7° Conférence Internationale de MOdélisation et SHflah - MOSIM’08 - du 31 mars au 2 avril 2008 «+RBaFrance

« Modélisation, Optimisation et Simulation des &ysts : Communication, Coopération et Coordination.».

ETUDE DU PROBLEME D’ORDONNANCEMENT OPEN SHOP @4f PAR
LES REGLES DE PRIORITES AU NIVEAU DES POSTES : ARPBHE PAR
SIMULATION

N. Ghazi, M. Tadjine

LCP ENP Alger
10, Avenue Hassen Badi, BP. 182,
16200 El Harrach
ghazi_nawel@yahoo,ftadjine@yahoo.fr

M. Bakalem

Département Génie Industriel, ENP Alger
10, Avenue Hassen Badi, BP. 182,
16200 El Harrach
Mohammed.bakalem@gmail.com

RESUME : Dans ce papier, nous traitons un probléme d'ordorosment du type Open Shop dans un atelier
d’assemblage flexible a convoyeur circulaire. Ledijf de cette étude est la réduction du temp$ tletaséjours des pieces
dans le systeme, en considérant des régles det@reu niveau des postes associées a des plarssatizblage non
linéaires non prédéterminés. Les temps de tranefere les stations sont également considéré&aditsdu problemeOm|

7 | F . Du fait de la complexité, NP-difficile au senstfaiu probléme considéré, la nature dynamique degesd
d’ordonnancement testées et la typologie circulaeela cellule étudiée (rendant le probléeme « mambinatoire » par
rapport aux lignes d’assemblage linéaires convemtalles), une approche purement expérimentale rmayenla
simulation a été retenue et adoptée. L’instanceiétuest le probleme O4|| F .

MOTS-CLES : Cellule flexible d’assemblage ; Open Shop, Ordomeament ; gamme non linéaires ; Simulation, temps
de séjour.

1. INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE que I'Open-shop ne présente d'intérét qu'a parir d
moment ou il est de configuration circulaire. Urtedé

sur la performance d'un atelier Open-shop circalair
d'assemblage a été effectuée par Finke et Dupdanke€F

et Dupont, 1993). Cette étude a montré que les
performances d'un tels systéeme d'assemblage cgcliqu
sont conditionnées par le robot goulot d’'une patrtjue la
performance, en terme de temps de séjour (Cmax), ne
présentait qu’une amélioration peu significativeoiims de
5%) par rapport a celle du méme atelier en cordigomn
Job-Shop. Dans les deux cas (Open-Shop et Job-Sesp)
pieces sont traitées au niveau des robots selagegia
FIFO.

Une concurrence de plus en plus accrue d’'une eatn
marché de plus en plus instable et imprévisiblauttéa
part, poussent les entreprises a rechercher, desplplus,
des aptitudes de réadaptation et de réaffectatiemn d
moyens de production dans le temps, tant au nidesu
types de produit, du procédé utilisé que des votume
réalisés. On parlera de flexibilité et les systendes
production utilisés sont dits systemes ou ateflessbles.

Le développement de I'automatique et de I'inforionae
au début des années 80 a fortement favorisé leimeco
de tels systemes. Les Systeme Flexibles de Producti
(SFP) ou les Ateliers Flexibles ou encore Flexible En partant de ce constat, nous nous proposonsditétie
Manufacturing System (FMS) sont des systémes decomportement du méme systéme Open-shop combiné a un
production fortement automatisés et adaptés a laordonnancement judicieux (régles de priorité aufue
fabrication en petites et moyennes séries de piodyant FIFO) au niveau des postes robots. L'objectif est d
des gammes différentes et ceci a faible codt. ttérditure trouver différentes stratégies d'ordonnancemerdoptar
propose différentes définitions des SFP, parmidebes au niveau des postes et danalyser leurs impactseesu
nous retenons celle de Pruvost (M. Jubin, 2003) : performances du systeme, en termes de réduction du
« Un atelier flexible permet la production autorgaé de temps de séjours en particulier. |l s’agira deunédles
pieces de types divers et en quantités variables L temps de séjours des piéces dans la cellule paratan

opérateurs n’interviennent pas directement dans
processus de fabrication et limitent essentiellénheurs
interventions a I'entretient. L’ordonnancementggste par
un systéme informatique. ».

