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Résumé

Résume

Dans la pratique industrielle, les critéres de performance que sont les délais, la qualité et
les colits se traduisent au niveau opérationnel par des décisions a prendre sur 1’affectation des
ressources et les instants de début d’exécution des opérations. Ces décisions peuvent étre
prises seulement en temps réel au fur et & mesure de 1’avancement de la production. Ceci ne
peut €tre réalisé sans la mise en place de solutions informatiques permettant la gestion de

I’ensemble des étapes inhérentes a ce processus.

C’est dans ce contexte précis que s’inscrit notre travail de fin d’études qui a pour objectif la
conception et le développement d’un logiciel de pilotage dynamique du systéme de
production basé sur un module d’ordonnancement. Ce module est basé sur 1’implémentation
d’un algorithme génétique afin de trouver une solution approchée au probléme
d’ordonnancement des tiches dans un atelier de type Job Shop Flexible. Ce probléme est
considéré comme une problématique difficile; sa complexité est de type NP-complet au sens
fort. La fonction objectif est minimiser est le makespan représente avec des contraintes
diverses qu'il faut absolument respecter pour aboutir & une solution réalisable et proches de
l'optimum en un temps acceptable. Et enfin pour le suivi du processus de fabrication nous

intégrons dans notre solution I’information temps réel en utilisons la technologie code a barre.

Mots clés : Ordonnancement, Job-shop, flexible, Algorithmes génétiques, Méta-heuristique,
Makespan.



Résumé

Summary

In industrial practice, the performance criteria that are timely, quality and cost are
translated at the operational level by decisions on the allocation of resources and the start
times of execution. These decisions can only be taken in real time as and when the progress of
the production. This can be achieved without the implementation of IT solutions for the
management of all the steps involved in this process.

It is in this specific context that our work graduation which aims to design and development
of a dynamic control software system of production based on a scheduling module. This
module is based on the implementation of a genetic algorithm to find an approximate solution
to the problem of scheduling tasks in a kind of workshop Flexible Job Shop. This problem is
considered a difficult problem, its complexity is NP-complete type in the full sense. The
objective function is to minimize the makespan is with the various constraints that must be
strictly observed to achieve a workable solution and close to the optimum in an acceptable
time. And finally to monitor the manufacturing process we integrate our solution in real-time

information from the bar code technology.

Keywords: Scheduling, Job-shop, flexible, Genetic Algorithms, Metaheuristic, Makespan.
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Introduction générale

Les entreprises manufacturiéres évoluent aujourd’hui dans un environnement économique
de forte concurrence, fortement dynamique et incertain. La globalisation des marchés, la
concurrence accrue, la complexification des produits, leur durée de vie, toujours plus courte,
impose & ces entreprises de disposer d’un haut niveau de performance et de flexibilité de
I’outil de production associé & un haut niveau d’agilité et de réactivité des systémes de gestion

de la production.

Traditionnellement, les problémes de conduite opérationnelle dans les industries
manufacturiéres sont fortement causés par les problémes d’ordonnancements et plus
particuliérement les problémes de type job shop. Le job shop consiste a allouer dans le temps
des taches a des ressources qui existent en quantité limitée, tout en satisfaisant un ensemble

de contraintes. [1]

Elargissant le spectre applicatif du job shop, le job shop flexible permet a une opération
d’étre réalisée avec plusieurs ressources avec des temps de généralement différents. Ainsi, le
job shop flexible représente une version plus complexe que le job shop du fait qu’il implique
la résolution, non pas seulement du probléme d’ordonnancement des opérations sur les

ressources, mais aussi la détermination de I’affectation optimale de ces derniéres.

Par ailleurs, les problémes de pilotage opérationnel et d’ordonnancement au sein des
entreprises manufacturiéres sont rarement statiques. De nombreux facteurs tel que les pannes
machines, I’arrivée de nouveaux produits, 1’annulation d’une commande, les reprises de
produits dues a des défauts de qualité, rendent le contexte fortement dynamique et incertain,

ce qui accentue fortement la complexité du probléme.

Les formulations idéalistes et simplifiées peuvent s’avérer tres difficiles a traiter. Pour
trouver un optimum, le seul moyen est souvent de faire une recherche exhaustive sur
’ensemble des solutions réalisables. La plupart des problémes d’ordonnancement sont classés
NP-difficiles. L’appartenance a la classe des problémes de ce type signifie qu’on ne pourra
probablement jamais résoudre ce probléme d’une maniére optimale. Il s’ensuit que la plupart
des problémes de taille industrielle (plusieurs milliers de téches, ressources complexes et
contraintes spécifiques) sont impossibles & résoudre de maniére exacte. Par conséquent, les

méthodes approchées constituent une alternative intéressante pour leur résolution [1].




Introduction générale

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous focalisons sur I’ordonnancement d’atelier de type Job
Shop Flexible par I’application de [’algorithme génétique, connu pour étre un des meilleurs
algorithmes pour la résolution de ce type de probléme. Son efficacité a été particuliérement

approuvée dans le domaine de la résolution des problémes combinatoires complexes.

L’objectif de notre travail est de concevoir et développer d’un logiciel de pilotage
dynamique des systémes de production, basé sur un module d’ordonnancement type job shop
flexible, par I’implémentation d’un algorithme génétique basé sur une fonction d’évaluation
de makespan qui inclut le temps de transport entre les zones. Aussi, pour un meilleur suivi du

processus de fabrication, nous avons intégré dans notre solution la technologie code a barre.

Notre mémoire est structuré en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous ferons un

état de I’art sur les travaux et les concepts principaux liés a la production et 'ordonnancement.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des différentes méthodes
d’optimisation pour la résolution le probleme Job Shop Flexible allant des méthodes exactes

aux méthodes approchées.

Dans le troisiéme chapitre, nous décrivons la méthode d’optimisation par 1’algorithme

génétique ainsi que les phases de conception du logiciel d’ordonnancement.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons notre logiciel a travers des expérimentations
effectuées sur des Benchmarks retenus comme échantillon de test afin de montrer I’efficacité

de I’algorithme génétique implémenté.

Enfin, nous finalisons notre mémoire par une conclusion générale et nous proposerons

quelques perspectives.
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1.1. Introduction

L’évolution des exigences du marché, qui se traduisent par une diversification des
produits manufacturés, une réduction des délais de fabrication, une diminution des prix,
nécessite le recours a I’informatique afin de gérer la diversité des informations a traiter et

accélérer le processus de prise de décision.

Ce chapitre présente les notions fondamentales relatives a la gestion de production de
manicre générale et détaille par la suite la notion d’ordonnancement et les problémes y

relatifs.

1.2. Définition de la gestion de production

La gestion de la production consiste en la recherche d’une organisation efficace de la
production des biens et services.

La gestion de production consiste donc a I’obtention d’un produit donné dont les
caractéristiques sont connues en mettant en ceuvre un minimum de ressources. Donc l'objectif
majeur de la gestion de production est de pouvoir livrer un produit avec la qualité adéquate

dans les meilleurs délais en respectant des contraintes tout en garantissant des bénéfices [2].

