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CONCEPTION ET MISE EN (EWRE D'UN SYST$ME DE 
BASE DE CONNAIS!UNCES PûüR L'ORDONNANCEMENT 

DYNAMiQUE DE GESTlON DE PRIO&S, BASE SUR 

Ce rapport présente un d d e  de système de base de camkmw d'ordonnancement 
dynamique pour Foptimdon de la production dans un emrironncment madkîwier de 
plusieurs produits. L'objectif de ce tnvail est de fbumir a l'utilisateur un outil d'aide a la 
décision dans le choix de calaidrias de production &sables et optimaux. 

Nous avons présenté une recherche bibliographique pwr essayer de donner un aperçu 
sur ce que se fait aujourd'hui dans œ domaine en plein expansion et un passage en renie 
de possibilités exhantes. La recherche bibliographique aborde le compiexité d'un 
système manufadurier "job shop". Nous présentons une c- des problèmes 
d'ordonnancement et les algodms utilisés pour la tésaiution de ces problémes en 
fonction des critères damniques à optimiser. Des exemples ont &C p h t d s  pour 
faciliter la compréhension. 

t'anivée de la mveile technologie et son utilisation pour l'riutoniatisation des systèmes 
de production a suscité un grand intérêt dans le développenient des systèmes 
d'ordomancerneut dynamique en temps réet, Comme le systtnie de ptoduction change de 
statut imprévisiblement, alors le système de base de c0nnaiSSBllceS pour 
i'ordonnancement dynamique que nous proposons sua une solution pow la résolution 
des problémes d'ordoanancem«it complexes. L'appradie que nous proposons pour ta 
construction de ce système est une combinaison des heuristiques et des regies de base, 
afin de powoir I'utilisateur de conseils a d'avis sur les décisions de gestion des priontés 
sur les lignes de pduction. Cet outil pama aussi à ce demier de mailrisCr la situation 
du changement dynamique de l'emrironnemc#t mamktuk .  En outre, les hfbrmaSioll~ 
générées sont utilisées pour le contrôle & la pmfbnnana du système de production. 

La méthodologie que nous avons utilisée, est assez di fks îe  de ce qui se fait a ce jour 
dans l'ordonnancement des systèmcs de production; une tentatin de montrer une voie de 
recherche qui pourrait constituer une alteraative intéressante daM l'avenir. 



DESIGN AND IMPLEMENTA'HON OF 
KNOWLEDCE BASED DYNAMIC SCBEDULiNG 

SYSTEM FOR PRIORlTIES MANAGEMENT, BASED 
ON TEE ALCORlTBMIC APPROACH 

(ABSTRACT) 

This document presents a mode1 of knowledge based dynamic scheduling system for the 
production optimization in the manufactunng environment of several products. The 
objective of this work is to provide to the user a tool of decision-making aid in the choice 
of realizable and optimal promises to pay of production. 

We presented a library search trying to give one seen on what is done today in this field 
into iüll expansion and a passage in review with existing possibilities. The library search 
approaches the complexity of a job shop manufacturing system. We present a 
classification of the scheduling problerns and algorithms used for the resolution of these 
problems according to the economic criteria to optimixe. Examples were given to 
facilitate comprehension. 

The amval of the new technology and its use for production systems automation aroused 
a great interest in the development of the real time dynamic scheduling systerns . As the 
production system changes statute, then Our knowledge-based dynamic scheduling 
system, which we propose, will be a solution for the resolution of the complex 
scheduling problems . The approach that we propose for the construction of this system 
is a combination of basic heuristic and rules to provide the user with consulting and 
opinion on the possible decisions of the priorities' management on the production lines 
to control the situation of the dynamic change of the manufacturing environment. 
Moreover, generated information is used for the performance control of the production 
system. 

The methodology presented here is rather diffkrent from what is done to date in the 
production scheduling systems, an attempt to show a voice of search, which could 
constitute an interesting alternative in the ftture. 
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Les systèmes de base de connaissances représentent une des branches de l'intelligence 

amficielle. Souvent refërés comme des systèmes arperts, ils sont largement utilisés dans 

plusieurs domaines tels que la médecine, la géologie, la chimie, I'igénierie et la production. 

Une base de connaissances est définie comme un systéme informatisé qui tente d'égaler 

l'habileté d'un expert dans la prise de décision. 

Dans le premier chapitre, nous abordons la problématique de l'ordonnancement comme étant 

une activité très importante par le rde et la place qu'eue occupe a I'intérieur d'une 

organisation. Nous définissons les c r i t h  économiques a optimiser dans le processus de prise 

de décision. 

Le chapitre 3 traitera les cafacténstiques de l'environnement manufacturier "job shop" et les 

algorithmes de résolution de problème d'ordonnancement dans les différents contextes. 

Dans le chapitre 3 qui consiste l'dément essentiel de notre travad, nous avons proposé une 

architecture tandem d'un système de base de connaissances pour l'ordonnancement 

dynamique. Le but est de doter l'utilisateur d'un outil flexible pour la résolution des difiërents 

problèmes d'ordonnancement. L'usager aura uniquement a répondre à des questions posées 

par I'iterface du systéme qui se chargera par la suite à choisir les algorithmes appropriés pour 

ta résolution du problème posé. 

Dans le chapitre 4, nous présentons une étude de cas pour la résolution d'un problkme 

&ordomcetnent avec l'utilisation de l'outil que mus avons développé. Dans cette partie, 

nous essayons de donner un aperçu du mode d'utilisation de ce dernier et de montrer a I'usagef 

une façon d'interpréter les résultats que génère ce systéme. 

Dans la dernière partie, nous résumons les perspectives à venir quant à l'utilisation de la base 

de connaissances dans les systèmes d'ordonnancement. Le but de notre travail est d'arriver a 

foumir à l'usager un outil éC01~)niique et simple a l'utilisation, ne necessitant 
. . 

pas la 



connaissance informatique ni celle de la recherche opérationnelle. Une connaissance de base 

des systèmes manuîàcturiers et celie des obj& a atteindre sont suffisantes. 



1.1 Introduction 

A l'intérieur d'une organisation, l'ordonnancement se rapporte a i'établissernent du "timing" 

pour l'utilisation des ressources spécifiques de cette organisation tdes que les équipements, 

les Liaiiations et les ressources humaines. 

Dans n'importe quelle organisation, l'ordonnancement exige un regard sur la nature de toutes 

ses activités. Par exemple, les manufacturiers doivent ordonnancer la production, qui 

implique le développement des calendriers de production pour la main d'œuvre, les machines, 

les achats, la maintenance et ainsi de suite. Les hôpitaux doivent ordonnancer les admissions, 

les affitions des iniïnnieres et les services de soutien comme la sécurité, la maintenance et 

l'entretien. Les établissements de l'éducation doivent planifier les salles de cours, les 

instructions. Et les secrétaires des avocats, des médecins, des dentistes doivent planifier les 

rendez-vous. 

Dans la hierarchie de prise de décision, ceUe de l'ordonnancement est l'étape finale dans le 

processus de transformation manufacturière. Beaucoup de décisions sur le "design" du 

système et des opérations sont faites avant la décision de I'ordonmmment. Eles incluent les 

capacités du système, la sélection des 6quipements, la sélection et la formation des employés, 

le "design" des produits et seinces. En conséquence, les décisions de l'ordonnancement 

doivent être prises en fonction des contraimes établies par beaucoup d'autres décisions. 

Généralement, l'objectif de l'ordonnancement est de trouver un compromis entre des buts 

confIictueb, qui incluent l'utilisation eflScace de l'équipe, des équipements, des instaiiations, 

et la minimisation du temps d'attente, des inventaires, du temps de traitement et des d t s .  



1.2 L'ordonnancement dans ua mviFonntment "Job Shop" 

L'environnement "job shop" est un système de production oii les équipements sont 

regroupk par types d'opérations et les produits ne suivent pas nécessairement la même 

skquençes de production. 

Les caractéristiques d'un tel environnement sont considérablement différentes de celles des 

systèmes de production à grand vohme ou à volume interniédiaire. Les produits sont 

fabriqués sur commandes, qui habitdement dinerent en terme de besoins de transformatioq 

de matériels, de temps de fabrication et de séquence de traitement et de mise en route. A 

cause de ces circonstances, I'ordonrsancement dans un environnement "job shop" est 

généralement ires complexe qui est détamine par l'impossibilité d'établir des calendriers de 

production avant de recevoir les commandes. 

Le trairement des taches dans un systéme de production ''job hop" donne aux planificateurs 

deux issues de base : 

1 ) Comment distribuer la charge de travail aux stations ? 

2) QuelIe a u e n c e  de traitement des taches utiliser ? 

L'ordonnancement concerne la d&&tion de I'orck dans lequel les tâches (commandes) 

seront traitées sur la station de travail. La figure 1.1 montre un processus simple 

d'ordonnancement dans un atelier. 
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Figure 1 . 1 :  Processus d'ordonnancement dans un atelier: 

Dans un environnement ou l'ensemble des commandes à exécuter évoluent dynamiquement 

et ou la brièveté de la procédure d'ordonnancement est un impératif les techniques de regles 

de priorité sont abondamment utilisées. 

Une régie de priorité est une méthode d'ordonnancement qui, a chaque fois qu'une machine 

est libre, choisit la prochaine opération a y exhter parmi I'nwmble de celles qui sont en 

attente d'y être traitées à l'aide d'une fonction de priorité teles que ; 

TTPC temps de traitement le plus ou, 

DLPR délai de livraison le plus rapproché etc. 

Nous utiliserons certaines règles de priorité dans la wnstmction de notre système de base de 

connaissances pour l'optimisation de la productivité dans un environnement de fibrication 

"job shop". Eues seront énidiées plus en détaü dans le chaprtre 2. 

Tandis que I'afEition des tâches est détinie comme l'assignation des ces derni& aux 

stations de travail et aux dinéremes machines qui les constituent, (figure 1.1). Dans le cas ou 

la tâche demit ètre traitée uniquement par une station spécifique, la decision d'atfectation ne 

présente pas de grandes ditficultés. Cependant, les problèmes SuNiennent, quand deux ou 



plusieurs tâches doivent être traitées et il y a un nombre de stations de travd capables 

d'exécuter le travaii exige. Dans de tels cas, le gestionnaire des opérations a besoin de 

méthodes d'assignation des tàches aux stations. Au moment des affectations, les gestionnaires 

cherchent sauvent un arrangement qui minimisera: 

a les coûts reliés au traitement des tâches et la mise en course des quipements; 

le temps libre des stations de travail; 

le temps d'achèvement de la tache, dependamment de la situation. 

L'ordonnancement a pour objet de détenniner l'ordre de traitement des tâches dans les divers 

centres de travail et dans les stations de travail individuelies a I ' M e u r  de ces centres. Bien 

que les décisions d'affectation détemUnent les mactiines ou les cqtions de travail qui 

serviraient au traitement des tâches specitiques, mais eues n'indiquent pas l'ordre dans lequel 

les tàches en attente devant les centres de travail doivent être trait&. 

L'ordonnancement joue un rôle tris Unportant dans une organisation. C'est un processus de 

prise de décision qui existe dans. 

plusieurs systémes de fàbrication et de production; 

les m v i r o ~ t s  de traitement de l'information; 

4 le dieu du transport et de la distribution et; 

dans d'autres types d'industrie de srvice. 

L'établissement des d u l e s  de production inauence sur les objectifs de l'entreprise. ii est 

Maiment payant d'investir du temps dans la construcrion d'un bon calendrier de production 
. . 

plutôt que d'en prendre LU? arbrtrawment. 

D'habitude, le choix d'ur: plan de production a un impact sigdcatif sur la performance du 

syçtéme de production tels que: 

l'efficacité des équipmer~s; 

l'utilisation rationnelle de la main d'œuvre etc. 



1.4 La place de l'ordonnancement à l'intérieur d'une orgrnisation 

La fonction de \'ordonnancement cians une organisation ou un systéme est en interhce avec 

plusieurs autres fonctions importantes teües que : 

les méthodes de production; 

la gestion des stocks des rnatiéres premières; 

les approvisionnements; 

la production; 

la maintenance des @@ements. 

Dans ce qui suit, nous décrivons un environnement m a d e r  "job shop" et le rôle du 

processus d'ordonnancement dans un tel environnement. 

Dans un système manufacturier, les commandes sont réalisées et sont translatées dans des 

tâches associées à des dates d ' é c h c e .  Ces taches sont souvent traitées sur des machines 

dans un centre de travail suivant un ordre ou une séquence. Elles peuvent attendre devant les 

machines pour être traitées si ces dernières sont occupées. Des préemptions peuvent survenir 

quand les tâches avec une grande priorité arrivent aux machines et doivent être traitées 

immédiatement. L'ordonnancement détaillé des tâches qui doivent être traitées dans un 

système de production est nkmaire pour maintenir I'efhience et le contrôle des opérations. 

La fonction de l'ordonnancement est affectée par le processus de planification de la 

production. Ce processus traite le pian à moyen et à long tenne de toute l'organisation. il doit 

considérer les niveaux des inwntaires, les prévisions et les besoins en ressou~ces à optimiser, 

le miu-produit et I'ailocation des ressources a long terme au niveau supnieur. 

L'ordonnancement reqoit aussi les intrants de d l e  du plancher de production. Si des 

événements inattendus surviennent sur le plancher de producboq tds que les pannes de 

machines ou les temps de traitement plus longs que prévus, ils doivent être pris en compte, 

parce qu'ils peuvent avoir un impact important sur les plans de production. Les manufàctures 



modernes ont souvent élaboré leurs systèmes d'infomutions de fabrication sur place. La 

figure 1.2, page 9 montre le 0w d'informations dans un systéme manufichiner. 

L'usine a un ordinateur central et une base de données centrale. Les ordinateurs personnels, 

les stations et les terminaux sont connectés en réseau à l'ordinateur centrai, lesquels sont 

utilisés pour retrouver les *infr)rmarions de la base de données ou introduire de nouvelles 

données. Habituellement, la fonction d'ordonnancement est tàite sur un ordinateur personnel 

ou une station reliée a l'ordinateur p ~ c i p d  de l'usine. Les temlinaux peuvent ètre wnnectés 

a l'ordinateur de l'ordonnancement pour acde r  aux départements, a l'information nécessaire 

pour l'ordonnancement et pour pemiettre aux départements se pourvoir du système 

d'ordonnancement avec les informations pertinentes telles que le statut des machines, les 

changements dans les données de la commande. 



Élat des 
capacités de 
produdion 

Performance 
de la siquence 

Etat de 

Pladkation de la Ré\isim< d c ~  - produciion 
commandes, ordonnmcemrni demandrr 

central 
Qwtiits. 
dates 

Oldrasde 
L. -:, dates de Contraintes Oldrasde 

d'ordonnancement travail. dates de 
dmponibilité 

v 

l l'atelier 

ATELIERS 

Figure 1.2 : Fiw d'informations dans un systéme manufacturier 



1.5 Classification des problèmes d'ordonnancement 

U serait plus commode d'utiliser des notations simples pour représenter les types de 

problèmes dans un environnement "job shop". Nous classifierons les problèmes selon les 4 

paramètres suivants : n/m/A/B. Notation utilisée par French [2]; ou 

n: est le nombre de taches; 

m : est le nombres de machines; 

A: dkri t  le modèle de flux ou la discipline; 

F: pour le cas de "flow shop". i.e. l'ordre des machines est le même ; 

P: pour le "flow shop" de permutation, i.e. l'ordre des machines et des tâches 

sont les mêmes, et aucun dépassement des tâches n'est permis; 

G: le cas de "job-shop" ou il n'y a pas des restrictions sur la forme des 

contraintes technologiques; 

B : décnt les mesures de pnfomance ou fonctions économiques par lesquelles 

I'ordomancement est évalue. 

Exem~le 1 - 1 : 

71SIG/C, 

7: nombre de tâches ; 

2 : nombre de machines ; 

G : problème de job-shop D ; 

Lx : représente la fonction objective a optimiser « Minimisation du cc maicespan ». 

