formule est qu'on y met un coût fixe au

dénominateur. Ce coût peut représenter le coût de démarrer la machine. Il peut

donc être préférable dans ce cas-ci de répartir ce coût sur plusieurs pièces. La

détermination du coût fbce est libre à l'utilisateur.
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Prod. 2
Nombre de pièces présentes + arrivées en fonction du temps d'attente

a temps d'exécution
+ temps d'attente

Nombre de pièces 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 à priori que plus le temps sera long, plus on exigera

un grand nombre de pièces avant de démarrer la machine à traitement par lot. Le

choix de a revient aussi à l'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 à traitement par lot si la valeur maximale se

retrouve à l'ordonnée. Dans ce cas, la productivité de la machine est maximale si

nous n'attendons pas. Par exemple, dans le cas l 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 où il est préférable d'attendre, on bloquera le départ de la

machine à 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 à l'ordonnée, on démarrera la machine, sinon on bloquera encore une fois

le départ. On répétera cette procédure jusqu'à temps que la valeur maximale se

retrouve à l'ordonnée. En dernier lieu, il faut remarquer que peut importe la

formule de productivité utilisée, la somme des termes nombre de pièces 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 sûr 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 à l'incertitude de l'arrivée des pièces étant donné les phénomènes

aléatoires qui peuvent se produire.
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4.4 PRISE DE DÉCISIONS

Avant de mettre un lot de pièces dans la machine à 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 règles de priorité étudiées, on

peut-être appelé à répondre dans l'ordre 1-2-3 ou 2-1-3. Par exemple si on utilise

la règle 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 à la question 2 en premier mais en réalité tous les cas

peuvent être résolus selon l'ordre 2-1-3 même si parfois il serait plus simple ou

direct d'utiliser l'ordre 1-2-3. Pour faciliter la programmation, il est préférable

d'utiïiser une méthode rigide s'appliquant à tous les cas. Les étapes sont les

suivants:

Étape l: Question 2

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

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

actuelle représentant son contenu.



47

Étape 2: Question l

Choisir la meilleure famille en tenant compte des règles qui s'appliquent.

Étape 3: Question 3

Si le lot choisi peut remplir la machine à traitement par lot à pleine

capacité, on n'a pas à considérer l'attente. A l'opposé, on estimera la

productivité en fonction du temps pour la famille choisie pour déterminer

si une attente pourrait être préférable.



CHAPITRES

PLAN D'EXPÉRIENCE

5. 1 INTRODUCTION

Le problème d'ordonnancement avec une machine à traitement par lot

nécessite plusieurs types de décisions: quelle famille de pièces choisir, quelles pièces

parmi cette famille et exécuter ou attendre. Il nous semble donc préférable à priori

de fbcer certain paramètres et de limiter le nombre de combinaisons de règles à

étudier. Cela nous permettra d'analyser plus en profondeur les performances de

celles étudiées. De plus on pourrait envisager que les résultats obtenus pourront

être généralisés à des cas similaires ayant des paramètres de base légèrement

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 à chaque simulation.
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5.2 CHOIX DE LA FAMILLE ET DES PIÈCES SEULEMENT

Dans cette première étape, on ne s'occupera pas de savoir si une attente

pourrait être préférable. On cherchera plutôt à obtenir des résultats de base qui

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

combinaisons de règles de priorité étudiées sont les suivantes (la première est la

règle qui permet de choisir les pièces parmi la famille et la seconde permet de

choisir la famille):

RANDOM-RANDOM: Le chobi des pièces et de la famille se font au

hasard. On ne s'attend évidemment pas à de bons

résultats avec cette combinaison. Elle nous servira

de base de comparaison pour les autres

combinaisons qui suivent.

DUEDATE-SPT: On choisira la famille avec le temps d'exécution

le plus court et choisirons les pièces qui ont les

dates d'exigibilité les plus rapprochées. A priori

cette règle semble pouvoir offrir de bons résultats.

Cette combinaison semble avoir l'avantage de

vouloir réduire le temps en atelier grâce à SPT et

à respecter les dates d'exigibilité grâce à

DUEDATE. Ce sont les deux critères qui ont été
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le plus fréquemment utilisés lors des recherches

antérieures.

DUEDATE-AVGDUEDATE: On choisit la famille dont la moyenne des dates

d'exigibilité est la plus petite et on choisit dans

cette famille les pièces qui ont les dates

d'exigibilité les plus rapprochées.

DUEDATE-WORKLOAD: On choisira la famille qui à le plus de pièces en

attente. On choisira ensuite les pièces selon les

dates d'exigibilité. Cette combinaison met

l'emphase sur la productivité de la machine à

traitement par lot. Elle devrait offrir des bons

résultats car elle utilise au maximum la machine

à traitement par lot, libérera le plus de pièces

possibles aux autres machines de l'atelier, ce qui

permettra éventuellement à ces pièces de quitter

l'atelier dans de bons délais.

SLACK-WORKLOAD: On choisira la famille qui a le plus de pièces en

attente. On choisira ensuite les pièces selon le

SLACK. Cette règle offre les mêmes 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 révisée

en fonction du temps. Le désavantage de cette

règle par rapport à la précédente est qu'elle est

plus difficile à implanter et qu'elle pourra

demander plus de temps d'exécution de la part de

l'ordinateur.

5.3 POSITION DE LA MACHINE À TRAITEMENT PAR LOT

Dans ce cas-ci, on étudiera si le positionnement de la machine peut avoir un

effet sur les performances de l'atelier. Pour ce faire on placera la machine vers la

fin du cheminement de chacune des pièces. En plaçant la machine ainsi, on la rend

plus critique car le chouc de la famille et des pièces peuvent avoir un effet plus

direct sur le respect des dates d'exigibilité. Les 2 décisions semblent devenir plus

importantes.

Pour analyser l'effet d'un changement de positionnement sur les mesures de

performances, on utilisera les 2 combinaisons de règles de priorité qui ont obtenu

les meilleurs résultats dans la section précédente.
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5.4 POLITI UE D'ATTENTE POUR LA MACHINE À TRAITEMENT PAR LOT

L objectif de cette analyse est de voir l'effet sur les performances globales de

l'atelier d'avoir comme sous-objectif de maximiser la productivité de la machine à

traitement par lot. Ce que l'on désire ici c'est d'avoir des lots de pièces de tailles

importantes étant donné que pour certains types d'atelier le coût de fonctionnement

de cette machine peut être élevé. À priori, il semble que les temps en atelier

pourraient augmenter et les dates d'exigibilité être moins bien respectées étant

donné les temps morts qu'il pourrait y avoir à cette machine.

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

combinaisons de règles de priorité obtenues dans la section 5. 2.

5.5 PARAMÈTRES DES PIÈCES À EXÉCUTER

Compte tenu du nombre de combinaisons à simuler pour obtenir nos résultats,

il est préférable de fixer d'avance certains paramètres pour conserver un nombre

raisonable d'exécutions.