Parmi les SFP, I'open-Shop constitue, incontestabi,
I'évolution la plus remarquable

ledes postes de travail d'ou l'intérét de la relaomtdes
contraintes de précédence et l'application de segle
priorités au niveau des files d’'attente d’entrés stations
de travail.

Le probléme d’ordonnancement que nous NOuUs progoson
dans le sens os le d'étudier est du type Open Shop ou a chemineméarts |

contraintes de précédence entre les opérationsed’'unet notre fonction objectif est la minimisation demips

gamme de production sont éliminées. |l demeurereht

total de séjours avec considération des tempsadsport,
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il releve de la classe : Onj|| E selon la classification de  dU type Open-Shop est un probleme NP-difficile anss

Graham & al. 1979 (ou encore Onj| [X.C (A.H.G. fort des que m > 2. De plus, les problemes canés i)
Rinnooy Kan, 1976)). sont considérés comme plus difficiles que les pnoigls

rectangulaires (n >m) (C. Guéret, 1998).

2. DESCRIPTION DU SYSTEME ETUDIE : . .

Tandis qu'il y a quelques récents travaux sur des
probléemes d'ordonnancement multi-critéres, ou Htes
objectifs est la minimisation du temps moyen desdy
sujet a réduire le makespan, tels que les travaaix d
Kyparisis et Koulamas (G.J. Kyparisis, 2000) eixcde
Gupta et al. (J.N.D. Gupta et al.,, 2003), existent
traitant exclusivement la

Le systeme étudié est caractérisé par des statotravail
arrangées dans un ordre circulaire autour d’un cyeur
en boucle non bloquant a vitesse réguliére. Lesepié
assembler sont toujours montées sur des palettestent
solidaires tout au long du processus d’assemblamesi
la typologie du processus d'assemblage considété esSEUlement quelques uns

rassemblage par piéce maitresse (F. FontaniligL99 minimisation du temps moyen de séjour (AndresereiM.
Robot al., 2006). Achugbue and Chin (J. Achugbue, 1981) o
& N T o | o | s montré que le probléeme Open Shop a deux machiregs av
o _ Fenteée 3 minimisation de la somme des temps d'achevement
File d’attente d’entrée z z P .
. Fattente || 24 1 (également notés comme minimisation de temps moyen
— e sqtie ‘ _ ou total de séjour) noté OP{li est NP-difficile au sens
alao|a|o|» x|y %|s | 8|y 6|0 fort. Méme pour le probléme correspondant avec
. . 5[5 q.e Préemptions, le probleme a deux machines est NieHif
] 2 au sens ordinaire (J. Du, 1990) et le problémeods tr
4468 Points de L machines est NP-difficile aux sens fort (C.Y. L1985).
e branchement
Robot  File “entrd
4 i’:m}:i . \_’ o i De ce qui précede, nous constatons que les probléme
4 | 40 7 |1 |1 || Open Shop sont déja NP-difficiles dans le cas géreir
1o T T s T la ol els s e due I'ajout de ressources de transport, en plus des
‘ \ _ Lentrée 2 ressources de transformation (les machines), rend |
Soied  Limrte || ¢ 0 ||¢ummse probléme encore plus difficile (C. GUERET, 1997).De
| I I ;xoﬂfwl plus, dans notre cas, la préemption est non aatoris
Fentrée 1 § (ressources disjonctives). Enfin, La typologie alaire du
i convoyeur accroit le caractére « combinatoire » du
probléme comparativement aux lignes d'assemblage
Figure 1. La cellule flexible étudiée linéaires conventionnelles. De ce fait, nous posvon