1.6 Critères économiques dans In prise de décision 

il n'est pas facile de statuer sur nos objectifs de l'ordonnancement. il y a beaucoup d'entre 

eux qui sont complexa et souvent en conflit. Meilor (1966) a liste 27 objectifs 

d'ordonnancement distincts [2]. Nous essayons d'être tris ad.&. Alors nous indiquerons 

dans nos termes générawr quelques critères par lesquels nous basnom nos jugements sur nos 

succès. Ces critères seront suffisants pour motiver tes définitions mathématiques de nos 

mesures de pedormances. Ces critétes de performance sont r k d s  dans le tableau 16 de la 



page 61 et seront utilisés dans le processus de la prise de décision quant au choix du 

calendrier de production optimal. 

Nous prefërons prendre comme critére, les dates de livraison des produits. Autrement dit, il 

est préferable de prendre le pénalités de retard qui sont très importants comme indicateur de 

performance. Nous essayons de minimiser la période totale de l'ordonnancement parce que, 

une fois toutes les taches ont été traitées, les maciunes peuvent être prêtes pour traiter 

d'autres. Nous essayons de minimiser le temps libre des machines. Ce qui signifie que le 

capital investi n'est pas entiérement utilisé. Nous essayons aussi de minimiser tes wUts des 

inventaires reliés aux coUts de stocks des matières premiéres et ceux des entours de 

production qui sont contraints d'attendre devant les machines. Nous poumons aussi assurer 

un taux uniforme d'activité a rravers la période de l'ordonnancement. 

Avant de définir les mesures de performance dans les termes mathématiques précis, nous 

avons besoin de plusieurs ddinitions et de notations qui sont: 

temps auquel ta tâche j sera disponible ; 

temps de traitement de la tâche j sur la machine i ; 

date d'échéance j, i.e. date de livraison prévue ; 

allocation pour la tàche j. C'est la période douée pour traiter la tiche j entre 

la &te de disponibilité et la date d'échimce. 

a, 4, -ri 

temps d'attente de la tâche j à la k- position ; 

temps d'attente total de la tâche j ; 

temps d'achèvement de la tâche j ; 

temps de passage de la tâche j dans l'atelier. 



1, : la tardiveté de la tâche j. C'est la dinérence entre le temps d'achèvement et 

le délai de livraison de la tàche j. 

L, =Cl 4, (1.5) 

Note: 

Quand la tàche j a achevé son traitement avant sa date de livraison, elle est en avance et 

L, est négatif (L, . 0). 

La tàche j est en retard, quand eue achève son traitement aprés sa date de limison et L; 

est positif (L, .O) .  

T, : le retard de la tâche j; 

5 = m a ~ ( ~ , , O )  (1.6) 

l'avance de la tâche j; 

E, =max( -L,,O) 

Ces quantités pour une tâche typique sont représentées par le d i a g r m e  de Gantt et sont 

illustries dans le gaphique 1 suivant, 



Graphique 1 : Diagramme de Gantt pour une tâche (i) typique. 

Oij(m) représente l'ordre de traitem'ent de la tâche j sur la machine i a la kkne position. 

L'ordre de traitement est donne par les contraintes technologiques M,,],, M, Mm MI, 

M_.. 

Les temps d'attente W,, et W, sont égaux à zéro, par contre, W,, et Ni, sont Whts 

de zéro. 

Pour cette tâche j, Tj = Lj i.e. que la tâche j a complkte son traitement ap& la date 

d'échéance dj. 

C, -d, >b E, 

1.6.1 Critères basés sur It temps d'rchwement de Ii tâche 

Les principarur critéres rattachés a cette cat&jorie sont: 

Fim/ : le temps de passage total des tâches j dans I'ateiier, 



( -  : la durée de temps maximal pour l'exécution des tâches j; 

c m =  =max(C,) (1.9) 

E'-,, : le temps de passage moyen de la tâche j dans l'atelier; 

Cm>, : la durée de l'intervalle de temps moyen néces.-aire pour l'achèvement des 

tâches j. 

La minimisation de F,H,t implique essentiellement la minimisation du coût de 

l'ordonnancement apparente directement au temps nécessaire pour le traitement de toutes les 

tàches. C'eut: de IVm implique la minimisation du coût de l'ordonnancement lequel dépend de 

combien de teriys le systéme a consacré pour traiter la tâche la plus longue. Dans le cas ou 

toutes les tactes seraient disponibles (r,=O), C,, et F,, sont égawr. Par antre, quand les 

dates de disponibilités des tâches sont &rentes, C,, et F,, sont plutot distincts. 

La minimisation du temps moyen de passage Fm, implique que le coût de 

l'ordonnancement est directement lié au temps moyen nécessaire pour le traitement de la 

tâche. La minimisation du temps moyen d'achévement du traitement de la tâche j, CW, est 

équivalent a F-,. 

Nous considérons les mesures pondérées. Nous reconnaissons que certaines tâches sont plus 

importantes que d'autres. Alors nous suggérons de minimiser la somme pondérée teUe que: 

CoGt total de l'ordonnancement 



Coût total des retards 

1.6.2 Critères brisés sur la délais de livraison 

Etant donne que le coût de l'ordonnancement est habitueUement apparenté de cornbien nous 

manquons les dates préwes de Livraison. &idemment les mesures de performances sont: 

Somme des retards : 

Retard moyen des tâches 

Temps moyen des retards 

II y a des pénalités enwurues quand la tâche est en retard. L'otiJectif raisonnable sera de 

minimiser le nombre de tàches en retard ou le coùt moym des retards, soient: 

Nombre de tâches en retard : 

Coùt moyen des retards : 



Ou : I l ,  est la tâche en retard. 

1.6.3 Critères basés sur les coûts d'inventaire et d'utilisation 

Ici, nous désiions minimiser Nw(moytvy, le nombre moyen des tâches en attente devant les 

machines ou Nu(mopl), le nombre moyen des tâches inachevées. Ces deux mesures sont 

apparentées aux wuts des encours. Nous pouvions être plus concernés par la minimisation de 

nombre des tâches qui ont complété leur traitement, Nc(mopl), car en général, nous 

réduisons les couts d'inventaire des produits finis. Si notre but était de s'assurer de 

l'utilisation efficace des équipements, alors nous choisissions de maximiser Npfmoyerr). le 

nombre moyen des tâches actuellement prêtes à être traitées à n'importe quel instant, ou de 

minimiser le temps libre des machines. 

Temps libre des machines : 

Finalement, nous introduisons certaines variables qui comptent le nombre de tâches dans 

diverses situations à n'importe quel instant t. 

N d t )  est le nombre de tâches en attente devant les machines ou non disponibles pow 

ètre traitées à l'instant t. 

Np@ est le nombre de taches actuellement en cours de traitement à l'instant t. 

Ncfrl est le nombre de tâches qui ont complété leur traitement à I'irstant t, et 

Ntt(t) est le nombre de tâches qui n'ont pas encore achevé leur traitement à I'instent t. 

Alors le nombre total et le nombre moyen de tâches dans le systéme sont donnés par les 

relations suivantes: 

Nombre total des tâches dans le système : 

Nw(r) - Npo) - Nc(u - Nu(r) 

Nombre moyen des tâches dans le systéme : 



1.7 Conclusion 

Nous pouvons conclure, de ce qui a été cite dans ce chapitre, que l'ordonnancement est une 

tâche très complexe et sa fonction est trés irnponante dans tout système de production. Nous 

deduisons aussi que l'activité de l'ordonnancement est un processus de prise de décision qui 

concerne la détermination de l'ordre dans lequel les tâches seront traitées sur les stations de 

travaii ou les machines dans le but d'optimiser un certain objectif ëconomique. 

La construction d'un système d'ordonnancement dynamique basé sur la connaissance dépend 

étroitement : 

de l'environnement manufacturier oU nous évoluons, et 

aux critères préétablis par l'entreprise dans le but d'optimiser les objectifs économiques 

visés par cette dernière. 

te  choix d'un tel outil a un impact trés ignificatif sur la performance du systéme de 

production, et c'est dans ce but que nous avons défini les différents critères de performance 

que nous utiliserons pour évaluer les du le s  de production générées par notre systéme. 

De nos jours, dans un environnement manufacturier, 170rdonnaflcement doit être dynamique 

pour s'iidapter aux changements des fàcteurs de production intervenant dans le système. 

Parmi les facteurs qui rendent le système dynamique, nous pouvons citer entre autres les 

suivants : 

r l'arrivée aléatoire des commandes dans le système, 

l'adaptation des ressources suivant la fluctuation de la demande, 

O la diversité des routages des produits, 

les pannes de machines qui peuvent causer un changement de priorité des commandes, 

les commandes imprévues, 



O les commandes spécifiques. 

Cependant, le chapitre qui suit traitera, en détail, un environnement manufàcturier ''job shop" 

et les critères de base pour la constmction du système de l'ordonnancement a base de 

connaissarices. 



CARACIÉRJS~QUES DE L'ENMRONNEMENT 

MAMrFACT'ülUER "JOB SHOP" 

2.1 Introduction 

La révolution industrielle, oii la production de masse dominait, a été révolue par !es 

eGgences accrues du marché qui sont les suivantes : 

mettre a la disposition du consommateur une diversité de produits de bonne qualité, 

à moindre coût ; 

et dans le délai prévu. 

Ca dernières ont poussé les manufacturiers à repenser leur politique de production. Le 

fadeur le plus important qui a favorisé I'immergence de l'environnement manufacturier 

''job shop" était la production de petites séries engendrées par la philosophie du juste a 

temps. c'est à dire fabriquer des produits vanés au moment de la réception de la conunande. 

Durant la dernière décennie, beaucoup de nouvelles technologies (robot, machines à 

commande numérique "CNC", systémes de fabrication flexibles "FMS", etc.) ont été 

utilisées pour I'arnéiioration de la productivité sur le planche des usines. L'implantation de 

ces nouvelles technologies a cr4é de nouvelles classes de systèmes man~(acturiers. Ces 

derniers sont complexes et requièrent un niveau trés élevé de planification et de contrde de 

la production pour ètre capable d'atteindre un niveau de performance élevé en terme de 

qualité et de quantité de produits. Dans un tel environnement, l'ordonnancement de la 

production est devenu aujourd'hui le m e  névralgique du système de la planification et de 

contrôle de la production. 



2.2 Problèmes d'ordonnancement 

L'environnement "job shop" est wacténsé par la fibrication des produits sur commandes, 

qui différent en terme de besoins de Uansformation, de matériels, de temps de fabncatio~ de 

séquence de traitement et de mise en route. Cette séquence de traitement est en fonction d a  

contraintes technologiques qui exigent que chaque tâche doit être traitée a travers les 

machines dans un ordre particulier. Mais dans un problème de "job shop" généralisé, il n'y a 

pas de restrictions sur ces formes de contraintes, car chaque tâche a son propre ordre de 

traitement. 

Generalernent un système de production ''job shop" est une organisation fonctionnelle dans 

laquelle les départements ou les centres de travail sont organisés autour d'un même type 

d'equipement ou opération tels que, par exemple, le tournage, le fiaisage, l'ajustage, 

I'ffitaye etc. (figure 2.2, page 23) 

"Notre problème d'ordonnancement est d'identifier la séquence optimale de n tàches 

(commandes) qui seront traitées sur m machines de même type regroupées en département 

de fabrication ( ou centre de md) avec laqueue le but de production sera atteint". Dans ce 

cas, l'évaluation montre qu'il a n! de combinaisons possibles de wuences d'opération 141. 

Le problème d'ordonnancemeri* dans un environnement "job shop" est complexe, non 

seulement par le nombre de pos.iiilités de combinaisons de séquences de tâches, mais aussi 

par le h t  que l'efficacité des nmhines est différente en fonction des opérations effmer.  

Le temps des opérations des riches sur chaque machine est dinërent et la priorité varie 

d'une tâche à l'autre. 

Dans le problème d'ordonnancement ''job hop" , la séquence optimaie des tâches peut être 

trouvée quand : 

le temps total de production ou "makespan" correspondant au coiit minimal est 

atteint; 

l'efficacité des reSSOUTces est élevée ; 



le délai de LiMaison des commandes est minimal; 

la priorité des tâches est respectée; 

le nombre de tâche en retard est minimal; 

le temps de passage des tâches dans l'atelier est minimal; 

le temps de mise en course des équipements correspondant au mût minimal est 

atteint. 

L'approche classique de l'ordonnancement dans un environnement «job shop » se 

concentre sur les six éléments suivants: 

Les types d'arrivée des tiches @roduits); 

Le nombre et la variété des machines dans l'atelier ; 

Le ratio homme-machine dans l'atelier; 

Les types de flux de produit a travers l'atelier; 

Les règles de priorité pour douer les tâches aux maches: 

Le critère d'évaluation du calendfier de production. 

Pour modéliser un probléme d'ordonnancement, il y a lieu de comprendre l'importance des 

facteurs intervenant dans tout environnement manufacturier et qui sont: 

2.2.1 Types d'arrivée des tâches 

Les tâches peuvent arriver dans I'atefier, soit en lot, ou soit en pièce par pièce dans un 

intervalle de temps qui suit une distribution statistique. Le premier type d'arrivée des tâches 

est appelé statique et le second dynamique. L'anivtie statique des tâches ne signrfe pas que 

les commandes sont placées par le client au même moment, mais elles sont assujetties 

d'ëtre ordonnancées en même temps. Tandis que dans le cas dynamique, les tâches sont 

ordonnancées suivant leur amvie. 



2.2.2 Nombre et variété de macbines 

Le nombre de machines dans i'atder affecte mariifestement le processus de 

I'ordonnancement. S'il y a une seule machine ou un groupe de plusieurs machines qui 

peuvent ètre traitks comme une seule machine, le probléme de l'ordonnancement est 

beaucoup plus facile. Dans le cas où le nombre et la variété des machines augmenteraient, 

le problème de l'ordonnancement deviem d d l a b l e m e n t  plus complexe. 

2.2.3 Ratio homme-machine 

S'il y a plus d'opérateurs que de machines ou le nombre de ces derniers est égale au 

nombre de machines, alors l'atelier se rapporte comme un système a capacité limitée. 

Autrement, si le nombre de machines rn supérieur a celui des opérateurs, alors il est 

considéré comme un système a ressource limitée. En pratique, le premier critère concerné 

en l'utilisation d'un opérateur sur plusieurs machines et la détermination de la meilleure 

tàçon de les allouer, exemple l'aménagement en U. 

2.2.4 Types de flux des produits 

En générale. nous distinguons deux types de flux de produit a t r a m  l'atelier. Le premier 

appelé "flow shop", dans lequel les tâches suivent le même chemin d'une machine a l'autre, 

exemple d'une chaîne de montage (figure 2.1, page 23). Alors que dans le second flux 

appelé "job shop" le mouvement des tâches d'une machine à l'autre ne se tàit pas dans la 

même wuence de traitement et les équipement sont regroupés par type d'opération (figure 

2.2, page 23). 



Figure 7.1 : Fiux de produits dans un envuonnement "Flow Shop" 

Figure 2.2: Flux de produits dans un environnement "Job Shop" 



2.3 Règles de priorités et aigorithmes 

Dans le mécanisme d'ordomcement suggéré dans notre document, des regles 

d'affectation sont utilisées pour planifier les taches. Quand une machine devient disponible 

pour le traitement, une tâche qui peut être traitée sur cette machine doit être assignée à cette 

demiére. Si dm ou plusieurs tâches sont prêtes pour le traitement sur la même machine, 

une de ces dernières sera sélectionnée pour être traitée en premier par une r@e 

d'ordonnancement qui définira la priorité des tâches. 

Plusieurs heuristiques et algorithmes ont été développés pour la résùlution des problèmes 

d'ordonnancement dans un environnement "job shop" [2]. Certains d'entre eux mont 

utilisés dans la construction de notre base de connaissances pour résoudre des problèmes 

detemiristes car les temps de traitement, l'arrivée des tâches et d'autres paramètres sont 

considérés connus et fixes a l'avance. 

Le choix des algorithmes de résolution du probléme d'ordonnancement sera défini en 

fonction du nombre de machines constituant le système de production et des critères 

économiques à optimiser. 