En fait, la gestion de production s’occupe d’un ensemble de problémes li€s & la production
tels que la gestion des données, la planification, le contrdle (suivi) de la production, la gestion

des stocks, la prévision, et 1’ordonnancement...etc.

1.3. Organisation de la gestion de production

Les niveaux hiérarchiques de la gestion de production couramment retenus sont en nombre

de trois : Stratégique, tactique et opérationnel.

e Niveau stratégique
Ces décisions consistent a déterminer la politique de l'entreprise et conditionner son
avenir. Elles portent essentiellement sur la gestion des ressources durables, afin que
celles-ci soient toujours suffisantes pour assurer la pérennité de l'entreprise.
e Niveau tactique
Leur r0le est d'assurer la liaison entre le niveau stratégique et le niveau opérationnel et de
contrdler la bonne adéquation des ressources disponibles et des charges engendrées par
les commandes ou les prévisions, mais sans modification profonde de la structure et du

fonctionnement de I'entreprise.
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e Niveau opérationnel
Ces décisions assurent le lancement des activités ainsi que les actions & méme d’assurer la

flexibilité nécessaire a la bonne conduite de la production [3].

1.4. Pilotage dynamique de systéme de production
Le pilotage dynamique permet a I'organisation de s'adapter de fagon souple et rapide aux
changements au sein de 1'organisation et de son environnement.
11 est guidé par le délai d'obtention du produit, et le délai client (durée moyenne d'attente
acceptée par les clients).
Dans le cadre du pilotage des systémes de production, cing fonctions essentielles sont
définies et qui sont :
e La planification
L'horizon de la planification est le long terme. Elle définie le plan directeur de production
(PDP), et de développer un compromis entre les objectifs commerciaux financiers de
production. Ce plan intégre les commandes fermes et/ou prévisionnelles et les retards de
livraison. Ce PDP constitue I'entrée du systéme de pilotage d'atelier.
e la programmation
Elle est chargée, a partir du plan directeur de production, d'établir un programme
prévisionnel de production atelier par atelier, a capacité infinie ou suivant une charge globale
admissible par l'atelier. Ce programme prend en compte les besoins dépendants et
indépendants et calcule des besoins nets en fonction des stocks, des en-cours, des tailles des
lots de fabrication. La programmation consiste essentiellement a décliner les objectifs de la
planification en ordre de fabrication (OF) sur les différents ateliers et postes de travail et reste
dans une logique de définition du quoi produire.
e l'ordonnancement
L'ordonnancement fournit un calendrier d'organisation du travail pour I'atelier fixant les
dates de début et de fin de chaque tiche.
le séquencement des tiches consiste a déterminer l'ordre dans lequel les différentes tAches ou
les différents produits passeront sur une ressource ou un groupe de ressources. Les dates de
début et de fin de chaque tache ne sont donc pas explicitement fixées. Dans les deux cas,

I'objectif est de réaliser les OF(ordre de fabrication) du programme prévisionnel (délais,
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quantité, qualité, etc.) .Tout en cherchant 8 optimiser l'utilisation des moyens de production
en termes de charge.

e la conduite

La phase de conduite est chargée de réaliser la production prévue par

l'ordonnancement. Comme on l'a vu, ce dernier fournit une solution réalisable a son niveau,
solution qui n'est pas toujours une solution réalisable au niveau de la conduite.
Une des raisons de cet écart réside dans le caractére rigide des données et contraintes prises en
compte pour établir I'ordonnancement prévisionnel.
Cette phase doit régler tous les problémes non résolus par le niveau prévisionnel
(charges ou contraintes locales). Elle doit aussi prendre en compte I'ensemble des contraintes
de fabrication (contréles de la qualité), les problémes posés par les opérateurs (niveau de
qualification, compétences, etc.), toutes présentes a4 ce niveau, et réagir aux aléas pour
que la production prévue soit possible.
Les problemes d'affectation de ressources doivent étre résolus en temps réel (réponses
aux questions quand et avec quoi produire). Il n'est pas étonnant que les performances
réellement obtenues au sein d'un atelier soient souvent éloignées de celles initialement
prévues par les phases prévisionnelles.
La conduite constitue la fonction charniére entre la gestion prévisionnelle et la gestion temps
réel du systtme de production. Le paramétre temps et la rapidité de réponse sont
primordiaux dans cette phase.

e la commande

Ce niveau, directement en relation avec le systéme de production, a un role d'interface et
d'interpréteur. Sa tiche essentielle est de traduire un ordre en une séquence d'instructions
compréhensibles par la partie opérative. Il est concrétisé soit par un opérateur pilotant une
machine et assurant le suivi de réalisation, soit par un automatisme capable d'interpréter un
ordre et de renseigner la conduite sur I'état d'avancement de celui-ci [4].

La figure suivante définit la fonction générale du pilotage dans la production :
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Figure 1.1: Fonction générale du pilotage dans la production [4].

1.5. L’ utilisation de la technologie code a barres dans les ateliers industriels

La technologie du code a barre est 1'une des plus utilisée a

I'heure actuelle. En effet on la

rencontre dans notre vie de tous les jours, que ce soit dans les supermarchés pour identifier les

différents articles ou dans ’atelier industriel pour 1’avancement de produit,

piece tout au long du processus de fabrication.

il rester sur la

Dans notre travail on intégre la technologie de syst¢tme code a barre pour le suivi de la

production dans 1’atelier, pour défini I’état de I’avancement de fabrication de produit [5].

L’application de la technologie du code a barres a la gestion de production se réalise par un logiciel de

gestion qui controle tous les processus de production et leurs différentes tiches.

Chaque travail réalisé dans I’usine est enregistré comme un repere dans 1’application de gestion du

contrdle de production en ligne, et donc on peut consulter immédiatement :

v L’origine des matiéres premiéres consommees.

v Avoir, en continu, des informations actualisées sur I’état de production, et d’aiguiller

automatiquement un produit en fonction de ses caractéristiques, de ses défauts.

v" Le temps utilisé pour chaque opération et machines.

v' La consultation des incidents enregistrés sur le terrain.
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v' La détection I’état de outillage en cours d’utilisation lors de la fabrication du

produit (le cas d’une panne d’une machine) [5].

1.5.1. Définition de code a barres

Un code a barres souvent appelé « code barre », représente la codification d’une
information. Variant selon les algorithmes de codage, cette codification est optimisée selon
les besoins pour encoder du texte, des chiffres, des caractéres de ponctuation ou encore une
combinaison de ces derniers. La représentation obtenue est optimisée pour une lecture
optique. Les barres doivent contraster avec les espaces ce qui explique que celles-ci seraient
souvent noires sur fond blanc. Il faut savoir que les lecteurs peuvent également codifier les

informations.

Le code a barres est aujourd’hui la solution technique la plus utilisée pour saisir

automatiquement une information [5].