affirmer que notre probleme est un probleme NPFeilif
Les palettes circulent en permanence sur le canoy au sens fort.
avec un transfert du type asynchrone. Lorsqu'utettpa
arrive a un point de branchement d'une station, un4. APPROCHE DE RESOLUTION
dispositif de lecture vérifie si la prochaine opina a
effectuer est a réaliser par la station considé&iéeest le  Du fait de la complexité du probléeme étudié, nousna
cas, la palette pénétre dans la file d'attentetaensi sa ~ Opté pour une approche empirique de prise en ehdug

capacité n'est pas saturée. Dans les autres das (fi probleme considéré, €|F . 1l s'agira d’évaluer la
d'attente saturée, robot déja visitée ou robotaieaht pas  performance du systéme pour diverses régles deitgrio
partie de la gamme), elle continue a circuler. Aitade  ay niveau des robots. Ces performances seront céewma
lassemblage du produit, la palette correspond@ste 3 celles obtenues en configuration FIFO.

déchargée au niveau de la sortie du systeme etd®ut poyr ce faire nous avons opté pour la simulationroe
suite réintégrée a l'entrée du systeme pour une@@uv outil d'expérimentation. La mise en ceuvre du pssos
chargement d'un produit a assembler. Dans cettege simulation est réalisée en dix étapes tel gfiaitigar
configuration, la priorité est au convoyeur c'esliré que PRITSKER (A.A.B. Pritsker, 1986). Ces étapes
les palettes ne quittent pas les boucles périph€sigi les  constituent un processus itératif qui, trés souvarest
sorties des stations sur le convoyeur sont ocCUd&®s  pas rigoureusement séquentiel (M. Bakalem, 1996).
capacité des files d'attente d'entrée est d'ausmerdeux

unités. La capacité des files d'attente de sodled®u  py fait des nombreux paramétres a considérer, piuva
moins une unité afin d'éviter tout blocage (Firke  ayoir chacun une influence sur la performance déoba

Dupont, 1993). systéme, nous faisons face & une situation condipat
qui pourrait « exploser » exponentiellement. De splu
3. COMPLEXITE pratiquement, il nexiste pas de méthodes directes

_ o permettant de définir de fagon optimale les typedee
La plupart des travaux recensés traitent de lamigaition nombre d’expériences a mener en vue de bien caemer
du makespan. Gonzales et Sahni ont démontré, $ans probléeme ou un systtme étudié. Toutefois, une

Gonzalez, 1976, que l'optimisation d'un ordonnam®m planification judicieuse des expériences & meneirrpi
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permettre une couverture suffisante du problemeci Ce
peut se faire par recensement des paramétres ér vari
d'une part, et la détermination de l'intervalleletpas de
variation pour chaque paramétre d’autre part.

Pour la modélisation et la simulation de la celliléxible
circulaire, objet de notre étude, nous avons opidr fe
logiciel SIMAN/Arena (Arena, 2002), développé par
« Systems Modeling Corporation ». |l est notamment
dédié a la modélisation, simulation et animation de
systemes de production. Le logiciel est basé sar le
concepts de simulation orientée processus et
modélisation hiérarchique. A l'aide d'Arena on peut
développer un projet complet de simulation. Entefle
comporte des supports intégrés pour I'analyse deségs
d'entrée, la construction du modeéle, I'exécutideractive,
I'animation, la tracabilité et la vérification deXécution et
l'analyse des résultats. Suivant la descriptiorcgdénte
de la cellule d’assemblage étudiée, nous avonsucang
programme sous Rockwell ARENA 7.1 dont
modélisation a fait I'objet d’'une communication @i
N. et al, 2007).

la

5.  LE PLAN D’EXPERIMENTATION

Pour I'élaboration du plan d’expérimentation, naw®ns
commencé par arréter une configuration de baseade |
cellule comportant quatre stations. Le nombre aletfes
est de 20 et la longueur du convoyeur est de 5@ates
Le nombre de produits finis (travaux) a assembétrde
quatre. Sachant qu’un temps de séjours d’'une piaos
la cellule est composé des temps d’attente dansildss
d’'attente, des durées opératoires sur les différpastes
de travail ainsi que des temps de transfert earstiations
(les temps de chargement et déchargement sondéoési
nuls), sa minimisation fera intervenir plusieursguaetres.