Le paramètre le plus important à faire varier lors de ces exécutions est le

temps moyen de la machine à 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 à

traitement par lot.

On fixera le nombre de familles de pièces à 5. Ce nombre nous apparaît

raisonable car il offre une assez grande diversité et nous permet de s'assurer que des

lots de grosseur acceptable pourront être formés. De plus, le temps de traitement

de chacune des familles sera différent et fbcé en fonction du temps moyen de la

machine à traitement par lot. Les temps seront de 50%, 75%, 100%, 125% et

150% de ce temps moyen.

Quant aux machines ordinaires, on assignera aux pièces un temps d'exécution

provenant d'une distribution exponentielle avec moyenne de l. La raison du chobî

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 règle SPT, ce qui nous donnera une

bonne base pour comparer nos diverses combinaisons.

Finalement, les dates d'exigibilité des pièces seront assignées de façon

proportionnelle à la somme de leur temps d'exécution sur les 10 machines.



54

5.6 STATISTI UES

Plusieurs statistiques seront compilées lors des exécutions. Les plus

importantes sont:

- Temps en atelier global et pour chacune des familles.

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

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

- Temps moyen d'attente des pièces à la machine à traitement par lot pour

chacune des familles.

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

des familles.

- Nombre de pièces en retard et en avance (par rapport à la date d'exigibilité)

pour chacune des familles.

- Utilisation de la machine à 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 à trait à la machine à traitement par

lot.



CHAPITRE 6

PROGRAMMATION

6.1 INTRODUCTION

Notre problème est de trouver une méthode d'ordonnancement d'une machine

à traitement par lot dans un atelier de sous-traitance. On sait d'avance qu'on ne

peut trouver une solution optimale à ce problème étant donné que nous sommes

dans un environnement dynamique. On veut plutôt étudier la moyenne à long terme

des performances du système 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 très 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 l'efficacité

de la programmmation soit son degré de flexibilité. Consulter l'aimexe 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 pièces) dans l'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 à visiter

Machine ordinaire l Autres machines Machine à traitement par lot
ordinaires

File d'attente

Traitement

Séparation en familles

File d'attente

OUI

Formation des lots

Chobc d'un lot

Traitement

Autre machine(s) à visiter

non

Sortie

Fig. 6.1

Logique de programmation
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6.3 ARRIVÉE DES COMMANDES

Comme pour les études antérieures, les temps inter-arrivée suivent une

distribution exponentielle. On a fbîé la moyenne à 1, 1 parce que cela nous assurait

un bon taux d'utilisation des machines de l'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 (pièce) 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 dès l'arrivée des pièces à l'atelier.

Voici maintenant la description de ceux-ci:

- Les ATRIB(l) à ATRIB(IO) désignent l'ordre par lequel les 10 machines seront

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

Les ATRB(ll) à ATRIB(19) représentent les temps d'exécution sur les 9

machines ordinaires. Les temps suivent une distribution exponentielle de

moyenne 1. 0 et chaque pièce créée aura ses propres temps.
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- L'ATRIB(20) représente le temps moyen de la machine à traitement par lot. On

viendra changer la valeur de cet attribut pour rendre la machine à traitement par

lot plus ou moins critique.

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

de machines la pièce a visitées.

- L'ATRIB(22) nous aide à calculer le temps d'attente à la machine à traitement

par lot. On assigne dans cet attribut le temps d'arrivée à la machine à traitement

par lot.

- L'ATRIB(23) représente le temps d'arrivée de la pièce à l'atelier.

- L'ATRIB(24) représente la famille à laquelle la pièce fait partie. Nous avons 5

familles et chaque pièce à 20% de chance de faire partie de l'une d'elles.

- LATRIB(25) représente le temps d'exécution de chacune des familles sur la

machine à 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 pièce. Elle est fixée de façon

proportionelle à la somme des temps d'exécution.



61

l'ATRIB(27) est utilisé lorsque les lots de chaque famille pouvant être traités par

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

Les ATRIB(28) à ATRIB(32) permettent de regrouper les pièces d'une même

famille dans un lot.

L'ATRIB(33) permet de conserver tous les attributs de chacune des pièces qui ont

formé le lot. Il est nécessaire car après le traitement, le lot sera séparé en pièces

originales.

L'ATRIB(34) est utilisée pour 2 combinaisons de règles de priorité. Il sert soit

de nombre aléatoire pour la combinaison RANDOM-RANDOM ou il représente

la somme des temps d'exécution restant pour une pièce. Cette dernière valeur

est utilisée pour calculer le SLACK.

L'ATRIB(35) représente pour chacune des pièces le temps d'attente à la machine

à traitement par lot.

L'ATRIB(36) représente le SLACK. Cette valeur est calculé à l'arrivée d'une

pièce à la machine à traitement par lot.
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6.5 SOUS-PROGRAMMES

Plusieurs sous-programmes Fortran ont été utilisés pour améliorer l'efficacité

de la programmation. Voici maintenant leur description sommaire:

- L'ÉVÉNEMENT l permet de déterminer le cheminement de chacune des pièces.

II est déterminé à l'arrivée et chaque pièce visitera chacune des machine une seule

fois selon un ordre aléatoire sauf dans le cas où l'on placera la machine à

traitement par lot en aval.

- L'ÉVÉNEMENT 2 permet de diriger une pièce vers la prochaine machine qui

doit être visitée d'après son cheminement.

- L'EVENEMENT 3 sert dans la modélisation de la machine à traitement par lot.

Etant donné que l'on forme un lot optimal pour chacune des familles et que l'on

choisit par la suite qu'une seule famille, il est nécessaire après le traitement de la

famille choisie, de remettre dans les files d'attente les pièces des familles non

choisies.

L'ÉVÉNEMENT 4 ne fait qu'ouvrir des GATES. Il est appelé après qu'un lot ait

été traité, ce qui permet la formation de nouveaux lots. Dans le cas où l'on

utilise la règle SLACK, cette valeur sera recalculée pour chacune des pièces étant

donné qu'elle varie en fonction du temps.
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L'EVENEMENT 5 est utilisé lorsque l'on considère l'attente. S'il est préférable

d'attendre on remettra en file d'attente les pièces des lots formés et on insérera

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

L'ÉVÉNEMENT 6 est appelé après le délai prescrit dans l'événement 5. Il

réinserte la machine à traitement par lot dans l'atelier ce qui permet d'appeler un

autre sous-programme ALLOC(l) qui lui décide s'il est préférable d'attendre ou

de traiter le lot immédiatement.

L'EVENEMENT 7 ne fait que fermer les GATES, ce qui empêche la formation

de nouveaiix lots.

USERF(l) représente le temps de traitement de la machine à traitement par lot.

Etant donné qu'il varie en fonction des familles, on fait appel à cette fonction.