1.6. L'ordonnancement dans les ateliers industriels
L'ordonnancement d'atelier consiste & organiser dans le temps le fonctionnement d'un atelier
pour utiliser au mieux les ressources humaines et matérielles disponibles dans le but de

fabriquer des produits de qualité dans les temps impartis.

1.6.1. Les éléments de probléme d'ordonnancement
Dans la définition du probléme d’ordonnancement, quatre éléments fondamentaux

interviennent : Les tiches, les ressources, les contraintes et les critéres [6].

1.6.1.1. Les taches
Les tdches représentent toutes les opérations a effectuer pour la fabrication des produits.
Une tache, c'est a dire un ensemble d'opérations, requiert pour son exécution certaines
ressources qu'il faut programmer de fagon a optimiser un certain objectif.
Les parametres d'une tiche sont :
e la duré opératoire P; : c'est la duré d'exécution de la tAche.
e la date de disponibilité 7; : c'est la date de début au plus tot.
e ladate d'échéance d; : c'est la date de fin au plus tard [6].
Notre cas (Job Shop flexible) appartient au probléme non préemptif, chaque tiche est

constituée d’un ensemble d’opérations liée entre elles par des contraintes technologiques.
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Effectivement, en production manufacturier, on distingue souvent plusieurs phases dans

I’exécution d’une tache.

t; : début d’exécution S s i Ci: fin d’exécution
i

r;: date de disponibilité d;: date d’échéance

Figure 1.3 : Exemple d’une tiche.

1.6.1.2. Les ressources
Une ressource est un moyen requis, soit humain ou technique, utilisé pour réaliser une
tche. Ce moyen constitue I’élément nécessaire et indispensable pour la bonne exécution du
processus de production. On distingue plusieurs types de ressources :
e Ressources renouvelables et consommables
Une ressource est renouvelable si aprés avoir été utilisée par une ou plusieurs tiches, elle est
a nouveau disponible en méme quantité¢ (les hommes, les machines, 1’espace, etc.). La
quantité¢ de ressources utilisée & chaque instant est limitée. Dans le cas contraire, elle est
consommable (matiére premiére, budget, etc.), la consommation globale (ou cumul) au cours
du temps est limitée.
e Ressources disjonctives et cumulatives
On distingue par ailleurs les ressources disjonctives (ou non partageables) qui ne peuvent
exécuter qu’une tAche a la fois (machine-outil, robot manipulateur) et les ressources
cumulatives (ou partageables) qui peuvent étre utilisées par plusieurs tiches simultanément

(équipes d’ouvriers, poste de travail [6].

Dans notre probléme (Job Shop flexible) les ressources sont renouvelables et disjonctives.

1.6.1.3. Les contraintes

Les contraintes représentent les conditions a respecter lors de la construction de
l'ordonnancement pour qu'il soit réalisable. Elles rendent les problémes d'ordonnancement
plus difficiles car il faut les respecter lors de la résolution de ces problémes.
Plusieurs types de contrainte doivent étres respectées. On distingue notamment :

e Les contraintes temporelles



Chapitre 1 : Ordonnancement des activités de production

Les contraintes temporelles intégrent en général :
= Contraintes de temps alloué : Cette contrainte permet de représenter la
limitation des valeurs possibles pour les dates des tAches.
® Contraintes de temps relatif : Cohérence technologique (gammes de
fabrication) dans lesquelles il faut respecter le positionnement relatif entre les
taches.
e Les contraintes de ressources
Une contrainte de ressource représente le fait que les activités utilisent une certaine quantité
de ressource, tout au long de leur exécution. Ces contraintes sont essentiellement soit :
®= Contraintes d’utilisation des ressources : qui expriment la nature, la quantité et
les caractéristiques d’utilisation de ces ressources.
® Contraintes de disponibilités des ressources : qui déterminent les quantités des
ressources disponibles au cours du temps.
o Contraintes d'affectation (Cas des problémes d'ordonnancement flexible)
Les contraintes d’affectation sont en général :
= Contrainte de domaine : Cette contrainte représente l'ensemble des
ressources candidates pour l'exécution d'une tache.
= Contrainte de différence : Cette contrainte impose I'utilisation de ressources

différentes pour la réalisation d'un certain nombre de tiches [7].
1.6.1.4. Les critéres

Les tiches sont soumises a des contraintes d’ordonnancement, c¢’est a dire une solution au
probléme ainsi défini, est évaluée vis-a-vis d’un ou de plusieurs objectifs a atteindre.
L’objectif le plus souvent rencontré dans la littérature est ’obtention d’un ordonnancement
optimisant un certain nombre de critéres [6].

La détermination de ces objectifs s’avére souvent extrémement délicate. En effet, on se
trouve généralement en présence d’un ensemble d’objectifs plus ou moins contradictoires et
dont I'importance relative est difficile & apprécier. Parmi ces critéres, on peut citer :

- Le coiit et la durée de réalisation.

- Le respect du délai d’exécution.

- La quantité de moyens nécessaires.
- La quantité de travail en attente.

- Le temps d’immobilisation des moyens.
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Ces objectifs peuvent correspondre a des exigences quantitatives (valeurs a atteindre ou a ne
pas dépasser) et se présentent sous forme de contraintes a respecter, ou bien a des exigences
qualitatives s’exprimant sous forme de critéres & optimiser. Parmi les critéres les plus utilisés

pour évaluer la qualité d’un ordonnancement obtenu, on distingue [8] :

> La durée totale (Makespan)
La durée totale de I’ordonnancement est égale a la différence entre la date d’achévement de
la tiche la plus tardive et la date de départ de la premiére tiche.
La minimisation de cette durée est le critére le plus souvent rencontré puisque ceci conduit
inévitablement & une utilisation efficace des ressources.
> Respect des dates au plus tard
Dans beaucoup de problémes réels, le respect au mieux des délais s’obtient en minimisant
soit le plus grand retard soit la somme des retards.
> Minimisation des coiits
Ce genre de critére peut s’exprimer sous des formes trés variées telles que, par exemple, la

minimisation des stocks d’encours.

1.6.2. Organisation des ateliers industriels

Une classification trés répandue des ateliers, du point de vue ordonnancement, est basée sur
les différentes configurations des machines. Les modéles les plus connus sont ceux d’une
machine unique, de machines paralléles, d’un atelier & cheminement unique ou d’un atelier a
cheminement multiple.

= Machine unique

Dans ce cas, l'ensemble des tiches a réaliser est fait par une seule machine. Les tiches alors
sont composées d'une seule opération qui nécessite la méme machine. L'une des situations
intéressantes ol on peut rencontrer ce genre de configurations est le cas ot on est devant un
systéme de production comprenant une machine goulot qui influence 1'ensemble du processus.

L’étude peut alors étre restreinte a I'étude de cette machine [9].

10
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Travaux en attente Travaux Finis

0000

Figure 1.3 : Mode¢le a machine unique.