Parmi ces parameétres la capacité des FAEs (un temp

d’'attente dans une FAE pouvant étre beaucoup pibkef
qu’un tour complet sur le convoyeur central).

Pour chaque expérience, Les paramétres pris erft

considération pendant la simulation sont :

@ |es durées opératoires sur les robots qui sontifonc
des types de pieces traitées. Le nombre de gamomes n
linéaires testées est de 50. Dans un souci de ietaithé
I'équilibre entre les robots (Line balancing), ldsrées
opératoires ont été choisies de sorte que lesreliftes
relatives entre les durées des travaux (jobs) t€eatre
la plus grande et la plus petite durée) ne dépagsen
les 25 %.

@ La capacité deBiles d’Attente dEntrée (FAES) : les
capacités choisies sont 3, 4, 5, 10, et 20 (Nouss no
arrétons a ces cing valeurs afin d'éviter une esipto
exponentielle du nombre d’expériences a effectuess.

additionnant le nombre de postes de charge (cadsidé
comme emplacement de stockage momentané), ces
chiffres deviennent 16, 20 et 24. Les deux derrgbmsx

sont des situations extrémes. Par ce parametres nou
voulons tester si la capacité des files d’attenemtdée
pourrait avoir une influence sur les temps de s§jdes
pieces dans la cellule par la diminution des temips
transfert sur le convoyeur central.

< les regles de priorité (possibilité de réductiors de

detemps d’attente des piéces par un ordonnancemast pl

efficace au niveau des robots). Le but est de rteste
plusieurs stratégies d’ordonnancement et d’en ghias

meilleure. Nous avons choisi les regles de priorité
minimisant les temps de séjours des piéces dans la

n
cellule ; c'est-a-dire minimisanE (Ci - ri) ou G est la

i=1
date fin de l'opération i, restla date d'arrivée de
I'opération i et n est le nombre d’opérations aoomhncer
(C. Chu et J.M. Proth, 1996). Les regles choisied sLa
SPT (Shortest Processing Time), la LPT (Longest
Processing Time), la MWKR (Most Work Remining
First), et la LWKR (Least Work Remining First). Les
deux régles la LWKR et la MWKR sont appliquées en
deux étapes, d'abord selon la durée d’exécutioaleot
restante (MWKR1 et LWKR1), par la suite selon le
nombre d'étapes d'assemblage restantes (MWKR2 et
LWKR2).

Finalement le probléme considére €gl| If, tel quer,

représente les temps de transport entres lesrstagid—

le temps moyens de séjours (Average Flow Time). Le
nombre d’opérations de chaque travail est de qeatigui
gbouti a un probléme carré n=m=4.

Lors de I'élaboration de notre plan d’expérimeiobai
nous avons d'abord arrété le nombre d'expériences e
rrétant la configuration physique de base (disjposdes
points d’entrée et de sortie des stations de laleehinsi
que leurs files d'attente d’entrée et les Filestdise de
sortie) de la cellule. Par la suite, nous avonsmenté
par faire varier la capacité des FAEs selon lesamtes
déja arrétées (3, 4, 5, 10 et 20). Ainsi cing emées ont
été définies. Par la suite, pour chacune de cesriexges,
nous avons fait varier les durées opératoirescidibtenir

les différentes variantes de produits ce qui namds 50
cas possibles pour chacune des expériences. Hfirg
avons fait varier les régles de pilotage, ce quisndonne

7 expériences pour chaque combinaison produit/@&pac
de file d’attente. Ainsi, pour chacune des exp&gsmous
obtenons 350 tests pour une capacité donnée deHade

qui fait un total de 1750 expériences a mener.

6.