Le mécanisme de l'ordonnancement en temps réel basé sur la connaissance suggérée dans 

ce document, inclue 16 regles d'affktation qui sont résumées dans le tableau 15 de la page 

60. 

2.3.1 Algorithmes de résolution d'un problème d'ordonnincement d'une wule 

machine 

Les modèles conçus pour résoudre le problème d'une seule machine sont impomts pour 

plusieurs raisons. Chaque d é l e  a été développé dans un objectif bien defini. il y a ceux 

qui visent l'optimisation du temps d'achèvement des tâches, ou la minimisafion du 

rnakespan, d'autres qui visent la minimisaiion des retards ou du nombre de taches en retard. 

L'environnement mantdicmrier composé d'une seul machine est un cas spécial de tous les 

autres environnements. Dans la pratique, les problémes d'ordonnancement dans des 



environnements complexes Som souvent décomposés en sous problèmes qui seront traités 

avec des modèles d'optimisation utilisés pour une seule machine. 

Genéralement, lorsque les tâches n'arrivent pas en même moment dans le système, la regle 

de priorité utilisée pour résoudre un tel problème est wife du premier h v é ,  premier servi. 

2.3.1.1 Premier arrivée, premier servi ("PAPS"): 

Les tàches (commandes) sont traitées sur la machine suivant leur ordre d'arrivée. 

L'algorithme stipule que: la &qrrice oprimule efl obterrtre eti c b i t  ces cknri2rts &IS 

1 'ordre c r u i ~ r r  des &tes de dqmi6ilitti r, uk ces rit>nriirs: Mitr(r,) [ 11. 

Tableau i 

Temps de disponibilité des tâches 

1 ~ih, ( Temps de disporobitite I 

I r ,  I o  1 3 A - 1 
- - 

La sequence des tâches à traiter sur la machine est : 1 2 4 3 

Quand, toutes les tiches sont disponibles en mème moment dans le système, alors les règies 

de priorité suivantes sont utilisées pour résoudre le probléme d'ordonnancement. 

23.1.2 Temps de traitement le plus coun en premier ("TTPC") 

Nous traitons en premier la tâche qui a le temps de traitement le plus court, la suivante celle 

qui a le second temps le plus court et ainsi de suite. [Il; (21; [6].Alors, m s  clarsolls les 

tâches rknrr 1 'orde croissmi & leurs temps &! naiiemenr p, : -\fin ( p  



Tableau 2 

Le temps de traitement des tâches 

1 ~ a ~ h ~ ~  1 Temps de traitement I 

- 

L'ordre croissant desp, est : p4. y,. pl, p:. 

La séquence optimale est : 4.1 J.3 

2.3.1.3 Temps de traitement le plus long en premier ("TTPL") 

ui s6qiret1ce optimale est ohteme al claruait les racks hckoa I'ord-L! dt !cro i~ i r  des temps 

~ L J  truiiemea p. Mm ( p  , ) [ 1 1. [?] (61. 

Exemple 2.3 

hous considérons les données du tableau 2 et nous appliquons la r@e TTPL. 

1 . L'ordre décroissant des pj est : p;, pz, pl, p4. 

2. La sequence optimale est : 3,2,l,4. 

2.3.1.4 Temps de traitement pondid le plus court en premier ("ïTPPCW) 

Cette regle fournie une séquence optimaie pour un probléme de I Zw;C,,, dont I'objectif est 

de minimiser la somme pondérée des temps d'achèvement des taches j, ou le ic; correspond 

au fâcteur d'importance et le C, est le temps d'achèvement de la tâche j. 



Tableau 3 

Le temps de traitement, 

le poids et le ratio des taches 

En classant les tâches dam l'ordre décroissant des-. nous obtenons la réquence optimale 
PJ 

2,1,4,3. 

2.3.1.5 Temps de traitement pondéré t t  plus long en premier ("TTPPL") 

La Wqrre~ice oprimale est obtenue YII  cI4ss(a11 les triches &azs ltw&e croisscait du r q p m  

Nous considérons les mêmes données du tableau 3, et nous appliquons la regle TïPPL. En 

classant les taches dans l'ordre croissant des-, nous obtenons la séqumce optimale 
PI 

3,4,1,2. 

Les regles d'ordonnancement utilisées pour répondre aux délais de livraison des clients et 

de minimiser les retards des tàchgs sont les suivantes: 



2.3.1.6 Date d'échéance au plus tôt ( w ~ É ~ ~ * q )  

Cène rigle de prioriri c a d e  à cher les ILiches dans l'ordre croiss~llit des &es 

d'ichearw d, La kick qtri a le &lai ck livrai sot^ le plus rapproch! pasw en premier strr la 

machitw, la suivarire e a  celle qui a la cdeim2mri &ne d'ichéame la plus rappradùe et aimi 

cit! mite: Miri(d,) [2]; [7]. 

Exemple 2.6 : 

Nous considérons les délais de livraison de 4 tâches tels que illustrés dans le tableau 4. 

Tableau 4 

Délai de livraison 

Tâches 1 Délai de fiMaison 1 

L'ordre décroissant des 4 est : 4, d~ dl, d4. 

La séquence optimale est : 3,2,1.4. 

2.3.1.7 Marge dynamique minimale ("MDM") 

La siquemx est obreme en c h i r  les Icacks &trrr I'wdrr croisan1 cde la marge mit~imaIr: 

Miri(d, -pl-r) [1] [3] [4]. 

Exemple 2.7 : 

Supposons que t = r, = O, cela veut dire que tautes les tâches sont disponibles a l'instant t. 

Le temps de traitement, le délai de livraison et la marge sont iüustrés dans le tableau S. 



Tableau 5 .  

Temps de traitement ,délai de livraison et marge 

En classant les tâches dans l'ordre croissant des d ~ , ,  nous obtenons la séquence optimale 

1,3,4,3 

Tâches 

0') 

2.3.1.8 Ratio critique minimal de la marge dynamique (RCMMD) 

1 2 3 4 

R( 1=- , i .e la marge par le temps de traitement ratam ; 
Pl 

(2.1 ) 

R('Z=- , i.e la marge par le délai de livraison restant ; 
dl 

(2.2) 

dl RC3=-, Le. le délai de livraison par le temps de traitement. 
Pr 

(2.3) 

Nous supposons les mêmes données du tableau 5 et en appliquant les iquations (2. l),  (2.2) 

et (2.3), nous obtenons les ratios critiques représentés dans le tableau 6. 



Tableau 6 

Ratio critique de la tâche 0') 

Tâches 

0') 

Ratio Critique 

La sequerxe ,.>tenue en appliquant les 3 régies du ratio critique est la mime, soit 3.4.1.2 

2.3.1.9 Coût apparenté au retard ("CAR") 

Ou jS le temps de traitement moyen 

r dénote le temps auquel une tâche sera sélectionnée pour êue traitée sur une machine 

disponible ; 

k est appelé multiplicateur d'ajustement; 



dm,: date d'échéance au plus tard ; 

d ,,. date d'échéance au plus tôt. 

Exemple 2.9 

Nous supposons dans notre exemple que toutes les tâches sont disponibles, alors >: O. et les 

données sont représentées dans le tableau 7. 

Tableau 7 

Temps de traitement, délai de livraison , 

poids et ratio de chaque tâche (j) 



Itération 1 : Debut de l'itération a t=O 

Etape 3 .  C'alarler lepmumètre k awc I'équafiot~ (2.5). 

puisque R. 0.5, alors k - 4.5 - R 
k-  4.87 

Etape 4: Calarler lu temps ak traifemetit mopr avec 1 'c;qrratio,r1(2.8), p u r  11 - 4 

P=8.75 

Alors la tâche 2 est sélectionnée pour der en premier sur la machine. 

Itération 2: Calder t, f = p? -IO = 4 

Et retourner a l'étape 5 

La séquence optimale est obtenue après 4 itérations : 2,1,4,3 



2.3.1.10 Coût apparenté au retard et temps de mise en murse ("CARTMC") 

Cette heuristique a été utilisée pour résoudre le probléme d'ordonnancement dans le secteur 

de la microélectronique ou i'atelier est composé d'une ligne de iâùrication compléternent 

automatisée pour la htion de la puce sur le substrat. La contrainte est la varidé du mix- 

produit qui arrive dans le système. Ce dernier exige souvent le réglage des équipements qui 

entraine des temps de mise en course considérables. Alors l'ob~ectif d'optimisation est le 

suivant: 

1. minimiser la somme des retards, z6 
14 

2. minimiser la somme des tmps de mise en course, 
n 

3 .  minimiser la wmme pondérk mi temps d'achénment des tâches. Z*.,*C, 
1'1 

I représente Iw tâches restantes qui ne sont pas encore ordonnancée, 

i représente l'instant ori la machine est h W .  

s,i est le temps de mise en cairçe quant la tâche 1 suit la t8cfie j. 

kl et R sont des fàcteurs d'ajustement et sont calculés avec les iptions (2.5) et 

(2.6). 

Makew est: 



s, est Ie temps de reglage de la machine pour traiter chaque tâche j a l'instant 10. 

Le dila/ de liwaisoti moyeti des tâches est: 

k: = L e s t  le h e u r  d'ajustement 
G 

Exern~le 2.1 0 : 

Les données de notre probléme sont fësumées dans les 3 tableaux suivants: 



Tableau 8 

Temps de traitement, date de LiMaison et facteur d'importance 

Tâches 

ci) 

Tableau 9 

Temps de mise en course de la première tâche dans la siquence 

Temps de Tâches (i) 1 

Tableau 10 

Temps de mise en course de la séquence dépendante des tâches 



En utilisant la regle CARTMC, le temps de traitement moyen p et le temps moyen de 

reglaye des machmes Y sont respectivement 1 1 et 2. 

En appliquant les équations (2.1 1). (2.5). (2.14). (2.1 9, (2.16), (2.6) nous obtenons les 

quantites suivantes: 

LeCmarestimeestde:45+4*2=53 

3 5 R = 5 4 . 4 7  
5 3 

Et pour déterminer, laquelle des tâches iient en premier dans la séquence, on dcule 1, (0,O) 

pour toutes les tâches j = 1.. . . ,4. 

I~(o.o)=+.~- Mn(12-134~0)Kx~p(_~=O=O075 55 1.4 1 

Alors, la tàche 2 a la plus grade prionté. Apis les 4 itérations, nous obtenons la kquence 

optimale suivante : 2,4,3,1 

2.3.2 Algorithme de &solution du problLme de deux machines 

La régie d'ordonnancement la plus populaire pour la résohnion du p r o b l k  de deux 

machines est la mdthde de Johnson 121, [3]. L'objectif de cette approche, est la 

minimisation du temps de passage des tâches dans I'atelier, du conmemmnt de la 

première tache jusqu'a la fin de ia demière. 



2.3.2.1 Algorithme de Johnson 

La règle est constituée par les étapes suivantes: 

Étape I : L&er le temps d'opération & chque &he nrr les &ta machines; 

pl, le temps de traitement des îâches j sur la machine 1, 

pq le temps de traitement des tâches j sur la machine 2. 

Étape 7: DiVjSer lD,semble cdes k h e s  ai deta sot~s~mrnbles  El et Et  ; 

El contient les tâches avec le temps de traitement sur la première 

machine pl, infiëneur à celui de la deuxième machine ~ 2 j .  

E2 contient les tàches avec le temps de traitement sur la premikre 

machine pij supérieur à celui de la deOxiéme machine ~ 2 j .  

Eta pe 3 : Appliqrrer lus règles &spriwitt!s suivantes : 

TTPC(1) sur le sous-ensemble des tâches El ; 

> Classer les tâches de El dans l'ordre croissant des pi,. 

TTPL(2) sur le sousensemble des tâches E2 ; 

> Classer les tâches de E2 dans l'ordre décroissant des pz,. 

Étape 4: Comatener la semi-&queme gékree pur T ï K ( 1  crwf celle Jr 77PLIZ). 

Nous illustrons cette procédure dans l'exemple cidessous par l'ordonnancement de 4 

tâches sur 2 machines. 

Étape 1 : Lister les temps & traitement r (rableau I I )  



Tableau 11  

Temps de traitement de la tâche (i) sur la machine (i) 

Temps de traitement des tâches 

Machine 1 Machine 2 

  tape 3 : Appliquer les règles &spriorites sunwrrrs : 

TTPC( 1 ) sur E 1, donne la semi-séquence 3.2 

TTPL(2) sur E2, donne la semi-s4quence 4,l 

Etaw 4 . Co~~carirwr la semi-sique~ne gekree p m(1) awc celle rk TIPL(?). 

La séquence optimale est : 3,2,4,1 

2.3.3 Algorithmes de résolution des problèmes de trois machines cf plus 

Les environnements "job shop" complexes sont caractérisés par une mulmude de machines 

(m) qui traitent une variété de diffërentes tâches (n) qui arrivent d'une fàçon intermittente 

devant les machines. Pour résoudre ce type de probléme, nous utilisons des approches basées 

sur des heuristiques qui donnent des résultats wifisants. Dans de tels genres de probléme, il 

n'existe pas des algorithmes qui foumissent des duies  de production optimaies. 



L'heuristique de Palmer est souvent utilisée pour la résolution du problème de 3 machines. 

Eue est basée sur le calcul de l'indice de la pente. 

2.3.3.1 Heuristique de Palmer 

avec, r=l ... met j=I..n 

m = 3 machines et n = 4 taches 

Les temps de traitement p,, des tâches 0') sur les machines (i) sont donnés dans le 

Tableau 12 

Temps de traitement de la tâche (j) sur la machine (i) 

I ~ m p s  de traitement 

Étape 1 : Calculer l';&ce &? lii pnte p r  chque râck 0) en utilisant I 'équatiot~ 

(2.17). 

Si= -2* l+O*8+2*4 = 6 



Etape 2: Clarser les fâches drols I'orùre &croisscatt &s i d c e s  du la pente. 

Si = S1> S3 > SJ 

Alors les séquences optimales sont: 1,2,3,4 et 2.1,3,4 

Quand le nombre de machine dépasse 4, nous opérons par la consmiction des temps de 

traitement pour aniver à un problème de 2 machines et nous appliquons après l'algorithme 

de Johnson. Les heuristiques utilisée pour résoudre un tel probléme sont: 

2.3.3.2 Heuristique de Campbell, Dudck et Smith 

La procédure de cette heuristique est basée sur deux bapes essentielles [2]: 

Etape 1 .  La rt;clr,cCtioti chr pob13m à machitws et1 cotorn1is4111 les temps de 

rraiteme~~t pnu les mchintrs I et 2. 

Les temps de traitement des tâches (i) construits sur la machme 1 sont: 

les temps de traitements des tâches (j) construits sur la machine 2 sont : 

avec k= 1.2 ,...., (m-I), j=1,2 ,...., net i=l ,2  ,...., m 

Étape 2: AppIimiïon & 1 'olp80n~hme de J.lh.ison dénir au point 2.3.2.1 sur ces 

malchiws. 



Soient les données illustrées dans le tableau 12, page 39 en appliquant l'étape 1 de la 

procédure citée cidessus, nous obtenons les temps de traitement construits avec les 

Quations 2.18 et 1.19, et ces valwrs sont récapitulées dans le tableau 13 .suivant 

Tableau 13 

Construction des temps de traitement 

Problème de m=3 et n=4 

I traitement I 
1 ~âches O) 

Donc. on se rapporte à un probléme a 2 machines et dans ce cas, l'algorithme de Johnson 

fourni une séquence optimale. Alors l'étape2 consiste a appliquer la démarche citée dans le 

point 2.3.2.1. 

Construction du temps de 

2.3.3.3 Heuristique de Daantnbring 

Cette heuristique 121 combine les avantages de ceiies de Paimer et de Campbeii, h d &  

Smith. Mais, l'idée est toujours basée sur la construction des temps de traitement pour 

arriver à un probléme à deux machines et a partir de i& on utilise l'algorithme de Johnson 

décrit au point 2.3.2.1. 

Le temps de traitement sur la machine 1 est: 



et celui sur la machine 2 : 

Nous considérons les mêmes données du tableau 12, page 39 et nous construisons les temps 

de traitement pour les machines 1 et 2. En appliquant les équations 2.20 et 2.21. nous 

obtenons les temps représentés dans le tableau 14. 