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

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

Il est à noter que les 3 derniers ÉVÉNEMENTS et ALLOC(l) sont utilisés

seulement lorsqu'on considère l'attente et non dans les autres cas.
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6.6 FORMATION DES LOTS

Après qu'un lot ait été traité par la machine à traitement par lot, la formation

de nouveaux lots optimaux pour chacune des familles débute. Les lots sont formés

selon la règle 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 règle de priorité utilisée pour le chouc de la famille soit

RANDOM, WORKLOAD, SPT ou AVGDUEDATE. Chaque lot est ensuite dirigé

vers la machine à traitement par lot qui est modélisé en RESOURCE ayant une

capacité de l. Les lots non choisis seront défaits et les pièces seront réinsérées en

file d'attente pour permettre éventuellement la formation de nouveaux lots

optimaux.

6. 7 DURÉE DE SIMULATION

Nous désirons obtenir des performances à long-terme de l'atelier. Pour ce

faire, nous avons introduit un nombre assez important de pièces dans l'atelier. En

effet la simulation s'arrête lorsque la 10 000icme pièce quitte l'atelier. Le temps total

de simulation tourne autour de 11 000 unités de temps. Pour éliminer les résultats

transitoires causés par le démarrage à vide de l'atelier, nous avons commencé à les
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compiler qu'après 4 000 unités de temps. De plus, en faisant des rapports

intermédiaires à chaque l 000 unités de temps par la suite, on a constaté que les

résultats étaient stables.



CHAPITRE 7

ANALYSE DES RÉSULTATS

7.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on analysera les diverses performances obtenues selon nos

trois principales étapes élaborées lors du plan d'expérience. Premièrement, on

analysera les résultats des combinaisons de règles qui nous permettent de choisir la

famille à traiter et quelles pièces formeront le lot. Ensuite, on vérifiera si un

changement de position de la machine à traitement par lot dans le cheminement

a un effet sur les résultats obtenus lors de la première étape. Finalement, on

analysera les avantages et inconvénients que peut nous apporter une politique

d'attente pour la machine à traitement par lot.

7.2 ANALYSE DES COMBINAISONS DE RÈGLES

Nous avions proposé dans un chapitre antérieur 5 combinaisons de règles 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 règles

logiques car la combinaison RANDOM-RANDOM revient en fait à utiliser aucune

méthode d'ordonnancement et on peut facilement s'attendre à priori à de piètres

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 5 familles en fonction du temps moyen de la machine à 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 à

l augmentation du temps d'attenteet de service sur la machine à traitement par lot

qui sont très variables avec RANDOM-RANDOM par rapport au temps total en

atelier qui comporte moins de variance. Une deuxième 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,

i.e. fbcer le temps moyen de la machine à traitement par lot à 11. Ce dernier cas

a été trop critique et l'atelier n'était pas en mesure avec RANDOM-RANDOM

d'avoir un taux de sortie des pièces 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 règles, nous allons

utiliser les performances moyennes obtenues pour comparer les autres combinaisons

étudiées.

7.2.2 DUEDATE-SPT

Contrairement à ce que l'on avait espéré, cette combinaison s'est avérée

totalement inefficace. La raison est pourtant fort simple. Notre machine à

traitement par lot telle que nous l'avons modélisée est fortement utilisée. Il y a

constamment des pièces en attente devant elle. La règle 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 très rarement. Leur file

d'attente se sont donc constamment allongées alors que les familles ayant de petits

temps ont toujours eu de très faibles files d'attente.

Cette combinaison est donc inadéquate pour une machine à traitement par

lot comme la nôtre même 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 très supérieures par

rapport à la combinaison RANDOM-RANDOM. Nous allons maintenant analyser

leurs performances en fonction de plusieurs critères 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 à 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 critère important pour un atelier de

sous-traitance car le non respect de celles-ci peut parfois occasionner des pénalités.



T

e

m

p

e

n

a

t

e

l

i

e

r

Fig 7.2

Temps en atelier
260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

-Q- RANDOM-RANDOM

-^- DUEDATE-AVGDUEDATE
-^- DUEDATE-WORKLOAD
-Q- SLACK-WORKLOAD

7 8 9 10

Temps moyen de traitement

11



72

La figure 7.3 représente l'écart exigibilité-terminaison en fonction du temps moyen

de la machine à traitement par lot. Nous retrouvons des résultats similaires à ceux

obtenus pour le temps en atelier. Les combinaisons DUEDATE-WORKLOAD et

SLACK-WORIOOAD offrent des performances très proches l'une de l'autre et la

combinaison DUEDATE-AVGDUEDATE produit des écarts légèrement

supérieurs.

On peut expliquer les résultats des deux premières combinaisons mentionnées

ci-dessus par le fait qu'elles visent à optimiser la productivité de la machine à

traitement par lot en favorisant les familles ayant de longues files d'attente. Cela

permet de libérer plus de pièces par la suite à l'atelier.

Pourcentage de pièces en retard

Comme dit précédemment le respect des dates d'exigibilité est un critère

important. Cependant l'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 pièces qui sont terminées en retard par rapport à la date d'exigibilité

présente.
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La figure 7. 4 représente le pourcentage de pièces en retard par rapport au

teinps moyen de la machine à traitement par lot. On constate ici que la

combinaison SLACK-WORKLOAD performe mieux que DUEDATE-WORKLOAD

lorsque le temps moyen de traitement est élevé. Le SLACK étant une sorte de date

d'exigibilité révisée, certaines pièces peuvent devenir beaucoup plus critiques que

d'autres. Le SLACK augmentera donc leur priorité et forcera ces pièces à être

traitées en premier.

Coût d'utilisation de la machine à traitement par lot

Ces trois premiers critères sont ceux le plus couramment utilisés dans les

ateliers de sous-traitance. Notre cas est légèrement différent. La machine à

traitement par lot peut avoir un coût de fonctionnement très élevé et il peut être

non économique de traiter de petits lots. Un critère de performance supplémentaire

à considérer dans ce cas est le nombre de lots traités. On constate à la figure 7.5

que le nombre de lots traités diminue à 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. Étant donné que la combinaison DUEDATE -

AVGDUDATE ne tient pas compte intrinsèquement de la grosseur des lots, on peut

logiquement s'attendre à ce qu'elle nécessite plus de lots à traiter par rapport aux

règles DUEDATE - WORKLOAD et SLACK - WORKLOAD qui choisireront les



%

d

e

p

j

e

e

e

s

e

n

r

e

t

a

r

d

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Fig. 7.4

Pourcentage de pièces en retard

-©- RANDOM-RANDOM
DUEDATE-AVGDUEDATE

-^- DUEDATE-WORKLOAD
-Q- SLACK-WORKLOAD

6 7 8 910

Temps moyen de traitement

11



L

0

t

s

t

r

a

l

t

e

s

m

i

l

l

i

e

r

s

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

Fig. 7.5

Nombre de lots traités

-ô- RANDOM-RANDOM

-^ DUEDATE-AVGDUEDATE
-^- DUEDATE-WORKLOAD
-B- SLACK-WORKLOAD

6 7 8 9 10 11

Temps moyen de traitement



77

files d'attente ayant le plus de pièces, ce qui permet éventuellement de traiter

l ensemble des pièces en un plus petit nombre de lots.