ANALYSE ET INTERPRETATION DES

trois premieres valeurs de la capacité des FAE$ son
arrétées de sorte que le nombre d’emplacementﬁESULTATS

d’attente globale dans les stations de la celldi& s , g . o
proche du nombre de palettes en circulation sur leConformément au plan d'expérimentation —arréte
convoyeur central (3x4=12, 4x4=16, 4x5=20). En précédemment, nous avons mis en oeuvre la simulatio

des différentes configurations et relevé les résulfjue



MOSIM’08 — du 31 mars au

nous avons analysés par la suite. Nous avons, wlans
premier temps, étudié la performance globale edpar
I'application des régles d’ordonnancement. Poufaie,
nous avons procédé a I'étude des temps de séjosrlda
cellule d'un ensemble de piéces correspondant a un
commande. Il s'agissait d’analyser le Cma& nombre de
pieces arrété est de 120 (dans notre cas, c'esirtdre
maximal de piéces autorisé par la version académiqu
d'Arena 7.1). Les taux d’amélioration des tempséjeurs

d’'une commande dans la celluigscreqesont calculés par
la formule (1) :

(TSCFIFO _TSCRégla) *100

TTSCRéme T (1)
SCFIFO
tels que : Fscriro€st le temps de séjours d’'une commande
sous un pilotage FIFO ;
Trscrege €St le temps de seéjours d'une

commande sous un pilotage de la Régle utilisée.

Les taux d’amélioration (la proportion de réducjiales

temps de séjours d’une commande dans la cellule son

insignifiants, comparativement a la regle FIFO ufig 2).

La moyenne des taux de réduction ne dépassent.pés 0
avec un écart type de l'ordre de 2%. Ces amélmati
sont obtenues pour des d’ordonnancements LWKR2 e
MWKR1. Par ailleurs, les temps de séjour moyers de

piéces dans la cellule d’assembldgene sont réduits que
pour les ordonnancements LWKR1, MWKR2 et la SPT.
Ces réduction ne dépassent pas 5.2% avec un yoarde
I'ordre de 2.5% (Figure 3).

Finalement, nous n’avons constaté aucune améborati
significative, réguliere et continue. De ce faibus avons
étudié des parameétres secondaires tels que les tdep
transfert et les temps d’attente afin de défirérdauses de
détérioration des performances, et ainsi les parase
susceptibles de les améliorer en vue d'agir degsusi,

en comparants lesésultats obtenus (figure 4), nous
constatons une adéquation (voire une corrélatiotre des
taux d’amélioration du Cmax et les temps de trahsfe
moyens. Ceci signifie que la réduction du Cmax est
principalement dépendante de la réduction des tedeps
transfert. Nous constatons, de méme, une autrauatién

(corrélation) entre led= et les temps moyens d’attente,

ce qui signifie que la réduction dbr dépend également
de la réduction des temps d’attente dans lesdiksente.
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Figure 2. Moyenne des taux de séjours d’une comsand
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Figure 3. Moyennes et écart type des taux d’amalan
des temps de séjours moyens des pieces dansuke el
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Figure 4 : Correspondance entre les taux d’amédimra
des temps moyens de séjour (-a-), et les temps msoye
d’'attente (-b-) et entre les taux d’amélioratiors demps
d'assemblage d'une commende et les temps moyens de
transfert

L'analyse des résultats de la simulation a mogtré les
régles de priorité n'améliorent pas significativernées
performances du systéme. La méme analyse montre que
les axes sur lesquels il sera pertinent d’agir &mtemps
d’'attente et le temps de transfert. Ceci ne poserdaire
que via une coordinations entre les différentsgmsbbots
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de l'atelier en vue de minimiser les attentes désgs au  Andresen, M., Brasel, H., MPrig, M., Tusch, J., V&t

niveau des postes et leur « cyclage » sur le caroyes F., Willenius, P., 2006Metaheuristic Algorithms for

constats posent la question sur [l'apport d'un Open Shop Scheduling to Minimize Mean Flow Time.

ordonnancement collaboratif ou distribué. En effate Otto-von-Guericke-Universitat, Fakultat fur Mathem-

collaboration entre les robots pour le choix dgikce a atik, PSF 4120, 39016 Magdeburg, Germany.

traiter est a méme de réduire les temps d’atteénteecpart http//www.math.uni-magdeburg.de/werner /preint

et le temps de transfert d'autre part. Ceci camstila

prochaine étape de ce travail. Arena Standard: User's Guide, Doc ID ARENAS-
UMOO1C-EN-P, Rockwell Software Inc. Rockwell

CONLUSION Automation company, 2002.