Pour m 3 et 11-2, les équations 2.19 et 2.20 s'écrivent comme suit : 

Tableau 14 

Construction des temps de traitement (üannenbring) 

Construction du temps de 
Tâches (j) 

traitement 

La seconde étape consiste à appliquer !'algorihm de Johnson, décrit au paragraphe 2.3.2.1, 

pour obtenir la séquence optimale pour un probléme de trois machines réduit à un problème 

de deux machines. 



2.4 Conciusion 

Dans ce chapitre nous avons mis en relief les caractéristiques qui définissent un 

environnement "job shop" comme un système de production, et essaye de comprendre sa 

wmplexité lorsqu'il y a eu Lieu d'introduire des espéces de nouvelles technologies pour 

améliorer la productivité sur le plancher de l'usine. 

Nous avons défini par la suite le problème d'ordonnancement dans l'environnement "job 

shop", et tire comme conclusion que la fonction de l'ordonnancement de la production est 

devenue aujourd'hui le centre de décision pour l'élaboration des plans de production 

optimaux dans un système de f'abrication. La diversité des produits et la wmplexité du 

système ont rendu la gestion des taches dans l'atelier trés a c i l e ,  ce qui peut entraîner la 

détérioration des coûts de fabrication reliés aux pertes de temps dues au réglage de machine 

après chaque traitement de tache, des retards dans l'exécution des programmes de 

production. 

Pour faire fàce a ces problèmes, nous avons pensé développer un s y s t h  informatisé 

pratique et flexible pour aider les décideurs à résoudre des problémes d'ordonnancement 

dans un environnement "job shop". Ce système sera doté d'une hise de connaissances et 

des regies d'ordonnancement définies dans la section 2.3 qui serviront comme outil 

d'optimisation. 

Le chapitre suivant traitera de i'architecture de ce systéme, des pamm&m de 

l'ordonnancement et l'identification de nos critères de performance que l'usager utdisera 

dans son processus d'aide à la décision. 



msTErm DE BASE DE CONNAISSANCES POUR 

L'ORDONNANCEMENT DYNAMIQüE (SBC) 

3.1 Introduction 

Aujourd'hui, les k m  en systèmes d'ordonnancement ont augmente a travers les demandes 

dans les industries qui font face constamment aux problèmes de coûts de fabrication générés 

par la mauvaise planification de la production. Une solution économique est sans doute 

exigée et un outil pratique et flexible est recommande pour l'investigation et le (i design » de 

plans de production qui optimisent la productivité sur les lignes de fabrication et réduisent les 

coûts de production. 

il y a deux types d'approches utilisées pour la solution d'optimisation des problémes de 

production. 

1 simulation interactive assistée par ordinateur, et 

2. I'utiiisation de la connaissance et de l'expérience des expens. 

Depuis et dans beaucoup de cas, lorsqu'on est devant un probihe complexe 

d'ordonnancement, aucune des deux approches n'a été complètement satisfaisante. Une 

nouveUe approche, appelée systéme de base de connaissances (SBC) a été dweloppée[3]. 

Cette dernière est une cornbison des deux approches citées auparavant, qui peut ëtre 

utilisée pour la résolution des problémes complexes de production. 

Les systémes a base de connaissances (SBC) sont les produits de I'inteiiigence artificielle qui 

se sont développés vers la fin des années 60. ii y a Lieu de traduire en langage de 

programmation les tâches qui ne pouvaient ètre réalisées avant , que par des experts humains, 

pour pouvoir les exploiter d'une manitire informatisée. 

Les systèmes d'exploitation ont été créés dans le but de simuler, voire de remplacer le 

raisomment humain. Un résuitat probable qui s'appuie non seulement sur un raiso~ement 



logique mais aussi sur des connaissances en perpétuelle évolution, dont l'ensemble est appelé 

expérience. 

En effet, dans les SBC, on trouve à la fois de l'expertise qui se trouve dans la base de 

connaissances et une mise en œuvre de ce codage grâce au moteur d'infërence. Toutefois, 

nous n'intéressons pas ici à l'aspect proprement "intelligence artdicielle", mais à fournir à la 

fois un modèle descriptif et opératoire de notre systéme d'ordonnancement dynamique à base 

de connaissances. 

3.2 Principaux composants d'un SBC 

Les principaux composants d'un SBC sont en générale en nombre de trois et sont organisés 

comme l'illustre la figure 3.1. page 47 

3.2.1 L'interface homme-machine 

C'est l'élément qui joue le rôle de liaison entre le système et l'utdisateur. 11 se compose en 

fait de deux modules. 

Un module d'acquisition des connaissances qui sera utilisé par le cogniticien pour 

développer le SBC. Ce module est constitué par un interpréteur de régles spécifique à 

un langage de codage de modules de savoir. Ce langage est composé d'une partie 

prémisse et d'une partie conclusion, et tient le rôle de déclencheur des regles. 

Une interface de communication avec l'utilisateur thai du SBC, qui évolue de plus en 

plus vers une intert'ace sous forme de dialogue en langage naturel. 

3.2.2 La base de connrissances 

Les deux éléments cornus de la base de connaissances sont la base de regles et la base de 

ms. 



La base de regies représente les connaissances specifiques d'un domaine d'expertise 

indiquant queues conséquences doit-on tirer, ou quelles actions doit-on accomplir 

lorsque teiie situation est établie ou est a établir. 

r La base de faits contient les situations que l'on considère établies, tels que par exemple 

la situation sur le plancher de l'usine, l'état des machines etc. 

3.2.3 Le moteur d'inférence 

Ce composant essentiel du SBC met en œuvre des mécanismes pair résoudre les problémes 

décrits par les données contenues dam la base des faits, et cela en sélectionnant, validant, et 

déclenchant les régles contenues dans la base de connaissances. 

On distingue deux phases de fonctionnement d'un moteur d'inférence: 

La phase d'évaluation: 

Dans cette première partie, le moteur va sélectionner dans la base de connaissances les 

regies qui seront déclenchées. et les faits avec lesquels eUes le seront. 

La phase d'exécution 

Dans cette deuxième partie du cycle du moteur d'infërence, on va exéaitw les regies 

obtenues à la 6n de la phase d'évaluation. 



Figure 3.1 : Organisation d'un système de bax  de connaissances 

3.3 Principales étapes de conception d'un SEC 

Les principales étapes qui constituent un projet de conception d'un SBC sont énumérées ci- 

aprés: 

Etude d'orientation (durée 1 a 3 mois) 

Clarifier la demande du client en analysant le contexte organisationnel auquel 

s'applique la demande afin de déterminer les caractéristiques du projet envisagé. 

Recommandations sur La SBC 

Identitication des intervenants (ingénieurs de connaissance, experts, usagers) ; 

Le choix d'un sous ensemble restreint et significatif de l'application qui sera implante 

avec la maquette ; 

La démarche a suivre et un échéancier. 

Extraction sommaire des connaissances datives au sous erwmble de l'application 

choisie. 



Élaboration d'une esquisse du noyau de la SBC. 

Préciser le modèle de représentation de connaissances (régies de production, cadres) et 

les principaux mécanismes d'infërence requis par l'application. 

Recommandations sur le choix du matériel et de l'environnement de conception de 

SBC à utiliser au cours de la phase d'exploration. 

Phase d'exploration (durée de 6 a 10 mois). 

Elaboration de la maquette en fonction des orientations et des décisions du cijent pour 

la phase d'exploration ; 

Extraction de la connaissance et mise au point de la maquette. 

Évaluation de la maquette (1  mois) 

Permet de mesurer la viabilité du projet et établir les recammandations pour le 

développement du SBC. 

~valuation et révision des c h a i  concernant: 

Les modèles de représentation des connaissances, 

Le matériel et logiciel. 

Développement du SBC 

Après avoir évalué la maqume et choisit le maténei, nous passons au développement 

du systéme proprement dit. Cezte étape est la plus importante dans notre projet. 

Intégration 

Couplage entre le SBC et les bases de domiées ; 

instaiiation du systéme dans I'envirotmement des usagers. 



3.6 Développement du SBC 

Le développement du SBC met en présence trois catégories d'intervenants: 

Les usagers auxquels on destine le SBC ; 

Les concepteurs ou «ingénieurs de la connaissance 3 appelés aussi cogniticiens qui 

prennent en charge les aspects méthodologiques et techniques du projet. Le métier de 

cogniticien consiste a rm& des connaissances auprès d'expe~s et a les coder de 

manikre utilisable dans une base de données, par le moteur d'inférence. 

Les experts du domaine, spécialistes qui détiennent la connaissance qu'on veut 

formaliser et emmagasiner dans le SBC. 

L'acquisition des connaissances est l'une des phmises la plus &que de la conception d'un 

SBC, puisque I1&cacité du componement du systénae depend de la qualite et de la 

cohérence qu'il wntient. Au cours de cette phase, les ingénieurs de la connaissance doivent 

aider les experts a identifier, représenter et stnicturer des connaissances. 

Le choix de la méthode de la représentation des connaissances est détemiinant: eue doit Sue 

adaptée au domaine et au raisonnement des acperts travaillant sur ce sujet. 0 existe dinientes 

techniques de représentation de connaissances dans le domaine de l'intelligence artificielle. 

La plus familitire est celte des regles, dites de production. Ce mode est utilisé par de 

nombreux systèmes experts et il est représente de la Wn suivante : 

SI (prémisses), 

m m  (concIusions) 

Le membre du haut décrit les conditions dans lesquelles peuvent se déduire les conciusions 

du membre du bas de la regle. 

Si le système manufacturier est composé de 2 maches 



Aion utiliser l'algorithme de Johnson pour résoudre le probléme d'ordonnancement 

des tâches 

Les autres techniques de représentation des connaissances sont: 

Les réseaux sémantiques: Us se reprksentent sous la forme de réseaux comme son nom 

l'indique dont les mds figurent les concepts, et les arcs reliant ces meuds, les relations 

entre les concepts. La figure 3.2 illustre un exemple de réseau sémantique. 

Figure 3.2: Déduction d'une conclusion grsice a un réseau sémantique 

Les h e s  ou cadres: un fime est une structure qui pemiet de décrire un concept selon 

un modèle ou prototype. La figure 3.3 'iIlusbe un exemple de ûame utdisi dans la 

représentanon de la connaissance. 



propriétés de toute entité de type personne 

nom: chaine de caractères 

prénom: chaîne de m è r e s  

sexe : élément de [M, FI 

Année de naissance : entier 

Figure 3.3: Cadre définissant un concept 

Les scripts ou schémas: décrivent des situations stéréotypées sous la forme d'une 

succession d'actions et comprennent aussi une liste des acteurs et des objets n&ssaires 

à la description de la situation. La figure 3.4 illustre un exemple de script. 

Acteurs: clients, ouvreuse.. 

Objets: caisse, tickets, place, film... 

Évènements: 

Le client entre dans le cinéma. 

Le client va à la caisse. 

Le client paie le ticket 

L'ouvreuse déchire le ticket 

Figure 3.4: Exemple de Script 

Dans notre systéme BC proposé, les connaissances sont générées par les règles de production, 

comme par exemple: 



Si I'errvirmuaemerit m n ~ j k h ~ r i r r  est composé d ' w  sertle rmchijw rr 

I'objec~rJa~ la rnit~imisaR~on ah temps rotal rkr I'w&m~:emerrr el la règle 

uk prioriri premier um%, premier servi (PAPS) esl unfistir p r  

f 'w&tuwxenierit; 

Alors utiliser 1 'algmWihne no i pour r e m d e  le probieme. 

3.6 L'architecture pmpdc du SBC 

Le SBC est une combinaison de la simulation et les connaissances des experts. C'est une 

structure dynamique qui génère des solutions par les algorithmes d'ordonnancement 

dkveloppes dans le chapitre précédent. 

Si la solution générée s'approche de l'objectif d'ordonnancement, alors la solution optimale 

est atteinte et envoyée au système de fàbncation. Autrement, le système de base de 

connaissance générera un nouveau ensemble de données pour une nouvelle simulation et le 

processus est. répété. 

Le système d'ordonnancement à base de connaissances est développé pour atteindre Ia 

séquence optimale d'un groupe de probléme d'ordonnancement C'est un système multi- 

modèle La figure 3 5 illustre le modèle de la structure et l'interaction de notre SBC. 

Plusieurs regles et algorithmes d'ordonnancement sont uhli& pour la sidation des 

séquences de uaitement des tâches. C'est un systhe d'ophmisation dynamique qui a les 

taches suivantes: 

Mettre a jour des besoÏÏ et dormées de fàbrication du planché de production; 

introduire et mettre a jour les paramétres irnervenant dans le procesçus de sirndation 

pour générer les différrntes solutions possl'bles du groupe d'ordorinancement; 

Comparer les diffërentes solutions &&es par le qeitéme et sélectionner une solution 

appropriée; 



Valider la solution sélectionnée et comparer à l'objectif de l'ordonnancement pour 

identifier la solution optimale, qui satistàit les contraintes de l'environnement 

manufacturier, 

Générer un nouvel ensemble de données de fabrication pour une nouvelle simulation 

dans le cas où la siquence optùnale ne serait pas atteinte. 

ENVIRONNEMENT DU S Y S ~ M E  MANUFACTURIER 
DONNCES DU SYST~ME MANUFACTURIER 
BUTS ET CRITERES DE PRODUCTION 
COÜTS DE PR0WCTK)N ET DE FABRICATION 

I UTILISATEUR 

.-L 
SEWEIKE 
QCllULE 

S Y S ~ M E  M BASE M CONNAISSANCES . 
(Sm 

Figure 3.5 : Architecim tandem diin système de base de connaissances pour 

i'ordonnan~emem dynamique. 



3.6 Structure proposée du SBC 

Notre système à base de connaissences (SBC) est défini comme un système informatisé, 

développé avec l'expertise humaine et les connaissances environnementales pour la résolution 

du probleme d'ordonnancement specifie. li est constitue de trois principaux composants A B 

et C, comme iiiustrés dans la figure 3.6 et qui sont définis dans la figure 3.7, page 55. 

INTERFACE 

Utilisateur Designer 

I 
I 
l 
I 

SysUma d'ofdonnrnoamant 
I 1i base da oonnrissanoa 
I 
l 
I 
I 
I 

Figure 3.6: Les composams du SBC 

Dans le SBC que nous proposons, le composant le plus important de la structure de nom 
système est la base de c~miaissances rq&entée par l'élément C tel qu'illustré dans les 

figures 3.6 et 3.7. 



.-.----- 
e-i 

A -- : Base de données 

B 
-' 

: Rdgles et algofiihmes d'ordonnancement 

-. 
fi--? - 

C 
--+ 

: Base de connaissances 

Figure 3.7: Éléments du SBC proposé 

3.6.1 Base de données du SBC proposé 

La base de données (élément A), appelée base de fàits, est un des trois composants du SBC. 

Eiie est constituée par un ensemble de données organisées en fonction d'une structure 

généraiement manipulées par l'intermédiaire d'un logiciel spicialisé appelé système de 

gestion de bases de données (SGBD). 

Cette base de données (BD) contient la description suivante: 

de l'atelier (stations de travail types de pi&...); 

du problème d'ordonnancement (besoins de productions, les dates de Livraison, la 

disponibilité des machines...); 

et l'état actuel de l'usine. 

Toutefois, eue contient de la connaissance dite déclarative qui est teprésemée par des 

informations caractérisant chaque tâche candidate à i'ordonnancemem, telles que: 

n w k o  de la tâche, 

numéro de la pièce, 

tade du lot, 

le facteur d'importance wj, qui représente généralement un uGt; 

la date due dj , 



la date de disponibilité rj, 

Le temps de traitement pj . 

i vitesse de base des equipements v;. . 

3.6.2 Moteur d'infénrice du SBC propose 

Le moteur d'inférence (diment B) est un logiciel spécialisé qui construit automatiquement le 

raisonnement du système en sélectionnant et en activant les regles pertinentes de la base de 

cunnaissances, en fonction de l'état de la base de faits. Ce dernier sert a générer des séquences 

de production. II comprend les règles de priorité et tes algoahmes d'optimisation qui ont été 

recensés dans le tableau 15, page 60. Les séquences générées par le système sont évaluées 

suivant leurs c r i t h  de performance résumés dans le tableau 16; page 61. 