Critères de performances secondaires

En plus d'analyser les performances globales de l'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 à traitement par lot. On constate que les résultats sont similaires d'une

famille à l'autre. Le temps en atelier varie quelque peu, cependant cela est logique

étant donné que le temps de traitement sur la machine à traitement par lot varie

d'une famille à l'autre. Finalement mentionnons que dans tous les cas analysés

jusqu'à présent, la machine à traitement par lot était constamment en utilisation.
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Temps en atelier

Écart exigibilité-
terminaison

Grosseur des lots

l

75,2

4,0

8,9

Attente moyenne à 27,3
machine à traitement

par lot

Nombre de lots 141
traités

Nombre de pièces 666
en retard

Nombre de pièces 597
traitées

Familles de pièces

2 3

72, 1 72,8

5,6 4,7

9,0

27,6

142

678

592

9,1

26,7

150

764

598

4

78,7

5,4

9,0

28,2

138

652

589

68,9

4,3

9,0

27,6

141

703

571

Tableau 7.1

Performances par familles de pièces selon DUEDATE-WORKLOAD

7.3 POSITION EN AVAL DE LA MACHINE À TRAITEMENT PAR LOT

On a voulu étudier si le positionnement de la machine à 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



79

en 8e position du cheminement pour chaque pièce, 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 à traitement par lot la

plus critique possible.

Le tableau 7.2 compare les résultats obtenus à la section précédente avec

ceux obtenus en plaçant la machine en 8 place. On constate que les résultats

sont très similaires, ce qui nous laisse croire qu'une position prédéterminée de la

machine à traitement par lot n'a pas d'effet direct sur les performances de ces deux

combinaisons.

7.4 POLITI UED'ATTENTE

Dans les cas où les coûts de fonctionnement de la machine à traitement par

lot sont élevés, il peut être indésirable de la faire fonctionner à faible capacité. Il

peut s'avérer préférable d'attendre pour pernnettre à des pièces d'arriver à cette

machine pour former de plus gros lots même si certaines mesures de performance

peuvent en sourffrir, tel le temps en atelier, l'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

DUEDATE-
WORKLOAD

SLACK-
WORKLOAD

Temps en atelier l
2

Écart exigibilité l
terminaison 2

% de pièces l
en retard 2

Nombre de lots l
traités 2

Temps en atlier l
2

Écart exigibilité l
terminaison 2

% de pièces l
en retard 2

nombre de lots l
traités 2

67
66,7

-5,5
-0,9

41,4
40,7

788
792

67,3
66,7

-34
-0,9

40,1
40,0

792
789

73,2
72,5

4,6
3,9

49,2
48,4

711
710

73,5
72,1

4,9
3,5

46
44,8

712
711

114
112,3

44,4
42,7

86,6
87,6

651
649

113,6
113,9

44
44,3

50,4
50,2

651
651

l: Résultats obtenus antérieurement

2: Machine à traitement par lot fucée en 8'eme position

Tableau 7.2

Comparaison des performances avec machine à traitement par lot en 8":mc position
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Temps de traitement moyen

6

7

8

9

10
11

Taux de remplissage

53 %
63 %
72%
80%
90%

> 99%

Tableau 7.3

Taux de remplissage en fonction du temps de traitement moyen

On analysera l'effet de l'attente pour les temps moyen 6, 7, 8, et 9 seulement étant

donné que pour les 2 derniers temps, la machine est déjà fortement utilisée et

qu'une attente n'améliorera pas les résultats.

Tel que mentionné au chapitre 4 (pages 4l et 42), on utilisera 2 méthodes

différentes; une basée sur un coût fuce de traitement (Prod l) et une autre basée

sur le temps d'exécution de la famille en tant que telle (Prod 2). Les résultats de

la première méthode sont présentés dans le tableau 7.4. Pour les besoins de la

cause on a fixé le coût à 20. Quoique la fbcation du coût soit libre à l'utilisateur,

nous avons décidé de fucer le coût à 20. Ce coût nous assure que les lots formés

seront toujours de grosseur raisonnable (minimum de 5 pièces). Un coût plus élevé

créera des lots plus gros et un coût 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 très faible lorsque le temps moyen est de 8 ou 9. En

somme les résultats sont un peu décevants.
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Temps en atelier

Écart exigibilité-
terminaison

% de pièces en retard

Nombre de lots traités

% d'utilisation de la
machine

cas

l

2

l

2

l

2

l

2

l

2

55,7
57,3

-8,9
-7,4

25,9
29,7

1185
1024

100
86

59,1
61

-6,5
-4,7

30,4
33,6

1012
949

100
92,6

8

63,1
63,6

-3,5
-2,9

36
37,2

887
855

100
95,8

67
68,2

-5,5
-0,6

41,4
42,5

788
773

100
97,3

l:
2:

sans attente

avec attente

Tableau 7.4

Comparaison des résultats de la combinaison DUEDATE-WORKLOAD
en utilisant la formule Prod l

Nous allons maintenant analyser la 2'eme méthode (Prod 2). Le paramètre a

sera fucé à 20. Comme pour la situation précédente, un a 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 tableaii

7.5.
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On constate une nette diminution du coût 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 le

temps moyen de traitement est faible 6 ou 7, l'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 l'on considère l'attente car nous ne connaissons pas le coût réel

de fonctionnement de l'atelier. On sait cependant que la deuxième méthode (Prod

2) est plus efficace que la première. Une dernière caractéristique de cette méthode

est que la grosseur nioyenne des lots varie proportionnellement avec le temps de

traitement. Cela à notre point de vue est un avantage.
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Combinaison Temps moyen de traitement

DUEDATE-
WORKLOAD

SLACK-
WORKLOAD

Temps en atelier

Écart exigibilité
terminaison

cas

l

2

l

2

55,7
63,7

-8,9
-,85

% de pièces en l 25,9
retard 2 40,4

Nombres de lots l 1185
traités 2 789

% d'utilisation l 100
de la machine 2 64,5

Temps en atelier l 55,8
2 62,4

Écart exigibilité l -8,8
terminaison 2 -1,3

% de pièces en l 26,3
retard 2 39,7

Nombre de lots l 1187
traités 2 798

% d'utilisation l 100
de la machine 2 65,4

7

59,1
66,9

-6,5
1,3

30,4
43,4

1012
756

100
73,0

59,4
65,9

-6,2
0,3

31
42,1

1017
752

100
72,6

8

63,1
71,6

-3,5
5,0

36
48,4

887
698

100
77,2

62,7
71,6

-3,4
4,9

35,6
47,2

890
700

100
77,2

67
74,4

-5,5
6,8

41,4
51,9

788
676

100
84,5

67,3
73,8

-3,4
6,2

40,1
47,2

792
679

100
84,7

l:
9-

sans attente

avec attente

Tableau 7.5

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

Premièrement en ce qui a trait aux combinaisons de règles de priorité, deux

d'entre elles se sont avérées supérieures: DUEDATE-WORKLOAD et SLACK-

WORKLOAD. Cependant la deuxième a été supérieure à la première en ce qui a

trait au pourcentage de pièces en retard lorsque le temps moyen de la machine à

traitement par lot était long (9, 10, 11). Quoique le SLACK soit un peu plus

difficile à calculer, il s'est avéré peu coûteux 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 à traitement par lot. Cette

combinaison à l'avantage de vouloir maximiser la productivité de la machine à

traitement par lot et en même temps tient compte d'une date d'exigibilité révisée,