= Machines paralléles
Dans ce cas, on dispose d'un ensemble de machines identiques pour réaliser les travaux.
Les travaux se composent d'une seule opération et un travail exige une seule machine.
L'ordonnancement s'effectue en deux phases : la premiére phase consiste a affecter les travaux
aux machines, et la deuxiéme phase consiste a établir la séquence de réalisation sur chaque

machine [9].

Travaux en attente Travaux Finis

Machine 1 | ———— = &>

\\*lMthineml -———-- O O

Figure 1.4 : Modé¢le a machines parall¢les.

= Ateliers a cheminement unique (Flow Shop)

Un atelier & cheminement unique est un atelier ou le processus d’élaboration de produits est
dit « linéaire », c'est-a-dire lorsque les étapes de transformation sont identiques pour tous les
produits fabriqués. Selon les types de produits élaborés, on distingue la production continue et
la production discréte. La production continue est caractérisée par la fluidit¢ de son processus
et I'élimination du stockage. C'est le cas notamment dans les raffineries, les cimenteries, les
papeteries. La production discréte de masse s'applique principalement aux produits de grande
consommation fabriqués a la chaine (ex, automobile, la majorité du domaine du textile,
machines-outils. . .).

Dans les deux cas, les machines peuvent étre dédiées a une opération précise, et sont

implantées en fonction de leur séquence d'intervention dans la gamme de production.

11
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L'un des objectifs principaux dans le cas d'atelier & cheminement unique est de trouver une
séquence des tiches en main qui respecte un ensemble de contraintes et qui minimise le temps

total de production [9].

Travaux en attente

Travaux Finis

;[Machine@—»[Machiner—»—-- -~ O

Figure 1.5 : Modéle d'ateliers 4 cheminement unique (Flow Shop).

= Ateliers 2 cheminements multiples (Job Shop)

Les ateliers a cheminements multiples (ACM) sont des unités manufacturiéres traitant une
variété de produits individuels dont la production requiert divers types de machines dans des
séquences vari€es. L'une des caractéristiques d’un atelier & cheminement multiple est que la
demande pour un produit particulier est généralement d'un volume petit ou moyen. Une autre
caractéristique est la variabilité dans les opérations et un mix produit constamment changeant.
Ainsi, il est nécessaire que le systéme soit de nature flexible. Dans un sens général, la
flexibilité est la capacité d'un systéme de répondre aux variations dans l'environnement.

L'objectif le plus considéré dans le cas d'un atelier & cheminements multiples est le méme
que celui considéré pour un atelier 4 cheminement unique, & savoir trouver une séquence de

tdches sur les machines qui minimise le temps total de production [9].

12
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Figure 1.6 : Modéle d'ateliers 4 cheminements multiples (Job Shop).

1.7. Le Job Shop Flexible

Le Job Shop Flexible (FJSP) est une généralisation du probléme de job shop classique.

Dans ce type de probléme, une opération nécessite exactement une machine pour étre réalisée

et cette machine peut étre choisic dans un ensemble défini a priori. Le probléme

d'ordonnancement consiste alors a affecter une machine a chaque opération et déterminer la

séquence des opérations sur les machines obtenues, afin de minimiser un critére donné [1].

1.7.1. Formulation du probléme Job Shop Flexible

Les problémes d'ateliers Job Shop flexibles peuvent étre formulés comme suit:

Le Job

Soit un ensemble de 7 produits indépendants a réaliser sur m machine M,, tel que
k=12..,m

Chaque produit J; est constitué d'une séquence de »; opérations O; jtelquei=1,2,..,
n;j, a exécuter selon un ordre bien défini.

L'exécution de chaque opération i d'un job J; nécessite une ressource sélectionnée
partir d'un ensemble de machines disponibles.

Chaque machine ne peut réaliser qu'une seule opération 2 la fois.

L'assignation d'une opération O; ;, 4 une machine M, entraine l'occupation de cette

machine durant tout le temps d'exécution de I'opération, noté P; o

Shop Flexible présente deux difficultés principales :

La premiére est relative a I'assignation de chaque opération O;;a une machine M;.

13v
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e La seconde correspond au calcul des temps de début 7D; ;, et des temps de fin TF;;,

de l'opération O;; [1].

1.7.2. Les contraintes du Job Shop Flexible
Les contraintes du probléme Job Shop Flexible sont des contraintes technologiques

auxquelles sont soumis les taches et les machines. Elles concernent 'utilisation des machines
et les liens existant entre les opérations. Ces contraintes sont :
® Les machines sont indépendantes les unes des autre (pas d'outils commun par
exemple).
e Les tiches sont indépendantes les unes des autres, il n'existe aucun de priorité attaché
aux taches.
e Deux opérations de la méme tache ne peuvent étre exécutées simultanément.
e Une machine ne peut exécuter qu'une seule opération a un instant donné.
e Les machines sont disponible jusqu'a la fin de l'ordonnancement. En particulier les
pannes des machines ne sont pas prises en compte.
e Les tiches sont autorisées d'attendre les machines autant qu'il faut. Il n'y a pas de date
d'échéance.
e Une opération en cours d'exécution ne peut étre interrompue (pas de préemption).
e Une opération peut avoir un ou plusieurs choix de machines avec une durée opératoire
donné.
e Les machines peuvent exister en plusieurs exemplaires non-reliées c.a.d. les durées
opératoires dépendent de la ressource choisie.

e Une opération donnée sera exécuté par une seule machine [1].

1.7.3. Représentation graphique d’une solution de Job Shop Flexible
Les représentations les plus courantes pour une solution d’un ordonnancement est le
diagramme de Gantt et le graphe conjonctif. Dans notre cas nous avons utilisé le diagramme

de Gantt.

> Le diagramme de Gant
Le diagramme de Gantt, du nom de son développeur Henry Gantt (1861-1919), est le
moyen le plus simple et le plus utilisé pour représenté un ordonnancement. Dans le cas des
problémes d’atelier, ce diagramme se compose de plusieurs lignes horizontales, chacune

d’entre elles désigne une machines. Les opérations exécutées sur une machine donnée sont
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représentées sous forme de barres ayant des longueurs proportionnelles a leurs temps

opératoires [10] (Figure 1.7).

Ressource
R3 il ) 1.2 3.2
R2 | 11 2.4
R1 3.1 2.3 1.3
» Temps

Figure 1.7 : Exemple d’un diagramme de Ganitt.

1.8. Les approches de résolution des problémes d’ordonnancement

1.8.1. Introduction générale aux méthodes de résolution

Les problémes d’ordonnancement sont souvent faciles & définir mais sont généralement
difficiles 4 résoudre. En effet, la plupart de ces problémes appartiennent & la classe des
probléemes NP-difficiles et ne possédent donc pas de solution algorithmique efficace valable

pour toutes les données [11].