3.6.3 Base de connaissances du SBC propose 

La base de connaissances (BC) contient des fajts au sujet d'un domaine de connaissance et 

des heuristiques, c'est à dire des @es a appliquer aux faits pour la résolution du probléme 

posé. 

L'organisation et la représemation de la BC ont un impact sur la pnformance du système 

d'ordonnancement. La base de connaissance de notre systéme d'ordonnancement est 

dévdoppie avec les regles de production suivantes: 



Règle O2 

Si I 'orhurmceme~ cdu g r m p  & &hes cmzn'aëré concertne un syseme 

composi d'une seule machine, et l'objectif esr la mi~timisc~ti~))~ rhc temps 

d'~:&vement &s &hs: 

Alors résotde le problime en utilisant les algorithmes ah n02 et 11% 

Règle 03 

Si l'environnement mamif4cturier est composé d'wu seule nmachirrr, et 

l'objectif est la mirumisatiwi Cap la somme p d r e e  &.Y temps 

d'achèwme~rt cks tâcks; 

Alors utiliser les algorithmes n04 et 5 p r  rem&-t> Ie probl&me. 

Règle 04 

Si Ir vstème de prd~tctiori est cornpsi dfrrw machitu, et l'objectif est rAe 

rermnmer les &lois ck liwaixnt client. 

Alois utiliser 1 'ulgo~ithrn~ n06 p u r  risinuùe k probkmr. 

Règle 05 

Si 1 'envirorv~ment tnarncf~c~uner est compost; d'ure mcachitie, et 1 'objectif es1 

la minimisation &s retard; 

Alors r é d e  le problème awc les algorithmes no 7 à 10. 

Règie 06 

Si  I'envircn~tement mattufacturier est composé d'une maçhi~w, et l 'objecnfesr 

la minimisaîim ah coût q p e n t é  au retard 

Alors rés0iccit.e le problème awc I'dgorithme no I l .  

Règie 07 

Si I ' e n v i i ~ m e n t  ma~lf4cturier c m e n ~  une machine, et I'obpctif 

recherché est h minimisatr'mt ah temps t m l  rde mise en course des 

epipmenr er la m m e  pondérée &s retard; 



Alors résoucùe le problème en utiIimtt I 'dgononthmr rtO 12. 

Règîe O8 

Si 1 ènv.iravwmerit mmfm~t~r i e r  eg cmposc' & 2 machirws; 

Alors utiliser les uig011~ihmes ri0 13 pour r e d e  le problème. 

Règle 09 

Si 1 'envircuuwmen~ manufocttirier est ccnnposè & 3 machirws; 

Alon rk&e /e problème awc les algorithntrs de ri0 14 au rr015. 

Règle 10 

Si l'environnement manufacturier est composé de plus de 3 machines, 

Alors resoude le problbe awc les a lgor~hes  de ri0 16. 

3.6.4 Principe de fonctionnement du SBC proposé 

Le SBC choisit les algorithmes d'optimisation en fonction de l'environnement manufacturier 

désiré. Dans notre systéme d'ordonnancement, nous avons p r h  3 différents types de 

situation, et pour chacune d'elles correspondent des algorithmes de résolution de problème 

d'ordonnancement. Ces 3 siîuations sont déhies comme suit: 

1 .  Devant un probléme d'ordonnancement d'une cellule composée d'une seule machine 

(m=l), les algorithmes no 1 à no 12 peuvent être utilisés pour simuler différentes 

possibilités de séquences de tâches. 

2. Dans le cas d'une cellule cornposée de deux machines (m=2), l'algorithme no 13 

(algorithme de Johnson) est considéré comme la regle la plus puissante pour la résolution 

de tel problème. 

3. Et dans un environnement composé de trois machines ou plus (m 2 3)' nous utilisons les 

méthodes par construction des temps de traitement des tâches, pour ramener le probléme 

dans un ordonnancement standard de (n) tâches assignées a une d u l e  de fiibncation 



composée de deux machines, et les algorithmes no 14, 15 et 16 sont utilisés pour résoudre 

ce problème. 

Cependant, en fonction de l'objectif de l'ordonnancement, le SBC sélectionne un groupe de 

regles de priorité appropriées (tableau 15, page 60) pour résoudre le problème et le système 

génere des différentes siquences et ainsi il calcule pour chacune, les différents critères de 

performance (tableau 16, page 61) . L'usager utilise ces aitères pour choisir la séquence 

optimale des tâches en fonction de l'objectif visé. 



Tableau 15 

Rkgies et algorithmes sélectionnés pour la risolution des problémes d'ordonnancement 

Descnpûon da @es 

Premier amvé, premier servi (PAPS) 

Temps de traitement le plus court (TTPC) 

Temps de traitement le plus long (TTPL) 

Temps de traitement pondéré le plus court (TTPPC) 

Temps de traitement pondéré le plus long (TTPPL) 

Date de Livraison la plus rapprochée (DLPR) 

Marge dynamique minimale (MDM) 

Ratio critique minimal de la marge dynamique 1.2.3 

@ c m )  

Coût apparenté au retard (CAR) 

Coût apparenté au retard et au temps de mise en course 

(CARTMC) 

Algorithme de Johnson 

Algorithme de Palmer 

Algorithme de Campbell, Dudek et Smith 

Aigorithine de Dennembring 

dj : date de livraison r, : date de d 

pj : temps de traitement wj : d'importance 



Tableau 16 

Critères de performance 

Dacnption des aiteres de perfomiance 

Temps id de pmduccion w « Makespan 1, 

Somme des retards 

Reiard moyen des taches 

Temps d'ackernent mqen des tâches 

Temps de pasage iotai des tâches dans l'atelier 

Temps de passage mqen des tâches dans l'atelier 

Nombre moyen des Iâcha dans le qsteme 

C d  moyen da retards 

Équations 



3.7 Module du SBC sur in plate fomt Madab 

Nous avons développé notre systbne d'ordonnanmt ni utilisant le logiciel N Matlab jr 

que nous estimons qui est puissant comme outil d'optimisation, et il o h  une grande 

flexibilité ainsi qu'une boite d'outils performants. L'architecture en tandem, wrnme le montre 

la figure 3.5 a la page 53, utilise le système de base de connaissances (méthode déclarative) 

ainsi que les algorithmes de caicul ( a e  pdurale).  Le SBC choisit, en fonction de 

certains critères. les algorithmes qui doivent résoudre le probléme. Après traitement 

informatique, la solution génétée par le systéme est évaluée par l'utilisateur, si d e  est 

satisfaisante, elle est envoyée au synéme de production. La figure3.8, page 65 montre 

l'ordinopme du SBC proposé. Les étapes du fondommt  de ce systéme sont les 

suivantes: 

Etape 1 

Etape 3: 

Etape 3 : 

Étape 4: 

Pour commencer l'ordonnancement des tâches, nous faisons appel au systéme en 
tapant la commande "systerne-eKpert " . 

Nous dwons mettre à jour la base de données chaque fois qu'une nouveUe tâche 

est introduite dans le systéme. 

Nous devons déhü le nombre de m a c h  que constitue notre système de 

production. Le SBC va nous poser la; question suivant: 

Quel est le m b r e  & machines? 

U y a lieu de taper les c h 8 k  l,2,3.. . suivant le nombre de machine que 

constitue k système de production. 



Les tâches et leurs caractéristiques sont introduites dans le systéme dans l'ordre 

suivant : 

1. Le numéro de la tâche; 

2. le temps de traitement de la tâche; 

3. la date due; 

4. le poids de la tâche; 

5. et le date de disponibilité de la tâche. 

Etape 5 :  Choix & 1 'objecrifà optimiser 

Cette étape consiste a choisir l'objectif que nous voulons atteindre. Les objectifs 

sant reprisent& par des chifie. Le synéme nous demande d'entrer le ctu£üe 

correspondant a l'objectif: 

Etape 6: Appl des algorithes d 'orhumrcemmr 

Une fois que la étapes précédentes ont été réalisées, le systéme chois'i 

automatiquement le ou les algorithmes (tableau 15, page 60) appropriés pour 

résoudre le problème. 

Etape 7: Gerrérer les skperlces drs râches 

La séquence des tâches est générée par le systéme et elle est attichée sur l'iman 

de I'ordiiieur de l'usager. 

Étape 8: Calcul &s mesures & perfbnnmce 

Le systéme calcule les mesures de @ormances (tableau 16, page 61) suivant la 

séquence générée par ce dernier. Le résultat de la simulation est affiché sur 

l'écran de l'ordinateur de l'usager. 



Une fois les plans de production optimaux ont été trouvés, l'usager doit 

déterminer les ressources humaines et maténelies nécessaires pour la réaüsation 

de ces deniiers d'une f ipn rationnelle. 

Eta pe 10: Tracer le dagramme de Gantt cdes taches 

Le système trace le diagramme de la séquence optimale des tâches. il nous 

permet de visualiser la tàçon dans laquelle les tâches sont traitées sur les 

machines dans le temps. 

Etape 1 1 : Fin de 1 i,rcdomn#:ement 

L'ordonnancement s'arrête une fois que la d u l e  optimale est trouvée a elle est 

envoyée a la fabrication. 



Figure 3.8: Ordinogamme pour le hnctioiinement du SBC 



3.7.1 Module base de connaissances 

Le moduie principal de notre sysiéme d'ordonnancement comprend la base de connaissances 

(BC), qui est représentée par des règles de production développées dans la section 3.3.3 et que 

nous avons programmées dans un fichier appelé fonction systéme expert )) de Matlab 

comme indiqué ci dessous. 

Choisir le nombre de machines composant le systéme de production 

Load variablesgrojet 

nb-rnachine-input('Combien y a-t-il de machine? '); 

ii nb-rnachine==l 

disp(' ') 

donnee-u=input('Entrer la matrice de donnee : '); 

If isemptyidonnee-u)= 1 

Else donnee=donnee-u; 

End 

disp(' ') 

Étape 3 : Choisir i 'objectifd'qtimisation 

disp('Que1 est I'objechf d'optimisation recherche') 

disp(' '),disp(' ') 

disp('Wsation du temps total d'ordonnancement') 

disp('et la discipline premier arrive premier seM (1)') 

disp(' ') 

disp('Minimisation du temps d'achévement de tâche (2)') 

disp(' ') 



disp('Rencontrer les délais clients 

disp(' ') 

disp('Minimisation du coiit lié au retard 

disp(' ') 

disp('Minimisation du retard total 

disp(' ') 

disp('Minimisation du temps de mise en course') 

disp('et le retard total pondéré (6)') 

disp(' '),disp( ' ') 

objectii%nput('Entrer le chiffre correspondant à Itobject;f:') 

clc 

Etape 4: Appt m a  algorithmes de rtsolutim rhr problème 

switch (objectif) 

case 1, regle l (donnee); 

case 2, regleZ(donne); re@e3(domee); 

case 3, regle4(donnee); 

case 4, regle 1 I (donnee); 

c J i s e 5 , r e g l e 5 ( d o n n e e ) ; r e g i e 6 ( d o n n e e ) ; r e g ) ;  

regle9(donnee); regle l qdonnee);); 

End 

Étape 5 :  Si I'objechj est la minimisanim ch temps h mise en course, nuus h t s  

intrariirire le m b r e  6 

Étape 6:  Ch inlrorhril dm le syslem h matrice & temps de mise en came ab &!but de 

l 'OT-ement 



hape 7: 

~ t a ~ e  8:  

Etape 9: 

Étape 1 O: 

sto-u=input('Entrer la matrice de setup initial : '); 

It isempty(st0-up1 

Else sto=sto-u; 

End 

Après mi itinddif les femps bp mise ett course enlre /es fâches qui x niiverll. 

disp(' ') 

combinaison-u=input('Entrer la matrice de setup combiné: ' ); 

if isernpty(combinaison-u)= 1 

Else cornbison=combinaisonnu; 

End 

regle 1 2(donnee_longue, no,combinaison); 

End 

do~ee2~u=input('Entrer la maaice de donnee2 : '); 

if isempty(donnee2-u)= l 

E k  donnee2=domiee2-u; 

End 

di*' ') 

rnachine2-~=uiput('Entrer la matrice des pj : '); 



U isernpty(machine2-u)= 1 

Else machine2-machine2-u; 

End 

clc 

Étape 1 1 : Appel a 1 hlgonthme & résolution dir probIeme 

regie I 3(machine2,nb-mache,dom~2,[j); 

Else 

disp(' ') 

domeex-u=hput('Entrn la matrice de donneex : '); 

if isempty(donneex-)= 1 

Else donneer-donneex-u; 

End 

disp(' ') 

 tape 13 : Oti ititrdiit les temps & traitement des &ks srcr machirre 

machinex-u=input('Entrer la matrice des pj : '); 

U isempty(machinexexu)= 1 

Elsc machinex=machinexexu; 

End 

Étape 14: Appel am algovigovirhnes de redution àu problème 



Étape 15: 

Étape 16: 

Etape 17: 

End 

Aflckr les t h t é e s  

donntse;donneex;mac~donnee2;machineZ; 

Enregis~er Ies cibrukes 

save variablesgrojet 

clear 

Charger les Ck3tuKiLs 

load variablesqrojet 

End 

3.7.2 Module comprenant les aigorithmes d'optimisation 

Le deuxieme module comprend le programme sur "matlab" d s  heuristiques et algorithmes 

d'ordonnancement reprbmtés dans le tableau 15, page 60. 

AU;ORITBME No 1 

Premier amhé, premier servi u PAPS » 

  tape 1 : Apprlde fmtion 

hction [vectwr]=regie i (-AU) 

displ' ') 

displLRe@e 1 ') 

End 

Étape2 L k @ i r l e s k ~ o l l s c k h ~ ~ c e  

pi~colonnes]=9ze(vecteur); 

Étape3: C a l c u i d P ~ ~ ç ~ 1 1 ~ r s  



Étape 4: Trier les iâcks &s I'wde cmisw~t des r, 

For i=l :lignes- 1 

For j=i+l :lignes 

If vecteur(iS)>vm~,5) 

terrIp=~ecteur(j,:); 

vecteuQ,:)=vecteur(i, -1; 
vecteur(i, : pemp; 

End 

End 

End 

~ t a ~ e  6:  Afichrr les résultuts 

vecteumesulltat$vecteur); 

ALGORITHME No 2 

Le temps de traitement k plus court N ïTPC u 

Etape 1: 

Étape 2: 

Étape 3: 

  tape 4: 



ALGORITHME: No 3 

Le temps de traitement k plus long M TTPL B 

Etape 1 : Appel ak luj~~#:tiott 

hnction regld(vecteur) 

Etape 4 : T& /es rcâches ckPiî l'& c k ; m ' s ~ c p i ~  &s p, 

For i=l:lignes-1 

For j=i+i:lignes 

If vecteur('42r-W,2) 

teqF-vecteur(j,:); 



Aflcher les resuI11its 

v e c t ~ e s u l  tat $ vecteur); 

ALGORITHME No 4 

Délai de livraison k plus nppmhi  N DLPR M 

Étape 1 : 

Étape 2: 

E tape 3 : 

Étape 4: 

Appel de la f011ctimi 

fûnction regle4(vecteur) 

Trier les rciches rkms ïw&e cmrOIsyplt &s dékns & livraison 

For i=l:ligmsl 

For j=i+l :lignes 

if vecteur(i,3)>vectm,3) 

temp==eur(j,: 1; 
vecteur(i,:)=veaeur(i:); 

vecteurii :)=tapi 

End 



Étape 5 :  

Étape 6: 

End 

End 

Calcul des critères rde peifbmmces 

vecteur4cul-degerformance(vecteur); 

ABcher les risu1raf.s 

vecte~~=~esultats(vecteur); 

ArnRITBME NO 5 

Marge Dynamique Minimale N MDM » 

Étape 1 : 

Étape 2: 

Etape 3 : 

Étape 4: 

É t m  5 :  

Appel de la fm~timr 

fùnction regleS(vecteur) 