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

On a pu aussi voir lors de la deuxième partie que le positionnement de la

machine à traitement par lot en aval ne modifiait pas les résultats obtenus dans la

première partie. Les 2 combinaisons sont donc assez stables et peuvent être

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

En ce qui concerne l'attente, il nous est impossible de faire une évaluation

quantitative réelle de ses coûts et bénéfices. On a par contre vu que la deuxième

approche (Prod 2) peut réduire substantiellement le nombre total de lots traités.

Dans le cas où le coût d'utilisation de cette machine est très élevé, cette approche
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peut s avérer justifiable. Nous croyons avoir atteint notre but en ce qui concerne

l'attente en élaborant une méthode où l'utilisateur peut changer facilement un

paramètre qui permet de représenter le type de machine qu'il a à sa disposition.

La méthode proposée est donc assez générale.



CONCLUSION

Notre étude s'est voulue d'être une première approche au problème

d'ordonnancement de la production sur commande d'un atelier comprenant une

machine à traitement par lot. On a pu démontrer qu'un chobc judicieux de règles

de priorité pouvait améliorer les performances à long terme de l'atelier. Il s'est

avéré qu'une combinaison considérant en même temps la productivité de la machine

à 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 coût 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 paramètres tels le nombre de familles

de pièces, les temps de traitement, etc. Nous avons fait cela dans le but d avoir un

nombre raisonnable de situations à analyser et pour obtenir des résultats qu on

pourrait appeler de base.

Des études ultérieures pourraient analyser d'autres variantes de paramètres

et même 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 à traitement par lot.
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Les décisions que nous avons prises pour ordonnancer la machine à traitement

par lot sont d'ordre tactique. Il pourrait être intéressant d'étudier si une

planification globale de production dans l'atelier de sous-traitance en vue

d'optimiser la productivité de la machine à traitement par lot pourrait être

bénéfique. Par exemple, on pourrait décider à priori d'un ordre sur lequel les

familles seraient traitées. On pourrait aussi assigner différentes priorités aux pièces

qui entrent dans l'atelier, ainsi que sur les machines en amont pour tenter de

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

approche différente du problème et est aussi beaucoup plus difficile.
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u'1 "/1 '""'r'"'('-5^^'^LVFT3ôî/Î^LVC('36>/î''. ';LVF(36):

ÏÏ6)-7

9

10

it-
13
14

16

il
C)

20
21
22
7

2^
25
26

28
29
30
-;

|j
34

s

36
37
33
ÏO

40
^1
42

_4?_
A4
^
46
L

43
49
?0

_^. l.
5?
?3

5̂ô
57
r'Q
?<?

P9IOS;ITY/NCL^S,LVF( 25) :
NETUOSX:

?ESg(JRCE<MAÇH9( l)!2C;_,
GÀTCS/LÔT1 ,OPEN, 10/LOT?, OPEN, 1I/LOT3, QPEN, I2/LOT4, 0_P.5N^

LOT5, OPÇM,I4;
CRCAT=, çXPON(l. I), t.?3:
EVîNT, ! ;
* . o a =F P

l\TRr3(12)=f:'(PONI (I f
ATRI3113)=CXPON(l)
ATRI3I14)=EXPON(l)
ÎTO n =1: P

ATRIBf16)=EXPON(l)
ATRI3(17)==XPON(l)
ATRI3(18)=EXPON(l l
a . =
ATRI3(20)=9:

AS-SIGM, ATRI3(3I 1=1;
GOON, !;
ACT/1.,. 2, UN;F

-:îCT/?-,,. 2, DEUX;FAI<2
ACT/3,,. 2, TROIS;FAM3
ACT/'t,,. 2. 0UAT;FA.»14
r s ? i .

UN ASSIGN, ATRI3(24;ïn^_, ^, ^, ^_.
ATP. I3(25)=ATRI3(20)*1. 25;

ACT, t, 04TE;
rl " l IX ASSIG\', ATRI9(?4)=2,

TTfTfBT'Ti^A't R I9( 20 ) ;::0. 75 ;
ACT,,, 3ATE:

TROIS ASSIGrj, ATRia(2^)=?i
" 7 = 30 * 0

ACT,,, OATç :
·W^^ 4SSIC.N,.*T'?I3( 24)=^,

ATRrB(25)=ATRÎS( 20):;;1. 50:
.
_A.CJLi-»_i-iUJ. t-;_

ASSIGH, AT°I?(24)=5t
ATRI?( 2'5)=ATP. I3( 20)'

_13/_

C l ."0

D A T?

A A

ASSIGN, 1TS(26 )=ATR( II )+ATR( 121+ATRf I3)+AT?. ( 14)*ATR( 15 l+AT?. f 16) ,
!î ?A =âTi?f 7ft)». ATR l 1 7)+4T5 ( I31+AT?

AT<?. (3/t l='\T:î(26 )+ATR(25) ,
AT°(?6)=T'IC!y+4T'î(, ?61!::U^FR.«( 5 , 3 I+ATP. IBI 25 ) :

cVE^T, ?:
-._- -. __-(tCiÛM-»-L. t___. -_-_-.. -__-__-___-_



1^(11 )

72
73
7^

-it-
77
78

_7S_

'<'.. l /OIAI . \l-:l l l ) f :'. ">- n l

A S 5 l CM, ATP I5( .? l ) =ATRI.?:( 21 )+1 ,
__^J_R în'^4)=ATP. TÇ( 341-ATR

ACT,,, AAA;
.

M2 OUEUr(2);__'.
ACT_/2^. ATR_T.. R,(. 1,2. L?. MACH2.
A SS'IG'N , "AT-RÏB (2 l ) =^TR IP. < ?1 )+1,

ATr>i^(?4)=AToi9( 34 )-ATR 13(12);
ACT,,, AA^;

?.n

80
81
P2

.

-83
84
85
P.6
87
S 8
89
90
9

q?
93
°4
ocl

L-

-9T~
97
93
9

100
101
102
_03-

104
105
106

n

108
10°
110

-1J1-
112
113
114

?-^

'M .5

M 6

N7

M 8

M0

116
117 ;
II? Ml :.