Les FMS open-shop peuvent constituer une oppoéunit Bakalem, M., 1996Modélisation et simulation orientées

d’amélioration des performances des plus intéréssan objet des systémes manufacturiéfbése de doctorat,

Toutefois, cette amélioration ne peut étre obtejques via ESIA, Savoie, France.

un pilotage efficace. Ce pilotage suppose un

ordonnancement adapté. C'est dans ce cadre queerifin  Brauner, N. Castach;Ana,_ P. Espinouse, M-L. Finke, G.
notre étude. Lacomme, Ph. Martineau, P. Moukrim, A. Soukhal,
A. Tacquard, C. et Tchernev, N. 2005.

. . . Ordonnancement dans les Systemes Flexibles de
Apres une multitude de tests, nous avons constaté Production. Journal Européen des Systémes

gu'aucune amélioration significative, stable etulé&ge Automatisés
n'est réellement apportée a la performance de llalee
d’assemblage par I'adoption de régles de priod@nges, Chu, C_. et_ Prot,h,_ JM 1996 Ordonnancement et ses
autre que la régle FIFO. En effet, la réduction ne @pplications édition Masson.
dépassent pas 0.5% avec un écart type de I'ord2&«de

Du, J.; Leung, J.Y.T., 1990inimize Mean Flow Time in
Pendant l'analyse des temps de séjours, nous avons Two-Machine Open-Shops and Flow-Shops, Journal of
d’abord constaté des réductions considérablesestaics Algorithms, Vol. 14, 24 - 44,
types de piéces qui sont généralement absorbédgzar
retards acquis par d'autres types de piéces dus au¥inke, G. et Dupont, L. 1993 ombinatorics of Cyclic
interactions entre piéces. Par la suite, durant la Assembly SystemsIEEE Systems, Man and

comparaison des temps d’attente et des temps fera Cybernetics Conference Proceedings; Grenoble,
par rapport au temps de séjour, nous avons corgiaté France.
réduction de ces derniers était toujours liée @dction
des temps d'attente. Ghazi, N., Bakalem, M., Tadjine M., 200Etude du

) o probléeme d’ordonnancement d’Open-shop par les
De ce fait, nous pensons que le principal apporcele régles de priorités au niveau des postes : apprquzre
travail est le fait de permettre d'écarter défirdtnent une

. ST e X . simulation. 4th International Conference on Compute
voie qui était considérée comme potentielle, a isaale Integrated Manufacturing CIP'2007

des régles de priorité d’'une part, et d’ouvrir unoaivelle
voie de résolution de ce type de probléme. En,edietvu
des résultats obtenus et analysés, nous pensons qu’
pilotage coopératif de la cellule serait intéressdn
moment que La coopération consiste a prendre en

considération tous les scénarios d'ordonnancement_ | . ,
possibles suivant I'état des paramétres considérés Cueret, C. 1997roblemes d'ordonnancement sans

linstant courant. Ceci se fera par I'élaboratiotund contraintes de préceédenceThése de doctorat,

protocole de communication performant entres lestpo Université de Technologie de Compiegne, France.

d’acces aux stations ainsi que 'entrée de la leekt les
postes de travail. L’objectif sera de réaliser un Guéret, C. et Prins, C., 199lassical and new heuristics

Gonzalez, S., Sahni, T., 1976pen Shop Scheduling to
Minimize Finish Time, J. Assoc. of Comput. Mach.,
Vol. 23, 665 - 679.

ordonnancement de la cellule d’'une performance aiéob for the openshop problem. European Journal of
satisfaisante tout en respectant I'autonomie d#wmslle Operations Researcal.

de chaque ressource de la cellule. Ceci fera Kobge

travaux futurs. Gupta, J.N.D., Werner, F., Wulkenhaar, G., 200®0-

Machine Open Shop Scheduling with Secondary
Criterion, Intl. Trans. Oper. Res., Vol. 10, 26294.
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