Dirennirier les dmensiom ck la matrice 

[lignes, wlonnes]=s~e(vecteur); 

Calcul des indicateurs 

vecteur4ail-indicateur(vecteur); 

Trier les iBches &a 1 'otde croisumf &s (drp,-rJ 

For i= l :lignes- 1 

For j=i+ 1 :lignes 

U vecteur(i,9Pvecteur(i,9) 

temp==eur(j,:); 

vecteur& : )=vecteur('i : ); 

vecteur(ii ;)=temp; 

End 

End 

End 

Culml &s critères & p e r f i e s  



vecteur4cul-deqerformance(vecteur); 

€tape 6:  Aflcher les risultm 

vecteut=resultats(vecteur); 

ALGORITHME No 6 

Ratio Critique de la Marge Dynamique I u RC1» 

Etape 1 : 

Etape 2: 

Etape 3 : 

End 

Étape 5 : Calcul des critères dp peflwmpp~ces 

vecte~~~4ail_deqerfonriance(vecte~~~); 



Etape 6: ABchw les resuhts 

vectm=resultats(vecteur); 

ALGORITHME No 7 

Ratio Critique de la Marge Dynamique 2 a RC2 » 

  tape 1 : 

Etape 2: 

Etape 3 : 

Etape 4: 

Etape 5 :  

 tape 6: 

Appel de la fmti011 

fiindon regie7(vecteur) 

Determiner les d t n e ~ ~ ~ i o m  de la matrice 

~gnes,colo~es]=size(vecteur); 

Trier les râches daru l'or&e croisan/ &s (+p,-rj p, 

For i= l :lignes- l 

For j=i+l :lignes 

if vecteur(i, 1 l )>vecteur(j, 1 1 ) 

t e r n p e c t ~ , : ) ;  

vecteur(i,: )=vecteur(i, : ); 

vecteur(i,: )=ternp; 

End 

End 

End 

Calcul des critères & per j i~n t~ tces  

vecteur4cui-degerformance(vecteur); 

Aficher les résulm 

vecteur-7esultats(vecteur); 



ALGOIUTHME No 8 

Ratio Critique de la Marge Dynamique 3 u RCMD3 » 

 tape 1 : 

Étape 2: 

Étape 3 :  

Etape 4 .  

 tape 5 : 

Etape 6: 

Cald  des irdicateirrs 

vecteur-calcul-indicatrnvecteur); 

Trier /es t k k s  &a 1'wIlt.e crorsrrn1f des 4 p, 

For i=l :lignes- 1 

For j=i+ l .lignes 

If vecteur(i, 12pvecteur(j, 13) 

ternFectew(j,:); 

veaeur(j, : )-7recteur(i,:); 

vecteur(i, : pernp; 

End 

End 

End 

Aflcher les rèmftats 

[vecteur,table]=resultats(vecteur); 

ALGORITHME No 9 

Le temps de traitement pondCri k plus couti a 'ITPPC » 



Etape 2: 

Étape 3 : 

Etape 4: 

Étape 5 :  

Étape 6:  

Deferminer les aïmemiwrr & la m ' c e  

[lignes,colonnes]=suR(vecteur); 

Trier Ies tiicks ~ L S  1' orde croissant des y p ,  

For i= 1 :lignes- 1 

For j=i+ 1 :lignes 

if vecteur(i,13)>vectewij,13) 

temp==eur(j, : ); 

vecteur(j,:)==ecteur(i,:); 

vecteur(i,: )=temp; 

End 

End 

End 

Aflcher les résultats 

vecteur--rrsulta!s(vectew); 

AL GO^ No 10 

Le temps de traitement pondéré k plus long "TIFPL" 

Étape 1 : Appel rde la fmtim 

fimaion regie 1 qvecteur) 

Étape 2: Défennitrer les cit'mensions & la rmm'ce 

[iignes,cdonnes~vecteur); 



Étape 3 : 

Étape 4: 

Etape 5 :  

Étape 6: 

Trier les & k s  b t s  !'orbe dPcr0iswi111 des w j  pj 

For i = 1 :lignes- 1 

For j=i+ 1 :lignes 

if vecteuji, 13)<vecteur(i, 13) 

t-ecteurij. : ); 

vecteUrij.:)-yecteuf(i,:); 

vecteur(i, :)-ternp; 

End 

End 

End 

Afficher les résitl&s 

(vectair)=rdtats(vecteur); 

ALGORlTHME No 11 

Tardiveté Apparente avec k mût "ATC" 

itape 1 : 

Étape 2: 

Étape 3: 

Etape 4: 



Étape5 : Calcul & I h k e  ck rarqymetit 

ij=(wj/pj)exp( -min(dj-&O) I kpmoyen ) 

t=O; 

For compteur-lignes:-1:1 

ij~vecteur(:,4)./vecteurI:.2)). *exp(-min((vecteur(:.3 )-vecteur(:,l)- 

t),O).k.ipmoyen); 

 tape 6: Trier les & k s  1 'wde &croi~~~llf cks I, 

For i = 1 :comp teut- 1 

For j =i+l:compteur 

if Ij(i) e IjG) 

temp-weur(J,:); 

vectew(j,: )wzteur(i, :); 

vecteUrii:Hemp; 

temp2=Ij(j); 

lfi)=Ij(i); 

Ij(ipemp2; 

End 

End 

End 



Étape 7: 

Étape 8: 

Etape 9:  

Étape 10: 

('alml du temps d'achèvement (a& I;a tache j 

Cj=vecteur(comptew,2~t; 

t = Cj; 

End 

Trier les rcichrs d m  1' wake &croisco~t &s 4 
~gnes,colonnes]=size(vectw); 

For i= 1 :lignes- 1 

For j=i+ 1 :lignes 

if Ij(i, 1 )<Ij(j, 1 ) 

ternp==eur(i,:); 

v a @ , :  )==ecteur(i:); 

vecteurIi, : )=temp; 

tempHj(j); 

Ij(j)=Ij(i); 

Ij(i )%mp2; 

End 

End 

End 

ABckr les résul~s 

vecteur=résuhats(vectellr); 

ALCORITWlE No 12 

Tardiveté apparente du coût et de I'instrlLtion u ATCS » 

Étape 1 : Appel & la f01y:tion 

tùnction regle l2(~~~teur,sto,combinaison) 



Etape 2: 

Étape 3 : 

Etape 4: 

Etape 5 :  

C a l d  rdes paramètres 

Smoyen=mean (st0(:,2)); 

Cmax=swn(vecteur(:,2), 1 )+Lignes*smoyen; 

dmax=max(vecteuri:,3)); 

dmin-rnin(vecteur(:,3)); 

dmoyemean{vecteur(:, 3)); 

r =I dmax-â min )/wY; 

If r<=û.5 

k 14.5+r; 

Ebe kl=6-2*r; 

End 

Tau= 1 dmoyenICmax; 

pmoyen=mean(vecteur( : ,2)); 

~ta=smo~enl~mo~en; 

k2=Tau/(2* sqrt(eta)); 

setuppt0w; 

C0lcu1 rde l'i~tdicr & rmgenreItt p r r  chque ccick j 

For count=l:3 

rjO)=wj/pj arp(-min(dj-pj-toyk 1 p m o y e n ) s t p ( - s j ~ ~ ~ e n )  

If count=l 

indicecv8~teur(:,4)./vecteur(:,2)~*exp({-~vecteur(:,3~ 



Else combine=combÛiaison'; 

indi~~ecteur(:,4)./vecteur(:,2).*exp((-min(vecteur(:,3 )- 

vecteur(:,Z)-t,O))./(kl *pmoyen)).*exp(-(combine(:,count- 

i ).l(k2. *moyen))); 

End 

Etape 6 :  Trirr /es &hes h a  /'w&e dcroiwnr LjeS i~irIices (jL> RVI@?mt?Id 

For i=count: lignes- i 

For j=i+ l :lignes 

U indice(i)<indic&) 

ternp=vecteur(j,:); templ=sto(j,:); temp5=combinaison(j,:); 

vecteur(i,: )-=eur(i,:); no(j,:)=sto(i,:); combinaison(i,:)=cornb'maison(i,:); 

vecteur(i,: )=temp; sto(i,:)=ternp2; combinaison(i, : )=temps; 

End 

End 

End 

For i=count : lignes- l 

For j=i+ l :lignes 

U indice(i)+di@) 

temp5=combinaison(: j); 

combinaison(: j)=mmbiison(:,i); 

combinaison(:,i)=tnnpS; 

End 

End 

End 



E tape 8: Calcul uès critères rde prrfÔmtv~:es 

v~eur-calcul~degerf~rmance~~~mb'uie(vecteur,~to,~~mbinai~~n); 

vecteur 

Etape 9: Aflcher les resultats 

vecteu~=fesultats~~~rnb'uie(vecteur~çenip~total~, 

ALCORlTFiME No 13 

Algorithme de Johnson pour 2 machines 

End 

Etape 3: C011~~iét~er la mimice & &mie awc celle d s p j  

donnee2=[donnee2(:, I),machine2,donnee2(:,2:4)]; 
.... 



Etape 4: Séprer les &UX erisernbles cde nion?ce 

si pj(machine l ) ~  +j~machitte2) 

i-spt=l ; 

i j p ~  1; 

For compteur= 1 :lignes 

If donnd(compteur,2) <= donnee2(compteur,3) 

matrice-sp(i-spt : ) = donnee2(compteur, : ); 

i - spt=i-spt+l; 

Else matrice_lpt(i-lpt,:) = donned(cornpteur,:); 

i - lpt=iJpt+ 1; 

End 

End 

Etape 5 .  Trier les Içacks &LS i ' w&e c ~ o i ~ i t  rfrs p, (machirle 1) 

If isempryImatrice-spt )=û 

@ignes, colonm]=size(matrice~spt); 

For i= 1 :lignes- l 

For j=i+ I :lignes 

If matrice-spt(i2) >= rnatrice_spt(j,2) 

tmp==cecespt(j, :); 

matrice-@(il : j~namce_spt(i,:); 

matrice-qt(i :)=ternp; 

End 

End 

End 

End 



For i= 1 :lignes- 1 

For j=i+ l :lignes 

If matrice - Ipt(i13) < rnatrice-lpt(j.3) 

temp==tricecelpt(il:); 

mamce-lpt(j, :)--mricP_lpt(i,:); 

matrice_Ipt(i,: )=temp; 

End 

End 

End 

End 

Étape 8 : ~mtcutiner Ies &ta mirices hiies 

[lignes,co~omes]=~domee2); 

iî isempty(rnatnce-sptp 1 

domee2=matria?-ipt; 

Elseif isempty(matrice_lpt)=I 

donnee2=matricecespt; 

EIse donnee2=[matrice_spt;matnce_ipt]; 

End 

 tape 9: Chvertir b matrice pour erre ccmiptible aux f~icrioits rk! culml 

Jobsdoonnee2 (:, 1); 

If nb_machine=2 

lesgj=donnee2(:,2: 3); 

E k  les_pj=machinex, 

End 



Étape 1 1 : Calcul des itrrIiuzteurs 

domee2-4cuI-indicateur(donnee2); 

Étape 12: Calad des critères & p e ~ ~ ~ : e s  

domee2-4cul-degerfonnance(donnee2); 

[jobs,lesgj,donnee2(:,3 : 16)] 

Étape 1 0: Aflcher les remltats 

domee2=resultats(donnee2); 

ALGORiTHME No 14 

Heuristique de Palmer pour 3 machines et plus 

Etape 1.  

Etape 2: 

 tape 3 : 

Étape 4: 

i%tennitter les almerrn'olo &s matrices 

@ignes,colonnes]=~donneex); 

nb-rnachine=sue(mac~2); 

Corwtétner la mutrice & donnée awc celle aès p, 

domeex=[donneex(:, l),machin~donneex(:,2:4)]; 

Calcul de l'indrce & la pente p u r  chape rciche 

For j=l :lignes 

S Cj, W; 
For i=l :nb-machine 

rep=(nb-machine-(2*i-1)) donneex(j, 1 +i); 

SC, l)=S(j,  I)+rep; 

End 



End 

S = -S; 

Étape 5 : Trier les rciches &nu I'or&e &croiswit uk 1 'irrrIice ak la perire 

For i= 1 :lignes- 1 

For j=i+ 1 :lignes 

Ir S (i) < S (i) 

temp=S(j); 

S (j)=S (i); 

S (i)=temp; 

temp=domeex(i, : ); 

domeex(i, :)=do~eex(i, : ); 

do~eex(i,: )=temp; 

End 

End 

End 

~ t a ~ e  6: Gnvrt i r  la matrice p u r  qtr 'elle soil compatibfe arcx l e s j o ~ ~ ~ i a r r  di çc1Icrd 

jobs=donneex( : , 1 ); 

Étape 7:  Cala11 ak la somme des ~emps de iruiremerir @J 

somrne_pj=sum(donneex(: ,2:nb_machinet 1 ),2); 

lesgj=donneex(:,2:nb-machin* 1 ); 

donnear=ljobq~3mme~j,donneex(:,nb-machuiet2:nb_machinet4)]; 

ktape 8: Calcul des indruamrs 

do~ed~indicateur(donneex); 



Ijobs,lesgj,domeex(:,3: 16)] 

Etape 6: Aflckr les risuItats 

donnee?r=resdtats(donneex); 

AIX;ORITEfME No 15 

Heuristique de Carnpbtll, Dudek, Smith 

Etape 1 : 

~ t a ~ e  2: 

Étape 3: 

Étape 4: 

Appel de la fw~tiwi 

bction reglel S(machine~nb-machine,donneex) 

clc 

disp(' ') 

disp('Regie 1 5') 

Rametw la m c e  &pl eit uae mcrtrice O 2 colorulvs 

Somme ai = sum(machinex(:, 1 :nb-machine- 1 ).3) 

Somme bi = sum(machinex(:,2:nbnbmachine),2) 

machuie2=[sum(machinex(:, 1 :nb-mac hine), 

),surn(rnachinex(: ,2:nb_machine),2)]; 

Appel de 1 'aIgoviovi~hme JP J&mm pour ré& Ie plOblime 

reglel3(rnachine2, nb-machine, donneex, machinex); 

ALGORITEME No 16 

Heuristique de Danncnbring 

Étape 1 : Appel & la follction 

M o n  regiel6(machinex,nb-mactwe,do~eex) 

clc 



Etape 2: Ramrrw la matrice cdes p, à matrice de colotu~c>s 

For i= 1 : Egnes 

For j=l:colomes 

rep=(nb-machine-j+ 1 )*machinex(i); 

a(i 1 )=a(i, I )+rep; 

rep2=j *machinex(i j); 

Mi, 1 )=Mi, 1 prep2; 

End 

End 

machine2=[a,b]; 

Etape 3 : Appel & 1 'algorithme ck J d u w i  p u  la résolution clir problème 

regie 1 3(machine2,nbbmachine,do~machinex); 

3.7.3 Module de calcul de mesures de perîormance 

Le troisiéme module sert à générer les mesures de performance. ii est composé de t i é r e s  

répertoriés dans le tableau 16, page 61. Ce module firit appel à 4 fonctions programmées dans 

Matlab; 

1 .  Fonction de calcul des indicateurs: 



Cette fonction calcule les indicateurs sans prendre en compte le facteur temps de mise en 

course entre deux tâches successives. 