__JL1. 5.__;_
l 20 XX
l 21 YY
122 r-'9

->^
l 24
125
I?^

J_27_
1?3
129
130
^_L

l 32

A W l

OUEUE(3 ) ;
A. CT/S, 4TRIB( 13 ) ;
/SSSIG?:J,.ATRI?(21 >

_?.J_?-LU.-SA.)
ACT, ,, AA. A:

'.1i C H 3
=ATRIB(21 )+1 ,
^. LRJ-3J.-2^J_^ATiLI3. L.l. ?_)J.

OU.=UE(^»:
FT ç ATR P. ^. .

ASSIC. '^, ATRI3(21 )
ATRIB134)

ACTï , iAAA;

OUC-UE(5 ) ;
ACT/10, ATRIP, (15)
ASSIG\t»ATRIB(21 )

ATRI3 34
ACT,,, AAA;

QUEUE(6) ;
A CT/11, ATi?IB( l 6 >
A S-STG-N~, ~A-TRTB-r2 Tr

ATRI5134)
ACT, ,, AAA;

MATH
=ATRIB(21 )+1 ,
=ATRI5(3^)-ATRI5(14);

;MACH5
=ATRIB(21 )+li
=ATRI5( 34)-ATRTS(1':; );

; .^4 C H6
=-ATcTPT( 21 ) +1 ,
^ATRI6(3^)-ATRIB(16);

OUEUEf 7);
ACT/12, ATRI3(17)
ASSIGMiATRIBf 21 )

A R P, 34)
A. CT^iAAA;

OUEUEt B) :
A ' ^ A T R P. ' 1 <î '
ASSIGNiATo. IBI 21 )

ATRI8134»
ACT, t, AAA;

ÎMACH7
=ATRIB(21)+1,
=ATRI8(34Ï-ATRIB(17>:

: M A rH,
=ATRIB(211+1,
=ATRI6(34)-ATRIR(18):

OUEU?(9) ;
ACT/1^, ATRI3(19);MACH9
ASSIGM, ATRI8(21>=ATRIB(21 1+1,

R^-</. = R^A. -TR R 1 0

ACT. .
A A

ASSIG^iATRI3( 22 )=TN01 /,1;

-.A-CI_»_î_i-y3_;__
ENTERil ;
UN3, ATCH, 33;
^oD^Tr^
T:---î-- TO R 741. FO. 1. AW1

A. CT/lôf ïATRIBf 24. ). C0. 2< AW2
ACT/I7,, ATCI5(24). F0. 3, AW3
AC. T/18, , ATRI&( 2'+). EO. ^, Ay4

£A-L

t-' ^ _ 1 < . -

^J:^_L5i_>_iAIZi^L2AJ-.-£5-._5-»Ay5_î

FA2
FA3
FA^

^£A5

Ll

AWAITfl?), LOT1;
OU=UE(15>t<9, 5ALK(Ll>
ACT/?1, C. n^1,, r -
CLOSC, LOT1;



CL1
ûl. t < , , AW1 ;
CL OSE, LOTI;
A5^-I.!iy-,JtX-l_U-£AJUJ.-

L._

ACT, , XX( l I. LT. IO. AMO. NNOI 15) . GT . û . .')R. M-.IACT ( 21 ) . EO. liBS?.
ACT;
ASSICM, AT?. ia(2S)=-l ;

.-. -AH^.u^l-i.-
ASSIGNiAT? IB(2?. 1=1 ;
BATCHil/29, >, FIP, ST, ALL( 33 )
ASSIGN, ATP. IS(27) =XX( l I+NNOI
/L.U:^3_L '::r,Rnii°i

10)

'. Q. OR. M^ACTI22). EQ. liCCC:

A'/;''.

iso
181
185

f!

ie'*
185
l S6
-a^

188
189
190

0

1°2
193
I°4

-_L9-5_.
I°6
197
l 9 S

00

L<>

CL4

CEE
B4

AW5

Lc>

CL?

AWAITIII ) , LOT?;
Q'J^UEI 16) . , °i5ALK(L2) :

.-AC.L/. 22., J3-...O^J-, -,..CLZ;. __-_
CLOSEiLOTZ;
ACT, , , AW2;
CLOSE, LOT2:

<;r, ^ ;y 7 +
ACT,, XXf21. LT. 10. ANO. NNOf16)
ACT;
ASSIGN»ATRIR(29)=-1;
_A£J_i_i . _

ASSIGM, ATRIB(29)=1;
BATÇH, 1/2<5,,, FIRST, ALL(33) ;
ASSIGM, ATRIB(27)=XX(2)+NN3(11l;

<~ i F . , n P?

AWAITI12)<LOT3;
OUEUE(I7),, 9, SALK(L3);

CLOSE, LOT3^
ACT, ,, AW3;
CLOSE, LOT3;
^ . N =, X + .

AÇT, ,XX( 3). LT. IO. AMD. N^iQ( l 7 ) . GT. C. OR..NNACT( 23) . EQ. I , DD;
AC T ;
ASSIG?J, ATRI3(30)^-1 ;

ASSIC^, ATRIB(30)^1;
RATCH, 1/30,,, CIP. ST, ALL(33) :
ASSIGM, ATRIB(27)=XX(3)+N\'0(12) :

^ F F T, . °

AWAITI13), LOT4;
O'JîUcl 16 ),, 9, SALK(L4) :
AFT/74. n. pm .._U_.U
CLOSE, LOT4:
ACT,,, AW4;
CLOSE, LOT4;

< ': N = & +
ACT, , XX(^1 . LT. IO. &NO. N'JOI 18 l . GT. ; . D?. ̂ MACT< 24). EQ. 1, EEE
ACT;
ASSIG\', ATRIS(31 )=-! :
rI-,-,-,-atA.;-.

ASSIGM, ATRIB(31)=I;
SATCH, I/3I«,FIRST, ALL(33);
ASSIG>.J, ATRIB(27)=XX(4)+MNO( 13) ;

e ^ c'r, . IP

iWAITI14 l, LOTS:
O!J:UE:( 1°), , Q, SALK(L5) ;

-^iC-l/ 23_t^, _O.CJL>_t-C.L5_-_
CLOSE, LOTS:
ACT,,, 4W5:
CLOSE, LOT5;

200
,1S?TG\'. XX(;5)=XX( 5)<-
ACT, , XX( 5 ) . LT. IO. A^O. ?.;k;0( 19) . GT. C'. T;. M'MACT 0. 1 ,



-< l ' l

202
-2;^3_.
204
205
206

_... -_2-0. 7___.
208
209
210

-2JJ^__
212
213
?14

. . -2 1.5_
216
217
2IS
?19
220
221
222
223_
22-4~
225
226
2?7
228
229
230

-23-1
~232
233
234
235
236
237
238
7

240
241
2^2

ASSIG-^ATP. ISI 3? )=-!