Etant donnée I'importance de ces problémes, de nombreuses méthodes de résolution ont été

développées, ces méthodes peuvent étre classées sommairement en deux grandes catégories :

> Les méthodes exactes
On peut définir une méthode exacte comme une méthode qui garantit I'obtention de la
solution optimale pour un probléme d'optimisation. L'utilisation de ces méthodes s'avére
particuliérement intéressante, mais elles sont souvent limitées au cas des problémes de grande
taille. Parmi ces méthodes on distingue les méthodes de séparation et évaluation progressive
[11].
> Les méthodes approchées
La taille des problémes influe de fagon importante sur les temps de calcul des méthodes
exactes. Ce temps de calcul est raisonnable pour les problémes de petite taille, mais il devient
vite prohibitif si la taille des problémes augmente. Par conséquent, il est utile de développer

des méthodes approchées. Ces méthodes qui, sans garantir I'optimum absolu, peuvent fournir
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d'excellentes solutions. En plus d'étre beaucoup plus génériques et facilement applicables, ces
méthodes possédent avantage d'étre beaucoup moins contraignantes. Ainsi, dans de nombreux

cas, les méthodes approchées deviennent la seule option performante envisageable [12].

Il existe deux types de méthodes approchées : les méthodes constructives (les heuristiques)
et les méthodes d'amélioration (les méta-heuristiques).
= Les méthodes constructives ou heuristiques
Ce sont des méthodes trés utilisées pour obtenir trés rapidement une premiére solution pour
les problémes d'ordonnancement. La recherche d'une solution par ces méthodes commence 3
partir du zéro et a chaque itération une solution pour le probléme est élaborée en utilisant, par
exemple, des régles de priorité.
= Les méthodes d'amélioration ou méta-heuristiques
Le principe de ces méthodes n'est plus de construire un ordonnancement a partir des
données initiales du probléme, mais de modifier le résultat d'une solution admissible en vue
d'améliorer la valeur de la fonction objectif. La plupart de ces méthodes utilisent la notion de

voisinage de solution, on parle aussi de méthodes par voisinage.

A partir d'une solution initiale (générer aléatoirement ou avec une heuristique), une méthode
par voisinage ou encore méthode de recherche locale réalise un processus itératif qui consiste
a remplacer la solution courante par l'un de ses voisins en tenant compte de la fonction
objectif. La méthode s'arréte et retourne la meilleure solution trouvée. Le critére d'arrét peut

étre un nombre d'itération atteint ou une valeur de la fonction objective atteinte.

1.8.2. Comparaison entre méthodes exactes et méthodes approchées

On représente ci-dessous quelques différences entre les méthodes exactes et les méthodes

approchées.

Méthodes approchées Méthodes exactes

Efficacité pour les problémes de grande taille Efficacit¢ pour des cas particuliers des
problémes de taille raisonnable

Espace mémoire raisonnable Espace mémoire considérable

Durée de résolution trés petite par rapport aux | Durée de temps de résolution est

méthodes exactes généralement  considérable  pour les
problémes de grande taille

Aucune garantie d'optimalité Garantie d'optimalité
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Pratiquement simple a implanter et &

Pratiquement difficile a implanter et a

comprendre comprendre.

Tableau 1.1 : Tableau de comparaison entre les méthodes exacte et méthodes approchées

[12].

1.9. Les benchmarks de probléme Job Shop Flexible

Les benchmarks sont des problémes types construits par plusieurs auteurs pour tester les

performances des approches de résolution, en procédant 4 des comparaisons sur les mémes

instances.

On ordonnancement d’ateliers de type Job Shop Flexible, il est souvent utile d’avoir des

Benchmarks pour tester les modéles d’ordonnancement et surtout les méthodes de résolution

appropriées [13].

Les benchmarks de Job Shop Flexible présentent les caractéristiques suivantes :

Chaque benchmarks est décrit par un ensemble de n tiches et m machines. Ce sont des
problémes n X m.

Chaque tAche comprend un certain nombre d’opération tout dépond de la tiche.
Chaque opération a son ensemble de choix de machine.

Pour chaque choix, le numéro de machine ainsi que le temps d’exécution (nombre
entier) de I’opération sur cette machine, sont spécifiées.

Les solutions optimales de ces benchmarks sont connues ; ce qui constitue un bon

outil pour les expérimentations et les comparaisons.

La figure suivante représente un exemple de benchmark : sur lequel nous constatons les

caractéristiques générales des benchmarks.
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Nombre de Piece —»| 10 6
1¢* Pidce —»| 6 2153435335212346236526111313663643
: 5' 1261311122264 636526 11
i 5§ 1262346256'326113542666'21'155
: 5 3652611 1261313%53352123462
I 6 3533521365226 01212621 534226463534 266116
; 6 2346211 233426661265652:61 121342
! A 16 121 342334 26:6:6.32635 816131
; 5 234623542666 3:6526111262264%6
: 616 1 21535 306 6364 311253 42660622646
105 Piéce —»| 6 23 4623342666353535211612264621342

Figure 1.8 : Exemple de benchmark.

Exemple d’interprétation de la 1% tache de notre benchmark :

1°° opération  2°™ opération 3°™ opération 4™ opération 5°"° opération 6™ opération

N

A
= -~

’365261] 131 3663643

3'215%? 3533521 2346

Nbre d’opération de premicre piéce

N 4

Exemple d’interprétation de la 1 opération du 1*° piéc de notre benchmark :
p TP P
1% choix o clhoix
34

2
Nbre de choix de ]

cette opération
Temps opératoire sur cette machine

Numéro de la machine

Dans notre €tude, nous utilisons cet échantillon de benchmark comme plateforme de teste,
afin d’étudier la performance des stratégies méta-heuristiques employées dans la résolution du

probléme de Job Shop Flexible.

1.10. Les progiciels existants des systémes de production
Depuis les années 1980, I’accroissement de la diversité et de la complexité des produits a
progressivement conduit les entreprises a utiliser des progiciels informatiques dans le

processus de production. Avec le développement considérable de I’informatique, ces
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progiciels sont maintenant disponibles dans toutes les étapes du cycle de vie d’un systéme de
production. On peut, cependant, noter le faible nombre d’outils informatiques existant dans le
domaine de I’ingénierie de processus comparativement & ceux qui existent en exploitation de
produit.

Dans cette phase d’exploitation de produit, on dispose de plusieurs outils adaptés aux divers
niveaux de décision : ERP et GPAO pour les moyen et long termes en décisions stratégique et

tactique, outils opérationnels d’atelier pour I’ordonnancement a court terme [13].

Un logiciel de GPAO est un logiciel qui permet de gérer la production d’une entreprise.
GPAO signifie Gestion de la Production Assistée par Ordinateur. Le logiciel GPAO est I’outil
qui rend possible la gestion précise de I’ensemble des activités liées a la production. Cette
gestion passe notamment par la gestion des stocks, la gestion des commandes et par la gestion

de tous les articles qui jouent un réle dans le processus de production [13].

A titre d’illustration, nous prendrons deux exemples de logiciel GPAO.

1.10.1. Le progiciel GPAO Solune Alta

Le progiciel de GPAO Solune Alta permet de gérer les informations relatives aux devis de
la facturation en passant par la production (Gestion commerciale, Achats, Sous-traitance,
Stocks, Calcul de Besoins, Ordres de fabrication, Suivi d’atelier, Tracabilité, Gestion des
documents Qualité, interface comptabilité, Planification simplifiée, Pointage des temps par

Codes a Barres.)