Étape 1 : Appel de 1afai~:tiwz 

fiinction [vecteur]=calcul des indicateurs(vecteur) 

Etape 2: ûitewninrr les disne~m'ars de la m k e  

@igneacolonnes]=size(vecteur); 

Étape3: Calai1Bte>npsd1achéwmi~tC,powcIiaque~chej:l.2..a 

G 7 f i - r ,  
format shon 

vecteur( 1 ,6)=vaeur( l,2)+vecteur( 1,s); 

If vecteur(i. 5 t<vecteur(i- 1,6) 

vecteur(i,6)-11ecteur(i,2~vecteur(i- 1.6); 

Else vecteur(i,6)-yecteur(i,2)+vectMi,5); 

End 

End 

Étape 4: Calml des rem&, = mK,', ,O) 

Latacheestenawtlcesi C d , , - - 0 ,  T,= O 

h k h e  est en reimd si C d ,  1. O, T,= C d ,  

For i= 1 :lignes 

If vecteur(i6)-vecteur(i,3)<= O 

vm~ir(i7)30; 

Étape 5 : Calcul riir mwnbre & &ks en remd U 

U = l ,  si Cd, 4 

U=O, si C d ,  --;O 

vecteur(ii8)=0; pas de tkhe en retard 

Eise vecîeur(i~ecteur(i6)-vecteLV('i3); 

vecteur(i8)=1; b tâche est en retard 



Étape 6: 

Étape 7: 

Etape 8: 

End 

End 

Calcul du cotir d'(~cdonnca#:eme~ir 

C&t = w,*C 

vecteur(:, 14) = vecteur(:,4) . vecteur(:,6); 

Calcul du cotir chc retard 

w j  * (CdJ: Si Cd,=  . O 

vecteur(:, 15) = vecteur(.,4) .* vectar(:,7); 

Calml di rmps de plssûge des kicks h a  I 'aelier 

F; c-r, 
vecteur( ., 16)-Yecteur(:.6)-vecteur(:,5); 

2. Fonction de calcul des indicateurs combinés 

Elle calcule les indicateurs en prenant en compte le facteur temps de mise en course entre 

deux tâches successives. 

Etape 1 Appl  ck la fwrctioit 

firnction [vecteur,setup-total]--calcuIIdesesindi~, 

sto, combinaison) 



Etape 4 :  Calad des retmdr. 

= max(C~j,O) 

La rack est en mmice T, = O si CrJ, O 

La tâche est en retard I; = cjdj si Cd, .O 

For i=l:lignes 

If vecteur(i6}-vecteur(i,3)<= O 

vecteur(i, 7)=0; 

Etape 5 Calcul chc mmbre & tâches el1 remrd U 

U=l, si C d j  .O 

u-O, si cdJ .- O 

vecteur(i,8)=0; pas de tâche en retard 

Eise vecteur(i7)-~ecteur('i,6)vect~i,3); 

vecteur(i,8)= 1; la tâche est en retard 

End 

End 

Étape 7: Calder  le coût & retard 

W C  Si Cd,,=>O 

vecteur(:, 15) = vecteur(:,4) .* vecteur(:,7); 



Étape 8: Calcul dl iemps de parvlge &s &&ks h t s  1 'arelier 

'?= w, 
vecteur(:, I6)=~ecteur(:,6)-vecteur(:,5); 

setup-total; 

3. Fonction de calcul des ratios: 

Elle calcule les ratios pour les algorithmes no 5.6. 7,8,9 et IO 

Etape 1 : Appel dr Irr fo~~ticnr 

function [~ecte~~~]=calc~I~des~ratios (vecteur) 

format short 

Étape 4: Calml ah ratio critique rie la mmg4 dynrmiiq~ie RCDMI (ri, -f i  - r& 

vecteur(:, l O~vecteur(:,3)-vecteur(:,2).vecteur(:,5))./vecteur(:,3); 

Étape 5 :  Cahl  I rat10 c r i t i p ~  rie la marge m i q u e  ACDM2(4 - p, - rd) p, 

vecteur(:, 1 1 Hvecteur( : ,3) -vecteuf l : ,2~vect~: ,5) ) . /~~~: ,2) ;  

Étape 6:  Calcul dr ratio critique de b mmge dpmique R m  (4  pJ 
vecteur(:, 1 2)==eur(:,3).lvecteur(: ,2); 

Étape 7: Calcul des w, p, 

vecteur(:, 13)=vaeur(:,4)./vecteur(:,2); 



Étape 9: C a l d  (#;*TJ 

vecteur(., 1 5)=vecteur(:,4). *vecteur(:,6); 

4. Fonction résultats: 

Cette fonction calcule les critères de performance (critéres économiques cités dans le tableau 

16,page 6 1 ) pour la siquence générée par le SBC et les &che sur l'écran de l'ordinateur de 

l'usager. 

Etape 1 : 

Étape 2: 

Étape 3: 

Étape 4: 

Etape 5 :  

Étape 6: 

~ t q e  7: 



Étape 8: 

Étape 9: 

Étape IO: 

Etape 1 1 : 

Etape 12: 

Calcul & la somme rdes rem& 
retardmecteUr(: ,7); 

somme-des-retards=suni(retards, 1 ); 

Calcul ciic riombre & î â s k s  eti retard 

nb_retard=vecteur(:,8); 

nombre-d~kkhesenenretard=sum(nbnbretard, 1 ); 

C'olcd rlr la m m  tdalv clrs temps d'ach3wmerit dis Icichrs " C'omplrti~~ 

time" 

Nb-ac hevements=vecteur( 46); 

Total-completion-tirne--swn(nb-acheveme~s, I ); 

Completion~time~moyen-7eal(to~mplet ion~~gnes);  

Calcul dd temps moyn des remch 

somme &s rem& m b r e  &! lm et? retwâs 

U nombre-de jobs-enenretard = O 

temps-moyen-des-retards=O, 

Else 

End 

Étape 13: 

Étape 14: 

Étape 1 5 : 

Calcul ab temps t o d  r lepmge des &hm d m  1 'aiefier (( Flow time rod  » 

flowtlow_time_total=sumo);timetimetotal=sum(vecteur(:, 16)); 

Calcul ab temps moyn rle pzsqe des râches ckms 1 àieher 

flowtlow_time_moyen=reeI(flow_time_totaVügnetimeemyen=ceBI(flo~WtimetimetotaVügnes); 



Étape 16: 

Etape 17: 

Calcul dir temps libre & la machitir 

idle-time-Inake-span-wm(vectew(:,2)); 

Aflchage &s mesures de perjZnnm1ces 

fprintf('\nl) 

sequence-=ecteur( : ,1)' 

fprintf('rnake-span = ?44.3g\n\n',make-span) 

fprinfl'somme-des-retards = W. 3g\n\n',somme-des-retards) 

fprinfl'retard~myen~desestaches=O/04.3g~nh',retarddmoyen~desestaches) 

fprinfl'nombre jobs-enenretard =4.3g\n\n1,nombre-de jobs-enenretard) 

fprinfl'temps-moyen~desesretds=O/04. 3g\n\n',temps-moyen-des-retards) 

fprinfl'total-completion-time = O/o4.3gLi\n',total-wmpletion_time) 

fprinfl'çompletion-he-moyen = %.3g\n\n',completion-urne-moyen) 

fprintl('flow-timeetotal= O/a4.3g\nLi',flow-time-total) 

fpnntf('flow-tune-moyen = 0,'a4.3gLi\n'.tlow-tUne~moyen) 

fprinfl'nombre-moyetde j~b~dans_ ie~sys teme 

W .  3 g\n\n', nombre-mo yen-de job-dans-ie-sy steme) 

fprinfl'cout-total-ord- O/o4.3g\n\n',~0~t~total_ordonnancement) 

fprinfl'cout-moyen_ordonnan~ement= 

O/o4.3g\n\n',cout-moyen-ordonnanr#ii~nt) 

f p r i n t f ( ' ~ ~ ~ t ~ t ~ t d ~ d ~ ~ ~ e t a r d ~  O/o4.3gLi\d1cout-total-des-retards) 

fprintf('wut-moyen-des-md~ O/o4.3g\n'ui',c0ut~myenendesesretards) 

fpnntr('idie-tirne= 0h4.3g\n\n' ,idle-time) 

fprintf('\n\n') 

3.8 Marche à s u h  pour l'utilisation du kgieiel 

La procédure de l'utilisation du systéme est bés simple et passe par les étape suivantes : 



La premiére étape: cette étape consiste a lancer le logiciel en tapant , 

» systeme-'=W 

La deuxième étape : 1'interFace du systéme pose la question concernant le nombre de 

machines constituant le système de production, il faut répondre en tapant le chiffie 

l,2,3 . . .  

JJ Combien y u-t-ii & machine? I 

La troisième étape: I'ussiger doit introduire les données concernant les tâches candidate 

pour l'ordonnancement tels que: 

b Colonne 1 : le numéro de la tâche, 

D Colonne 2: son temps de traitement, 

b Colonne 3. sa date d'échéance, 

b Colonne 3: son facteur d'importance, 

b Colonne4: sa &te de dispo~bilite. 

» En- 14 d e  & donnée : [numéro de [a tâche, son temps de traitement, sa &te 

d'échéance, son facteur d'importance et sa date de disponibilité]. 

La quatrième étape: l'usager doit choisir l'objectif a optimiser en tapant les c h i 5 6  de 

1 à6. 

Minimisation du temps total d'ordonnancement et la disciplie premier amve premier 

Servi (1) 

Minimisation du temps d'ackvement de tâck (2) 

Rencontrer les délais clients (3) 

Minimisation du coût lié au retard (4) 

Minimisation du retard total (5) 

Minimisation du temps de mise en couse et le retard total pondéré (6) 

E- ~c chi* à ~'obiccmjf: r 



Une fois que nous avons p rodé  à toutes les étapes citées ci haut, le système nous générera la 

séquence avec ces ait& de performance (critères économiques) que l'usager les utilisera 

pour le choix de sa séquence (plan de production) optimale. 

3.9 Condusion - 
Le système de base de connaissances pour I ' o r d o ~  dynamique est un outil qui peut 

condenser les i n f i o n s  rattachées aux conditions préalables pour t'implantation effective 

de certaines approches, méthodologies. Le choix d'une telle approche a été motivé par les 

nombreuses possibilités que peut offrir un tel outil a savoir, la flexibilité, la simplicité dans 

son utilisatios et sa performance dans la résolution des problèmes complexes 

d'ordonnancement. Ce systéme demeure plus efficace qu'un système conventionnel d'aide à 

la décision. C'est dans ce contexte que nous avons opté à utiliser un système à base de 

connaissances dans un processus de développement d'un programme d'ordonnancement. 

Le modèle prend l'avantage de certains caractéristiques des approches heuristiques 

traditionnelles dans le but de résoudre des problèmes d'ordonnancement avec moins de temps 

de calcul. ii prend aussi l'avantage des compétences humaines d'une fàçon interactive. Le but 

n'est pas de remplacer le planificateur, mais mettre ensemble I'expntise humaine et la 

capacité de l'outil pour le choix d'une &pence optunale à travers le système à base de 

connaissances. L'intérêt d'un tel modèle est la fàciiite de modifier, de supprimer ou d'ajouter 

de la connaissance dans le système sans avoir r e a m  a rebâtir compléternent ce deniier. 

Mais, la connaissance doit être prkntée de façon qu'il serait plus facile à l'utilisateur à 

comprendre avec peu ou aucune connaissance de progrananation. 

Les avantages de notre outil sont: 

Le nombre de tâches à traiter est illimité; 

Le nombre de machine est aussi iMe; 

Le temps d'exécution est très fiible. 

Par contre I'inconvéiiient est: 



+ L'outil génère des connaissances et c'est à l'usager de choisir un compromis entre les 

critères pour déterminer la séquence optimale. 

Nous présentons dans le chapitre qui suit un exemple d'illustration quant à l'utilisation de 

I'outii pour la résolution de probléme d'ordonnancement dans différentes situations. 



CBAPrrRE4 

UTILGSAïiûN DE L'OUTIL 

4.1 Étude de cas 

Nous allons voir dans œ cheptre comment nous powons utiliser l'outil pour répondre à 

cntainesquestionsquisepcsentauniveau&plancherdeî'usinequeadnoussonwesàevant 

un problème complexe d'ordonnancement. A travers cet exemple, laws allons exposer 

quelques cas d'ordonnancement possii  qui ont été traités dans les paregraphes (2.3.1,2.3.2, 

2.3.3) du chapitre 2, pour montrer la piissance et la flexiiilité qu'otüe un tel système. Les 

résultats générés par le SBC seront complés dans le tableau 21, page 117, pour pemet t~  à 

l'usager d'interpréter fàcilement ces deniiers. 

Nous considérons un probléme d'otdoimencement d'un emrironnement xnmktda de 

iàbrication de rni~t~processeurs. Le nombre de commandes de pieces s'éléve à 10 lots. Le 

problème est de tnxiwx les plans de ptoduction optimaux dans chawie des situations 

suivantes: 

Cas 1 : Atelier composé d'une seule machine pour le marquage des piéces ; 

Cas2: Atelier~0mposéde2machmespourlafixati011delapice'lurles4ibstrat; 

Cas3:Ateliercomposéde3~pourlafixatm&boulesdecontact. 

Les temps de traitement, la date de disporiibrlié, la date de üvraison et le fadeur d'importance 

(poids) des tâches (lots) sorit donnés dans le tableau 17, page 102. 

Lestempserlesautresmformatioas~tàbricatioa~~~~;ern~~dcestâchestdquelesiaaitdes 

machines sont uin.oduites dans le système et dépendaniment de L'objedif recherché, le 

système de base de cormaissaaces (SBC) sélectionne le groupe de régies d'ordowancemait 



appropriées (tableau 15, page 60) et différentes séquences sont générées. Les diffërents 

critères iconomiques (tableau 16, page 61) sont edués pour le choix de la séquence 

optimale. 

4.3 Résolution des proMimes en utibmt k SBC 

43.1 Cas 1: Atelier compost d'une machine pour le marquage des pièces 

Nous supposons que notre systéme de production est composé d'une seule machine, et les 

caractéristiques des tâches (lots) sont regroupées dans le tableau 17. 

Tableau 17 

Mamce des caractéristiques des commandes ( Temps en heures) 

Nombre de machines (m= I ) 

Fanuile de 
No & pi& 

produit 

32 CCGA 

32 C MAC 1 CO120 

32 COBR 1 K4320 

25 LONE H635 1 

32 CCGA L7769 

25 PYTHON 1 K1867 

Elai & 

livraison 

(4) 
40 

55 

40 

40 

40 

60 

45 

60 

40 

45 

Date & 

LLciponibilitr 

(ri) 

O 

5 

2 

3 

5 

O 

I 

5 

2 

3 

La base de c o n n a i m  choisira les algorithmes appropriés pour la résolution du probiime 

d'une seule machine en fonction de 1'- a atteindre. Dans notre cas, nous essayons de 



générer toutes les séquences poss1'bles et l'usager c h o i  celle qui répond au aitère 

d'optimisation. Alors l'utilisation de l'outil passe par les étapes décrites au paragraphe 3.8, 

soit la procédure suivante: 

La première étape: lancer le logiciel en tapant "systeme-expert", 

)) Svsteme-enperi 

La deuxiéme etape : introduire le nombre de machines qui est de 1. 

» Combien y ecJI & machine? 1 

La troisiéme étape: introduire les donnies comme suit: 

b Colonne 1 :  le numéro de la tâche, 

b Colonne 2: son temps de traitement, 

b Colonne 3: ça date d'écheance, 

Colonne 3: son fkteur d'importance, 

b Colonne 4: sa date de disponibilité. 

» Enirerla mabicecdecdonuie: 

[ 1,10,40,1 ,O; 

La quatriéme étape: choisir I ' o b j d à  optimiser en tapant les c b  de 1 à 6. 



Mit~imisatiot~ di temps ?oral d ' w ~ y : e r n e t i t  et la dscipfitr premier amra premier 

servi (1) 

Mit~imiszaW~ di temps d 'c~ck l l f en t  & Iôck (3 
Ret~otmer les &lais clients (3) 

Mitrimi~~itiotr ah coût lie mi retard 0) 
Minimisatioti dir retard ratal (5) 

Mitiimi.whot~ di temps rk mise et? course et le r e m d  total pwdJre (6) 

Une fois que nous avons procédé à toutes les étapes citées ci haut, le systhe génère la 

séquence avec ces critères de performance (critères économiques) que l'usager les utilise pour 

le choix de sa séquence (plan de production). 