F FF ASSIGMt ATD. T.r<( 3.? 1=1 ; --~
D. 5 BATÇH,1/3?,,, CIRST, /, LL( 33) ;

ASSIGI-!, ATRI8( 27 ) =XX ( 5 )+NMO( 14) ;
...^-. ̂ -.. -. AC.r/3-c>u-^U.L£_^SQU°5______
FILE AWAIT(20) iMACH'3/1 :

ACT/?0, USCRF( l ) ;f/iACH". AT
GO'DN, l ;

__AC. IY_3_6_3_LA.TR.l. ?J_Z.^J_. i;.Q_^L_,.pjj_LQlÊA.fU.
TcT/TpTTÎ^ÎR'ÎB^^^'. îo^V^TtoîFtft.î
AC. T/3'ï, , ATR IQ( 2^)
ACT/20,, ATRIB(24)

-ACT/A3-t_?J-. TÎ5J ?_(__? ^_)
Pl COrcT, 7xTÎT, gATCHl-

ACT,,, SS;
CnLCT, XX(2), BATCH2
ACT,, (î .

D2

P3

°4

P5
ss

Z2

R ?

244
245
246

-_^J_
243-
249
250

e;
252
253
25^
?s
256
257
25.9
?^9

Ç ^

R4

EO. ?, P2;LOT'PA-f-f. i?-
E0. 3iD3;LOTFAM3
E0. 4, P4;LOTFAM'+

.
CO_. ^,. D_5_:_L. OT_FAr>',5

COLCT, XX(3), BATCH3;
ACT,,, SS;
CnLCT, XX(4), 6ATC!U:
ACÎ,,, SS ;
COLCT<-XX(5) , BATCH5;
CVENT, 3î
ACT, 0. 02;
EVÇNT 'T;
ACT, G. 02:
FRCE, MACH°. /1 ;
UMaATCHï33:
Ai_S l G N A T_RJAL2_1_)_=J TRIBt 21 }+1 ,

ATR IB( 34 ) = AT R IB ( 34 ) --ATRT3~( 2 5 »
GOONil :

EO. l, RI;
E0. 2 R2;

, £0. 3, R ;
E0. 4, R4:
E0. 5iP. 5:

-ASSTr'N<ATi:'TR('iI:> '=TNOW-ATRTR(2?1-ATS TR(

COLCT , ATR ( 3^), WAlflMGl;
ACT», »AAA:
ASSIGN, ATRIB(35)=TNOW-. ATRIB(22)-ATR 18 (

n p ^ ^ .
ACT,,, AAA:
ASSIGN, ATRIB(35)=TMOW-ATRI8(22»-ATRI3(
COLCT, ATR(35), WAITING3:

-_AC_I_i_t^A A .
ASSIG>'1, ATRI.B( 35 ) ^T.MGW-ATQ I S( 22 1-ATR I 8 (
COLCT, ATR(35), WAITING^:
ACT,,, AAA;

rv R T^(^S)=TMnw-&TRTK(77 »-ATS T^(

ACTi, ATRIS(24)
ACT ATRIB(2^)
ACT,, ATRI9(24)
ACT,, ATRIB(24)
ACT,, ATRIB(24)

25);

CQLCT, ATR(35), WAITIMG5
ACT,,, AAA;

25);

25) ;

25) ;

?5) ;

-QJJJ^. f. n'-^N. i :

260
261
26f

t.

264
265
265
?

263

ACT/41,, ATRIB(24
ACT/42,, ATRI3(24
ACT/4?,, ATRIB(24
^FT/^^.. ATPTRflU

. EO. l< FIÎOUTFAMI

. EQ. 2, F2:OUTFA.V2

. E0. 3, F3;OUTFAM3
CO. ^, F^:nl lTCAM4

. C0. 5, F5:OUTFAM5

F 1

ACT/45, lATP. IBt 24 » .ç
ÇOLÇT,IK1T(23) , FLOW1 ;
COLCT, INT(26)iLÀTENESSlî
. -n-M^U - _
AÇT/^,6, ,ATP, I8( 26». G5. T'^0'. -/, XXTrcT^LYT
AÇT/47? <AT?I5( 2ô». LT. T,k.;OW, XXX:LATEl
C-)LCT, INT( 23) , CLOW?;
Çm. CT, I^T( ?ft). l AT=\'FSS. ^:
C. ODMTl :



litsl
270

272
273
274

.
2J_5...
276
277
278

q

280
281
282

t

284
285
286

s

288
289
290

9
292

AL l /<*«.. »A l K' l S l
ACT/49», ATRI8(

C-^ 7 l .
COLCT, INT(26), LATENESS3:
GQQN2P
ÀCT/^0, »ATRIB(

JLC_IZ5JL^iLAJ^LB±
^- -COLCTiINT(23}i

COLCT, INT(26),i
GOONil;

^b l *l. îh: . l I^IJWi AAA . tAKL T <i
26). LT. TNOW»XXXîLATE2

26). GE. TNOW, XXXÎEARLY3
26l. LT. TNOW«XXX;LATE3

ACT/53i<ATRIB(
F5 COLCT<INT(23),

COLCT, INT(26)»
GOÇIN^-
ÀCT/ci^, , ATRI3T
ACT/55< »ATRI8(

XXX COLCT, INT<23),
n ?

TERMINATE»1000
ËNONETWORK;

HONTR, CLEAR^OOO;
M , TR JMP. f* ft1
FIN:

FLOW4;
LATENESS^;

-EAR ^ 4
26». LT. TNOW, XXX;LATE4
FLOW5Î
LATENESS5;

76). GE. TMOWtXXXÎ EARLY5
26). LT. TNOWtXXX:LATE5
FLOW TTME;

f:N
n *



S L A M II S UM M APY REPORT

SIMULATION PROJECT ATELIER ?Y RACINE

R N N MBER l 0F

CURRENT TIME 0. 1112E+05
STATIST CAL ARRAYS CL EARED AT T l M F O. ^OOOE+O'i.

-ÎATCHT
BATCH2
BATCH5
BATCH4

-1ATCH'
WAITINGI
WAITING2
UAITING3
WAITING4
WAITING5
FLOWI

ATEMESS1
F L OW 2
LATEMÇSS?
FLOW-i

_LATE_NE-SS_3_
TLOW'4
LATEMESS'»
FLOW5

A F 1:
FLOU TIME
LATENESS

M ç AN
VA L L) E

0

0

O.TTôTF+OÏ-
. 738'5E+CI
. 3293E+01
. til99£+OI
. 3 . 8e + C
. 2173R+02

0. 211AC+02
A.44-i^s+-^-
^".~n~5^~*ST
;!. 2 2a0 F+C2
C. 6353Ç+02
. '.. Ï. ^Q7t+G
C'. ÔÇiqE+C?