Adapté et paramétrable, il satisfait les besoins de facilité d’utilisation, de rapidité et
d’analyse de I’activité (bilans financiers par OF, par affaire, par client, par fournisseur, par

produit et par composant) [15].

1.10.2. Le progiciel PROCAD GPAO
PROCAD GPAO est un logiciel complet de gestion de production congu pour répondre aux

plusieurs fonctionnalités industrielles : achats, ventes, gestion des stocks, planification,

nomenclature, gamme, modélisation des processus.

PROCAD GPAO est personnalisable et flexible afin de correspondre parfaitement & vos
besoins fonctionnels métiers [16].
Les systémes excitant de pilotage de la production (logiciels d’ordonnancement) sont

généralement réalisés avec une optique centralisée et statique au sens que ces systémes

19



Chapitre 1 : Ordonnancement des activités de production

n’intégrent pas de vision dynamique et d’algorithmes de calcul de I’ordonnancement réactif
aux aléas. Cette possibilité est donc trés  intéressante pour I’entreprise qui est soumise 2 des

contraintes dynamiques du type aléas fréquent.

Nous proposons dans notre travail la réalisation d’un logiciel de pilotage temps réel du
systéme de production en intégrant un module d’ordonnancement dynamique et un module de

suivi de la production en utilisant la technologie code 4 barres.

1.11. Conclusion

Ce chapitre a été€ consacré a la présentation de la fonction gestion de production dans
I'entreprise, plus particuliérement le probléme d'ordonnancement. La premiére partie de ce
chapitre avait pour objet de situer l'ordonnancement dans le contexte des fonctions de
production et de gestion de production. La deuxiéme partie consistait en la définition du
probléme d’ordonnancement, les critéres d’optimisation, et la classification de ces
problémes. Finalement, nous avons présenté dans ce chapitre le probléme de type Job Shop

Flexible, objet de notre projet de fin d’études.
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2.1. Introduction
La résolution optimale d'un probléme d'ordonnancement consiste en la détermination d’une
séquence d'exécution des tAches sur les machines de sorte que les critéres d'optimisation

atteignent leurs valeurs optimales.

Les méthodes de résolutions des problémes d'ordonnancements puisent dans toutes les
techniques de l'optimisation combinatoires (programmation mathématique, programmation
dynamique, théorie des graphes ...). Ces méthodes garantissent en général 'optimalité de la
solution fournie. Mais, vu la complexité des problémes d’ordonnancement, ces méthodes
deviennent trés vite inadaptées lorsque la taille du probléme croit, d’ou la nécessité d’utiliser
des méthodes de résolution approchée, qu'on appelle méthodes heuristiques, généralement
efficaces pour les problémes NP- difficiles, dans la suite nous présenterons les méthodes de

résolutions les plus connues.

2.2. Classification des méta-heuristiques

Les méta-heuristiques n'étant pas, a priori, spécifiques a la résolution de tel ou tel type de
probléme, leur classification reste assez arbitraire. On peut cependant distinguer deux grandes
classes :
2.2.1. Les approches trajectoires

Ces algorithmes partent d’une solution initiale (obtenue de fagon exacte, ou par tirage
aléatoire) et s’en €loignent progressivement, pour réaliser une trajectoire, un parcours

progressif dans 1’espace des solutions. Dans ces approches, se distingue:

- La méthode de descente.
- Le recuit simulé.

- La méthode Tabou [17].

2.2.2. Les approches populations (ou évolutionnaires)

Elles consistent a travailler avec un ensemble de solution simultanément, que I’on fait
évoluer graduellement. L’utilisation de plusieurs solutions simultanément permet
naturellement d’améliorer I’exploration de I’espace des configurations. Dans cette seconde

catégorie, dans ces approches, on distingue :

- Les algorithmes génétiques [17].
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2.3. Présentation des méta-heuristiques
Dans la suite nous présenterons les méthodes de résolutions les plus connues.

2.3.1. La méthode de descente

C'est I'une des heuristiques de recherche locale les plus simples. Elle consiste a rechercher
dans le voisinage de la solution courante, une solution de cofit plus faible. Elle procéde ainsi
jusqu'a arriver a un optimum local.

A partir d'une solution trouvée par une heuristique par exemple, on peut facilement
implémenter des méthodes de descente. Ces méthodes s'articulent toutes autour d'un principe
simple. Partir d'une solution existante, chercher une solution dans le voisinage et accepter
cette solution si elle améliore la solution courante.

L'algorithme général présente le squelette d'une méthode de descente simple. A partir
d'une solution initiale x, on choisit une solution x’ dans le voisinage N(x) de x. Si cette
solution est meilleure que x, f{x’) alors on accepte cette solution comme nouvelle solution x
et on recommence le processus jusqu'a ce qu'il n'y ait plus aucune solution améliorante dans le
voisinage de x.

= Algorithme générale de descente
1: Initialisation: trouver une solution initiale x
2: Répéter
3: Recherche de voisinage: trouver une solution x' € N(x)
4: Si f (x') < f(x) alors
5:x":=x
6: Fin si
7: Jusqu'a f(y) = f(x), quelque soit y € N(x)
= Avantages et inconvénients

En général, I'efficacité des méthodes de recherche locale simple (descente) est trés peu
satisfaisante. D'abord, par définition, la recherche s'arréte au premier minimum local
rencontré, c'est 1a leur principal défaut. Pour améliorer les résultats, on peut lancer plusieurs
fois I'algorithme en partant d'un jeu de solutions initiales différentes, mais la performance de
cette technique décroit rapidement.

En revanche, autoriser de temps a autre une certaine dégradation des solutions trouvées, afin

de mieux explorer tout I'espace des configurations [18].
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2.3.2. Le Recuit Simulé

Le Recuit Simulé est une procédure itérative qui consiste a engendrer, a chaque itération,
une nouvelle solution dans le voisinage de la solution courante. Si la nouvelle solution est
meilleure, elle est acceptée, sinon elle est acceptée selon une loi de probabilité d'acceptation
[19].

= Algorithme générale de Recuit Simulé
1: Initialisation: trouver une solution initiale x, poser une température initiale t
2: Répéter
3: Recherche de voisinage: trouver une solution x' € N(x)
4: Déterminer AC = f(x") - f(x)
5: Obtenir p~ U (0. 1)

. AC
6: SIAC<0 oueT > p alors

7:x':=x
8: Fin si
9: Réduire la température t selon un schéma de refroidissement
10: Jusqu'a un critére d'arrét satisfait
= Avantages et inconvénients

Le Recuit Simulé présente 1'avantage d'offrir des solutions de bonne qualité, tout en restant
simple & programmer et & paramétrer. Il offre autant de souplesse d'emploi que l'algorithme de
recherche locale classique : on peut inclure facilement des contraintes dans le corps du
programme.

Sous certaines conditions de décroissance de la température, 'algorithme du recuit simulé
converge en probabilité vers un optimum global lorsque le nombre d'itérations tend vers
l'infini.