» s)Isieme-expeH 

» Combien g a-t-il & machine? I 

)) Enîrer le c h i m  conipJgond4nt a l'0bi;eCiri: 1 

Résultats de I'ordonnanccmcnt gtnéds par k SBC en utüisrnt la règic nol 

Algorithme No 

séquence 

make-span 

somme-des-retards 

retard - moyen-des-taches 

nombre-de jobs-en-retard 

temps-moyen-des-retards 

total-completion-time 

completion-tirnecompletion_time_moyenmoyen 

flow-tirne-total 



flo w-tirne-moy en - - 
nombre-moyen-de job dans-le-systeme = 

mut-totalordomançement - - 
mut-moyenordonnancement = 

mut-total-des-retards - 

mut-moyen-des-retards - - 

idle-tirne - - 

» systeme-erpert 

» Combien y a-t-il de machine ? 1 

» En- le ch@k corraipandani à I'objecdiY: 2 

Résultats de I'ordonnrnccmcnt géniris par k SBC en utilisant Ii Fégk nOZ: 

Aigorithme N" 

sequence 

makespan 

somme-des-retards 

retardmoyen-des-taches 

nombre-de jobs-en-retard 

temps-moyen-des-retards 

toial-completion-time 

completi~n~time~moyen 

flow-tirne-total 

flow-tirne-moyen 

nombre-moyen-de job- 

dans-le-syaeme 

couttotal - ordonnancement 



mut -~otd-des_mards = 709.00 14I0.00 

tout-moyen-desretards = 70.90 141.00 

idle-tirne = 0.00 5.00 

" systeme-w 

1) Combien y d-ü rle machine? 2 

» E- le ckm campnrdonr 4 f'dwf: 3 

RCsultats de t'ordonnancement générés par k SBC cn utilknt In règk fi 

Algorithme No 

sequence 

make-span 

somme-des-retards 

retard - moyen-des-taches 

nombre-de jobs-en-retard 

temps-moyen-des-retards 

total-completion-tirne 

completion-tirne-ma yen 

!hw-tirne-total 

flo w-thne-moyen 

nombre-moyen-de job- 

dans-ie-syst eme 

mut-totai-ordomcement 



Résultats de l'ordonnancement génik  par k SBC en utilisant ia règft n04: 

Algorithme No 

quence 

make-spm 
somme-des-retards 

retardmoyendestaches 

nombre-de jobs-ennombre_dejobs_en_retardretard 

temps-moyen-des-retards 

total-completion-tirne 

completion-the-moyen 

flow-tirne-total 

flo w-tirne-moyen 

nombremoyen-de job- 

dansle-systeme 

mut - total-ordonnancement 

mut-moyen-ordonnancement 

mut-total-desesretards 

mut-moyen-des-retards 

ide-time 



Résultats de I'ordonnanctment gin* par k SBC en uîüisuit Ir rigk nos: 

séquences - 
Somme dcs ruarâs 

M m W e n d a  

tâches 

mard 
Temps mqen des 

bNbrcdein;hcsenI 8.W 1 9.00 1 9.00 1 9.W 1 8.00 1 8.00 1 

5231 109 1786 

157.00 

437.00 

43.70 

retards 
Toral complcuon 

tirne 
Completion time 

9.60 

m e n  
Flow time total 

Nous pouvons tiré comme conclusion que la séquence opûmaie générée par cette la regle W5 

est: 10739514628 

25810634791 

157.00 

561.00 

56.10 

Flow time moyen 

Nbre moyen de 

. tachesdansle 
colil lofal de 

- l'ordonnancement 
CWt n q e n  de 

. l'ordonnancement 
'Ocal da 

faalds 
Coùt moyendes 

remds 

ldle time 

62.30 
I 

846.00 

25681037491 

157.00 

573.00 

57.30 

1010.00 

101.00 

872.00 

87,20 

84.60 

5.57 

1990.00 

199.00 

978.00 

97.80 

5.00 

63.70 

1000.00 

100.00 

975.00 

25681037191 

157.00 

573.00 

57.30 

1010.00 

101.00 

97.50 

6.4 1 

2330.00 

233.00 

1280.00 

128.00 

5.00 

63.70 

987 .O0 

82614593710 

157.00 

518.00 

54.80 

973.00 

97.30 

98.70 

6.49 

2360.00 

236.00 

1320.00 

132.00 

5.00 

10739514628 

157.00 

355.00 

35.50 

68.50 

779.00 

77.90 

987.00 

44.4 

98.70 

6.49 

2360.00 

236SW) 

1320.00 

132.00 

5.00 

947.00 753.00 

94.70 

6.23 

27M.00 

75.30 

4.95 

1160.00 

274.00 

1690.00 

169.00 

5 .O0 

146.00 

560.00 

56.00 

3.00 



Dans le cas ou un temps de mise en course entre dm taches successives de nature M h t e  

est exige, alors pour minimiser ce denier , la base de connaissance fàit appel à l'algorithme 

No 12. Pour résoudre un tel problbe, nous faisons appel aux étapes suivantes: 

Étape L : nous faisons appel au SBC en tapant "system-expert" 

syste"'ee_=v@' 

Étape 2: nous répondons à la question ci dessous en tapant le chiflie correspondant au 

nombre de machine constituant le systhe de production. 

» Combien p a-î-il& machine? 1 

Étape 3 : nous introduisons la matrice des caractéristiques des tâches. 

» Entrer&malrice&donnée: 

[l ,1 O,4O, 1 ,O; 

2,25,55,2.5; 

3,12,40,3,2; 

4.1 O,4O, 1'3; 

5,15,40,3,5; 

6,22,60,2,0; 

7,13,45,4,1; 

8,20,60,1,5; 

9.1 O,40,2,2; 

10,15,45,5,3] 

Étape 4: nous introduisons le chiîïre correspondant a l'objectif. 

H Enbia le chi@? c-ridont d I'di&%Y: 6 

 tape 5 :  nous introduisons la matrice des temps de mise en course a l'instant to. 

M E m  & rrmbicc & sdyp i&d: [1,2;2,2;3,1;4,2;5,0;6,2;7,1;8,0;9,2;10,1] 



 tape 6: nous introduisons la matrice des temps de min en mine des &quenees 

dépendantes: 

M Enber kr manice de sdup combiné : 

[0,2,1,3,5,2,4,3,0,1; 

2,0,3,2,4,5,1,0,1,2; 

4,3,0,1,2,4,0,5,1,1; 

2,1,3,0,2,3,2,1,0,4; 

1,2,3,4,0,2,4,2,3,1; 

2,4,3,1,2,0,1,2,1,0; 

2,3,1,4,2,1,0,1,2,0; 

2,2,2,1,3,3,0,0,1,1; 

3,1,2, 1,2,1,2,2,0,0; 

1,2,3,4,1,2,1,2,1,0] 

Résultats de l'ordonnancement généris par le SBC en utilisant ia règle n06: 

Algorittune No 

sequence 

make-span 

somme-des-retards 

retardmoyen-des taches 

nombre-de jobs-en retard 

temps-moyen-des-retards 

total-cornpleti~n~time 

complet ion-the-moyen 

flow-tirne-total 

flow-tirne-moyen 

nombre-moyecde job 

dans-Ie-systerne 



cout-total-ordonnancement = 1680.00 

cou t-moyen-ordonnancement = 1 68.00 

muttotal-ds-retards = 1140.00 

coutmoyendes-retards = 114.00 

idle-tirne = 16.00 

setupt otal = 6.00 

4.3.2 Cas 2: Atelier composé de 2 machines pour la fixation de la puce 

Dans Ie cas d'un environnernent de 7 machines, le systénie choisit l'algorithme N O 1 3  

(Johnson) pour r h d r e  le problème. Nous avons besoin des 2 matrices de données illustrées 

dans le tableau 18 et 19 suivants. 

Tableau 18 

Matrice des wacténstiques des commandes 

Nombre de machines (m= i ) 

Date de 

disponibilité 

(6) 

O 

l 

No de Famille de 

tâches 1 pmdtd 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 O 

32 CCGA 

42 630FP 

32 C MAC 

32 COBR 

25 LONE 

32 CCGA 

32 CLASP 

32x42 C 

25 PYïHON 

40 CCGA 



Etape i : 

Etape 2: 

Etap 3 : 

Tableau 19 

Matrice des temps de traitement des tâches sur 2 machines 

Tâches 

(i) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Nombre de 

maches = 2 

Taper "systeme-expert" 

u spteme-expt 

introduire le ch& 2 correspondant au nombre de machines composant notre 

systéme de production. 

» G m b i e n y ~ 4 & m t a c h k ?  2 

Introduire la matrice des données (no de taches, date de iivraison, le fheur 

d'importance, et la date de disponibilité). 

» EnîmIrrmrraice&dDnned: 

[ I  ,do, 1-0; 

2,55,2,5; 

3,40,3,2; 



4,40,1,3; 

5,40,3,5; 

6,W2,0; 

7,45,4,1; 

8,60,1,5; 

9,40,2,2; 

10,45,5,3]. 

Etape 4: Introduire kt matrice des temps de traitanent des tâches w chaque maciune. 

NE- h &ce k p j  : [5,5~10,15;6,6~5.5;7,8~10,12;6,7~10.10~5,5~8.7] 

Résultats de I'ordonnancrment pour un pmbièmc de 2 machines: 

Algorithme No 

sequence 

make-span 

somme-des-retards 

retard - moyen-des-taches 

nombre - de jobs-en-retard 

temps-moyen-des-retards 

totai-completion-the 

completion - tirne-moyen 

flow-tirne-total 

flow-tirne-moyen 

nombre-moyen-de ~ o b ~ d a n s  

le-systeme 

mut-total-ordonnancement 

cout-mo yen-ordonnancement 

couttotaldes-retards 



4.3.3 Cas 3 : Atelier de r i t i o n  boula de contact compos6 de 3 machines 

Le cas d'un environnement composé de 3 machmes et plus, le système (SBC) fàit appel aux 

algorithmes No 14, 15 a 16 pour résoudre Ie problème. Nous supposons pour titre de 

comparaison des résultats générés par le systéme pour différentes situations que nous avons 

énumérées dans l'énoncé du problème. Donc nous avons besoins des données du tableau 18, 

page 1 I I et la matrice des temps de traitement sur chaque machines (tableau 20). A titre 

d'exemple nous considérons le problème i 3 machines. 

Tableau 20 

Matrice des temps de traitement des tâches sur 3 machines 

Nombre & machines = 3 



Etape 2: Introduire le chi& 3 correspondant au nombre de machines composant nom 

systéme de production. 

» Combien y a 4  & miackine? 3 

Étape 3: introduire la matrice des domee$nO de tâches, date de livraison, le facteur 

d'importance, et la date de disponibilité) illustrées dans le tableau 18, page 1 10. 

E m f a  e e d e c l o i i n e e r :  

[1,40,1 ,O; 

2,55.2,5; 

3,40,3,2; 

4,40,1,3; 

5,40,3,5; 

6 , w w ;  

7,45,4,1; 

8,m, I,5; 

9,40,2,2; 

10.45,5,3] 

Etape 4: introduire la matrice des temps de traitement des tâches sur chaque machine 

illustrés dans le tableau 20. 

f i  E m I P e d i S p j :  

[2,4,4;10,5,10;4,4,4;S,4,4;5,5,5; 10,6,6;3,5,5;6,6,8;2,4,4;5,5,5] 

Rlsdtatî d t  l'ordonnancement p u r  un pmôümt de 3 macbincs: 

Algorithme No 14 15 

sequene =14789325106 94173105826 

make-span = 152.00 154.00 

somme-des-retards = 355.00 309.00 

retard-moyen-desestaches = 35.50 30.90 



nombre-de job-n-retard = 6.00 

temps-moyen-des-retard = 59.2 0 

total - cornpletion-time = 751.00 

cornpletion-themoyen = 75.10 

flow-tirne-total = 725.00 

0ow-fine-moyen = 72.50 

nombre-moyen-de j o b  

dans-le-systeme = 4.77 

cout-totalordonnancement =2060.00 

mut-moyen-ordonnancement = 206.00 

mut-totaldesretards =1080.00 

cout-moyen-des-retards = 1 08.00 

idle-time = 0.00 

Pour fin d'analyse. nous avons compik les résultats générés par le SBC dans le tableau 2 1 ,  

pour fàciliter la comparaison des critéres de perfomance. En fonction de ces critires, l'usager 

choisit sa séquence (son plan de production) pour répondre aux objeaifS d'optimisation 

recherches. 



















4.4 Inttrpr+tation des rbultats gdnérés p u  k SBC 

La décision sur le choix de la auence de production est déterminée par le résultat du critére 

ticonornique fixe par le décideur. A partir du tableau 21, page 1 17 nous pouvons choisir la 

sequence en fonction de l'objectif d'optimisation que nous souhaitons atteindre. Les 

graphiques 2,3,4, $6, 7 et 8 illustrent les critères de perfomiance en fonction des séquences 

de tâches fournies par chacun des algorithmes d'ordonnancement bâtis dans le SBC. 

Si nous choisissons comme critére a optimiser le "Maicespan", dors les algorithmes 

1.2,4 et 14 fournissent les différentes séquences optimales. 

Par contre si notre objectif est de minimiser la somme des retards. comme nous 

pouvons le constater dans le tableau 21, page 1 17 et le graphique 2, page 1 18, la 

séquence 14937510862 fournie par l'algorithme NO2 est optimale avec la somme des 

retards de 29 1.00. 

Un autre exemple , si I'objectif est de minimiser le coùt total de l'ordonnancement, dors 

les sequences optunales générks par notre systéme sont celles qui sont founiies par les 

algorithmes No 10 et 1 1 correspondant aux dule s  1073% 14628 et 1073% 1628 avec 

un coût de 1 W , O O  respectivement. 

Autre paraméue de performance que nais pouvons fixer comme critére d'aide à la 

décision dans le choix de la séquence optimale est celui du nombre moyen des tâches 

dans le systéme. A ce moment, les Sequences 94173586210, 14789325106 et 

941 73 IO5826 fournies par les algorithmes N013, 14 et 15 sont choisies, car le résultat 

en terme de coût des encours de production sera minimal. 



CONCLUSION 

Par ce travail, nous avons voulu ouvrir la voie à une nouvelle approche dans le domaine de 

I'ordonnancement des systémes de produaion en fournissant au décideur un outil puissant, 

qui lui permet de résoudre les problèmes d'ordonnancement dans le& dinërents 

environnements manufacturiers. L'architecture tandem du SBC développé pour 

I'ordomancement est çonmite dans une forme générale. Le système peut être en 

conséquence utilisé pour tes diffërents types de problémes d'ordonnancement, explore les 

differentes solutions possibles et identifie la s6quence optimale des taches assignées a un 

cellule composée d'un groupe de machines. 

La nature dynamique du systéme alloue à l'utilisateur la mise a jour à n'impane quel moment, 

de tous les panmétres de fabrication et les regies de production de la base de connaiwce, 

permettant au systéme de répondre à temps réel. Plusieurs critères de pnformance ont été 

introduits dans le systéme. Le SBC proposé, est considéré comme assez flexible pour 

résoudre un goupe de problèmes d'ordonnancement particuliers avec diffërents o b j d s  

définis par l'utilisateur. 

Le test de l'outil sur l'exemple présente dans le chapitre 4, permet de tirer les conclusions 

suivantes: 

L'utilisation du logiciel est d'une simplicite exceptiode et ne nécessite aucune 

connaissance préaiable de I'ordonnancemem. Par contre la conmissance de système de 

production est nécessaire pour k choix du modèle de i'environnement à d e r  et de 

i'objectif a atteindre. 

L'outil oBe une 0aoiilite amptable, car il peut siadapter a n'importe quel 

environnement manutactuner. 



Cet approche constitue un départ pour l'utilisation de la base de connaissances dans le 

domaine de l'ordonnancement et les développements peuvent être pwssés pour élargir 

le types de situations pouvant être r6solues. 



il reste en etièt beaucoup de çhoses àaméliorerdans notre système de basedecotmaissances 

que nous venons de proposer. Nous manmdom d'apporter les améliorations suivantes, à 

savoir : 

Pour fàciüter la tâche à l'utilisateur dans le proceszais de prise de décision quarit a la 

construction de son pian de pmcbbq il y a lieu de bâtir un algorithme pour permettre 

a i'outii de tàire le choix automatique de la séquenœ (plan de producbori) O-: 

c'est ce que nous appelons : "SyStane Expert". 
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