. 0. :'721E+Ol:
G. 67°lE+02

_Û_. 1750_E+. C£
^ïô'^N-s'?-
. 0. 1196E+CI
0. 6435t+02

F+
e. 6725F+02

. C. 33S2E+00

AT T

STANDARD
DEVIAT l DM

FOR V RIAB ES SASED ON OBSERVATION**

COEFF. 0F
VARIATION

0. 1458F+0l
0. 1734P+0l
0. 1574E+01
0 . 1571E+01
0 . 65 7E +01
3. 1651F+02
0. 1728E+C2
0. 67 F+C
O. I657E+02'
0. 1 784F-i-O 2
0. 3.3'»ûE+C2
0. 3^8 E+02
0. h9 _+0
0. 4637F+02
0. '»768E+02
0. 4370P_tO_2_
o. îaqrE^oT
0. 3707E+02
0. 4053E+02

7 F+
0. 4339F-1-02
0. ^038E*02

0. l832E+00
0. 2198E+00
0. 1898E+00
0. 19I6E+00

MINIMUM
VALUE

"ÎT. ^COiUF+OT-"
0. 3000E+01
0. 4000E+01
0. 3000E+01

0. 20't'tE+OO
0. 7595E+00
0. 8167E+00
0. 7801E+00
0. 7696E+00
0. 7791E+/}0
0. 5603E-^00

. 0. 2472E+02
^. '>-+

-0. 1722E+03
0. 7032E+00
0. 5650E+02
0. 5525E+00

. 0. 3099E+02
0. 6298E+00
0. 49E+03
0. 6453E+00

. 0. 1205E+03

-0-. ^-CTO 0 E +PT
0. 5^70E-01
0. 5A. &9E-01
0. 7031Ç-01
QTTSiyF^oT"
CÎ. 6641E-C1
0. 2202E+02

-0. 1114E+03
. ~-7ÔÊ<-62

. 0. 9-'.. 29E+02
0. 20Î4E+02

-4«4o^|^. l_.
-OT-2 4 T&F+'C 2-
-0. 8716E+02
0. 1418E+02

-0. 9433E+02
. 4l +

-0. 1114E+03

1AXIMUM
VALUE

-o'. ro'o'oF+o'?"
0. 1000E+02
o. ioooe+02
O. lOOOE-i-02
0. 10( +
0. 1226E+03
0. 1295E+03
0. 1174E+Q3_

--0-.TT57E-*0-3-
0. 1249E+03
0. 4981E+03
0. 3587E+03
0. 6078 +
0. 5029E+03
0. 8337E+03
0. 7012E+03
0. 5^7'4E-i:OÎ~
0. 5285E+03
0. 5I7IE+03
0. ^319E+03

0. 7012E+03

NUMBER 0F
OBSERVATIONS

-T5-7- -
162
164
151

1250
1273
1360
-73Ï--

1281
1254
1254

127.3
l36~5
1365

-t-23-3-
1239
1275
1275

6406

F.T. LE ASSOC NODE

**FILE STATISTICS**

"NUMBE?; LÀBEL/TYPE

3
^
5

7
8
9

11
12
13

15

Ml

13
H4
n5

H7
M8
M9

AW2
AW3
AW^.

OUFUE
l

QUEUE
QUEUE
OUEUE

QUEUE
QUEUE
OUEUE

AWAIT
AWAIT
AWAIT

QUEUE

AVERAGE
LENGTH

2. 7292

3. 5303
2. 6607
2. 2497
7

2. 8788
2. 6330
2. 1999

?

0. 9073
1. 0087
0. 8878

0. 0000

DEVIATION

2. 40^0
4

3. 0983
2. 1710
2. 1958

2. 6807
2. 6080
1. 9879

1. 1471
1. 2106
1. 1293

9

0. 0065

M
LENGTH

15

17

6
17
11

15

URR NT
LENGTH

2
l
4
5
2

AVERAGE
WA N

3. 0306
3. 0041

2. 9545
2. ^969
3. 3289

2. 9283
2. 4439

0. 9245
0. 8180
0. 9^44



l 0
17

I?
20
21

:ILE

y uc'j e
QUEUE
0 l

QUEUE
AWAIT
CALENOAR

J . U\. '^' U

o. oece
, r."

o. pc. oo
3. 7276

11. 0896

^ m'J^ t ^

0. 0057
10

3. 0096
C. 5107
0. 9909

5
53

3
12

u. uuuv
0. 0000
0. 0000

7. 0454
0. 1601

Sï'rEGULA", ACTIVITY S TATI ST ICS**

ACTIVITY
l'-IO'î X/L»°i:L

l FAMI. ___.
7 F A M?'"-.
3 FAM3
^ F 1, ^1,

'!!. F t"3
Tt-ifr-
! E F à 2
17 Ft3
l°-Fazf..
l ° FA?
25 MAC 4ft à T
n r, i;û!.i°l
\2 _r, e niio .>

3 3~-G^ÏÏl)FT
34 GRniipt.
3 q G D OUP ?

-_.. 3.6...-L.QXF.A''!1_
37"'L'Tr'c"Aïi?--
?5 LO'I'FA-Î
39 LOTFA1"»
'. O LOTca", -::

~Î1-OUT=AM1
ifî OUTCAM2
43 OUTC4M3

_.-^i_3ur5A".i_
<>; OUTFA. '"5
46 EA'LYI
47 LAT^l
48 F S 11
^t LATF2
50 EARLY3
51 LATE3

-.^2_EA&L
-53-TAÏF4
?4 EARLY5
55 LATE5

AV E R AGE
UTILI'ATION

STANflAOO
DEVIATION

MAXIMUM CURRE''IT
UTIL UTIL

3788
3'>58
3849
ÎB. ^6
Ï5Ï2

7?2
759
74't

6
778

^
"bî

16'»
Ul

0.0
0.0
0.0

»»SERVICE ACTIVTTY STATI ST ICS»--'

ACTIVITY
INDEX

7

8
q

H
] 2

START NODE OR
ACTIVITY LABEL

M

MACH2
1ACH3
HACH4
-"A£U5-_..
MACH6
"a C u 7

SERVER
CAPACITY

AV Â~ST-
UTILIZATION

0. 9 6.
3. 9107
0. 9077

..:. 8SQ
i; 90^'
...l . 9 9I:: R

STANDARD
DEVIATION

g

0. 2 I
0. 2763
0. 2894

LZÂJ.-
i'.-2-866-

0. 305-5
^ ^

CURRENT
UTILIZATION

.

. ---^^^---1-

AVERAGE
BLOCKAGE

0.0

0.0
0.0
0.0
o'. o~--'-
0.0
^ - !~

"ffAXIHUM IITTE-
TIME/SERVERS

5. 2695
. . 'tl

7. 8I6'>
6. 6133
8. 1836

-----6-. '7070-
6. 1014
^ . S":t 0

HAXIHUH-BOS'
TIME/SERVERS

413. 4961
61 l <
773.

ill:
-594.

716.
(. îr- .

Î750
5977
0859
8867
7500-
4609
':, fi^

6410
6<>D^
6408
6^07
ô4i3

-6405-
6400
f, t. e^".



23
4

25

^ u r. u e

OUîUF
r e

OUFUE

^ * UU^ k-
0. 0000
3. 0 îf
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