L'un des inconvénients du recuit simulé est qu'une fois l'algorithme piégé a basse
température dans un minimum local, il lui est impossible de s'en sortir tout seul. Plusieurs
solutions ont ét€ proposées pour tenter de résoudre ce probléme, par exemple en acceptant une
brusque remontée de la température, de temps en temps, pour relancer la recherche sur
d'autres régions plus éloignées. Il est également possible d'empécher la température de
descendre trop bas : on lui donne une valeur minimale au dela de laquelle on ne change plus

de palier de température [19].
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2.3.3. La Recherche Tabou

La méthode Tabou est une technique de recherche dont lequel est devenue tres classique
en optimisation combinatoire. Elle se distingue des méthodes de recherche locale simple par
le recours a un historique des solutions visitées. Il devient donc possible de s'extraire d'un
minimum local, mais, pour éviter d'y retomber périodiquement, certaines solutions sont
bannies, elles sont rendues « taboues» [20].

= Algorithme général de Recherche Tabou
1: Choisir une solution initiale i dans S (I’ensemble des solutions)
Appliqueri*=ietk=0
2: Appliquer k = k+1 et générer un sous-ensemble de solution en N (i,k) pour que:
- Les mouvements tabous ne soient pas choisis.
- Un des critéres d’aspiration a (i,m) soit applicable.
3: Choisir la meilleure solution i' parmi I’ensemble de solution voisines N (i,k)
Appliquer i = meilleur i'
4: Si f (i) <= f (i*), alors nous avons trouvé une meilleure solution
Appliquer i* =i
5: Mettre a jour la liste T et les critéres d’aspiration.

6: Si une condition d’arrét est atteinte, stop. Sinon, retour & deuxi¢me étape.

Condition d’arrét: condition qui régira ’arrét de 1’algorithme (ex: arrét apres 20 itérations
(k =20). Avec i* : la solution optimale actuelle.

= Avantages et inconvénients

La méthode Tabou est une méthode de recherche locale, et la structure de son algorithme
de base est finalement assez proche de celle du recuit simulé, avec 1'avantage, par rapport au
recuit simulé, d'avoir un paramétrage simplifi€¢ : dans un premiére temps, le paramétrage
consistera d'abord a trouver une valeur indicative t d'itérations pendant lesquelles les
mouvements sont interdits.

L'efficacité de la méthode Tabou fait qu'elle est largement employée dans les problémes
d'optimisation combinatoire : elle a été testée avec succes sur les grands problémes classiques
(voyageur de commerce, ordonnancement d'ateliers) et elle est fréquemment appliquée sur les

problémes de constitution de planning, de routage, d'exploration géologique, etc.
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En revanche, la méthode Tabou exige une gestion de la mémoire de plus en plus lourde a
mesure que I'on voudra raffiner le procédé en mettant en place des stratégies de mémorisation

complexe.

2.3.4. Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont les plus populaires des algorithmes évolutionnaires. Un
algorithme génétique peut étre décrit comme un mécanisme qui imite I'évolution génétique
des espéces : croisement, mutation, sélection...

= Algorithme générale de ’algorithme génétique
1 : Initialisation: générer une population initiale P de solutions de taille |P| =n
2: Répéter
3: Sélectionner: choisir deux solutions X et X' par une technique de sélection
4: Croisement: combiner les deux solutions parents X et X' pour former une solution
enfant y
5: Mutation de y sous conditions
6: Ajouter y a la nouvelle population.
7: Jusqu'a critére d'arrét satisfait
= Avantages et inconvénients

Trouver de bonnes solutions sur des problémes trés complexes, et trop éloignés des
problémes combinatoires classiques pour qu'on puisse tirer profit de certaines propriétés
connues. Ils doivent simplement déterminer entre deux solutions quelle est la meilleure, afin
d'opérer leurs sélections. On les emploie dans les domaines ou un grand nombre de
paramétres entrent en jeu, et ou l'on a besoin d'obtenir de bonne solution en quelques
itérations seulement.

Ils présentent un fort potentiel d'applications pratiques. D'ailleurs, ils sont de plus en plus
utilisés et ce, dans de multiples domaines. Il faut dire qu'ils fournissent d'excellentes
performances a de faibles cofits.

Ils permettent d'explorer des domaines possédant de trés nombreuses solutions. Pour une

population d'origine de N individus [20].

En effet, il n'y a pas de garantie quant a 1'obtention de la solution optimale au probléme
posé en un temps fini. L'utilisation de ces algorithmes est souvent cofiteuse en temps de

calculs (les algorithmes sont lents).
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Pour la résolution du probléme d’ordonnancement dans un systéme de production, nous

avons implémenté I’algorithme génétique.

2.4. Conclusion

Ce chapitre a ét€ consacré a la présentation des méthodes de résolution des problémes
d’ordonnancement, plus précisément les méta-heuristiques tout en mettant en exergue les
avantages et les inconvénients des principaux algorithmes utilisés pour la résolution de ce
type de probléme. Nous avons, a cet effet, présenté d’une maniére générale les méta-
heuristiques les plus connues a savoir : la méthode de descente, le recuit simulé, la méthode
Tabou, et les algorithmes génétiques. Ces derniers, compte tenu de leurs robustesses et leurs

adaptations a notre probléme, ont été implémenté dans notre solution.
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Chapitre 3 : Conception et réalisation

3.1. Introduction

Le but de notre travail est de concevoir et développer un logiciel d’ordonnancement
industriel basé sur le modeéle Job Shop Flexible intégrant un module de calcul basé sur
I’implémentation d’un algorithme génétique. Dans ce chapitre sera consacré, d’une part, a
I’étude et la conception du notre logiciel, et d’autre part, a la présentation des aspects relatifs a
I’implémentation de cette méta-heuristique, notamment la fonction d’évaluation utilisée dans
le but de trouver une solution optimale qui considére plus particulicrement le temps de
transport entre les zones.
3.2. Le cycle de vie du logiciel

Ensemble séquentiel de phases, dont le nom et le nombre sont déterminés en fonction des
besoins du projet, permettant généralement le développement d’un service ou d’un produit.
En ce qui concerne notre projet nous avons suivi le modéle en cascade.

Le modéle en cascade est un cycle de vie linéaire, séquentiel, Celui-ci a été défini dans les
années 70, Ce cycle de vie est basé sur la production d’éléments livrables.
Dans ce modéle le principe est trés simple : chaque phase se termine a une date précise par la
production de certains documents ou logiciels. Les résultats sont définis sur la base des
interactions entre étapes, ils sont soumis a une revue approfondie et on ne passe a la phase
suivante que s'ils sont jugés satisfaisants [29]

Expression des
besoins

\\ \ Validation

Analyse des
besoins )

NN

Conception

B

Mise en
production

I

Textes et
exploitation

Figure 3.1: Modéle du cycle de vie en cascade.
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3.2.1. La validation

A ce niveau, on parle de faisabilité, cette étape est représentée par les diagrammes suivants :
e Les diagrammes des cas d’utilisations.
e Les diagrammes des séquences.
Si la conception de ces diagrammes est faisable et validée on passe a la seconde phase du

modéle en cascade.

3.2.1.1. Les diagrammes des cas d’utilisation
Un cas d’utilisation est une maniére spécifique d’utiliser un systéme. Un cas d’utilisation est
un diagramme qui consiste & définir le systéme du point de vue de I’utilisateur [30].
> (Cas d’utilisation
= Une maniére d’utiliser le systéme.
= Une suite d’interactions entre un acteur et le systéme.
= Correspond a une fonction visible par I’utilisateur.
= Permet d’atteindre un but pour un utilisateur.
> Le systéme
= Est un ensemble de cas d’utilisation.
= Contient les cas d’utilisation mais pas les acteurs.
= Un modé¢le de cas d’utilisation permet de définir :
- les fonctions essentielles du systéme.
- les limites du systéme.
- le systéme par rapport a son environnement.
> Les acteurs
= Flément qui interagit avec le systéme.
= Prend des décisions, des initiatives.

= Role qu’un utilisateur joue par rapport au systéme.

Dans notre travail, les diagrammes congus sont :
% Cas d’utilisation global
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gérer les zones

<<Includa>> !

<<Extend>> .
Gérer les machines Gere( leg types
opérations
o <Extend>>
<<Extend>>

Gérer les opérateurs
Gérer les opérations

<<Incluyde>>

Administrateur Gérer les piéces

Configurer 'exécution
d'algorithme
<<inciude>>

Enregistrement de la
solution

Figure 3.2: Cas d’utilisation global.

= Description de cas d’utilisation global

Cas d’utilisation Description
Gérer les zones L’administrateur peut gérer toutes les zones.
Gérer les machines L’administrateur —peut gérer toutes les

différentes machines.

Gérer les types d’opérations L’administrateur peut gérer toutes les différents

types d’opérations.

Gérer les opérations L’administrateur peut gérer toutes les

différentes opérations.

Gérer les opérateurs L’administrateur peut gérer toutes les
opérateurs.
Gérer les piéces L’ administrateur peut gérer toutes les

différentes piéces.




Chapitre 3 : Conception et réalisation

Configurer l'exécution d'algorithme

L’administrateur peut configurer l'exécution
d'algorithme.

Enregistrement de la solution

L’administrateur peut enregistrer la solution
finale de I’algorithme.

Tableau 3.1 : Description du cas d’utilisation global.

% Les détails de cas d’utilisation global

=  Gérer les zones

Déterminer le temps de
transport entre les zones

Gérer les zones

Administrateur

<<Include>=>

Ajouter une zone

Supprimer une zone
<<|nclude>>

Déplacement des
Modifier les machines
informations d'une

zone

Figure 3.3: Cas d’utilisation « Gérer les zones ».

= Description du cas d’utilisation « Gérer les zones »

Cas d’utilisation

Description

Ajouter une zone

L’administrateur peut ajouter une zone, puis

remplir leur propre information.

Supprimer une zone

L’administrateur peut supprimer une zone.

Modifier les informations d’une zone

L’administrateur peut modifier le nom d’une

Zone.

Déterminer le temps de transport entre les

Zones

L’administrateur doit déterminer le temps de

transport entre deux zones.

Déplacement des machines

L’administrateur doit déplacer les machines a

autre zone avant le supprimer.

Tableau 3.2: Description du cas d’utilisation « Gérer les zones ».
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= Gérer les types d’opération

Ajouter un type
d'operation

Gérer les types - Supprimer un type
d'opérations ! d'operation
Administrateur
Modifier les

informations d’ un type
d'operation

Figure 3.4: Cas d’utilisation « Gérer les types d’opération ».

= Description de cas d’utilisation « Gérer les types d’opérations »

Cas d’utilisation Description

Ajouter un type d’opération L’administrateur peut ajouter un type
d’opération.

Supprimer un type d’opération L’administrateur peut supprimer un type
d’opération.

Modifier les informations d’un type | L’administrateur peut modifier les informations

d’opération d’un type d’opération (erreur de frappe).

Tableau 3.3 : Description de cas d’utilisation « Gérer les types d’opération ».

= (Cas d’utilisation « Gérer les machines »
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Spécifier la zone

Specifier les types

d'opérations

Gerer les machines

Administrateur

<<|nclude==>

<=Include>>

Ajouter une machine

Suppnmer une
machine

Modifier les
informations d'une
machine

déplacer une machine

Figure 3.5: Cas d’utilisation « Gérer les machines ».

=  Description du cas d’utilisation « Gérer les machines »

Cas d’utilisation

Description

Ajouter une machine

L’administrateur peut ajouter une machine,

puis remplir leur propre information.

Supprimer une machine

L’administrateur ~peut  supprimer une

machine.

Modifier les informations d’une machine

L’administrateur ~ peut  modifier les

informations d’une machine.

Spécifier le type d’opération

L’administrateur doit spécifier les types

d’opérations de la machine qui est ajoutce.

Spécifier la zone

L’administrateur doit ajouter la machine dans

la zone qui spécifier.

Déplacer une machine

L’administrateur peut déplacer une machine

VErs une autre zone.

Tableau 3.4: Description du cas d’utilisation « Gérer les machines ».
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= Gérer les opérateurs

specifier la
machine

Gerer les
opérateurs

Administrateur

<<|Include>>

Ajouter un opérateur

Supprimer un
opérateur

Modifier les
informations d'un
opérateur

Figure 3.6 : Cas d’utilisation « Gérer les opérateurs ».

= Description de cas d’utilisation « Gérer les opérateurs »

Cas d’utilisation

Description

Ajouter un opérateur L’administrateur peut ajouter un opérateur.

Supprimer un opé€rateur L’administrateur ~ peut  supprimer un
opérateur.

Modifier les informations d’un opérateur L’administrateur ~ peut  modifier les

informations d’un opérateur (I’erreur de

frappe).

Spécifier la machine

L’administrateur doit spécifier la machine

qui compétent avec chaque opérateur.

Tableau 3.5 : Description de cas d’utilisation « Gérer les opérateurs ».

= Gérer les piéces
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Ajouter une piece

{ Gérer les pieces Supprimer une
piece
Administrateur

hiodifier les
informatiens d'une
piece

Figure 3.7 : Cas d’utilisation « Gérer les piéces ».

= Description de cas d’utilisation « Gérer les piéces »

Cas d’utilisation Description

Ajouter une piece L’administrateur ~ peut ajouter une
picce.

Supprimer une piéce L’administrateur peut supprimer une
picce.

Modifier une piece L’administrateur peut modifier les
informations d’une piéce.

Tableau 3.6: Description du cas d’utilisation « Gérer les pi€ces ».

= Gérer les opérations

Speécifier le type
Spécifier 1a piece d'opé ration

<<Include=>>

<=Include>>
Ajouter une
opération

Gérer les opérations
Supprmer une

Administrateur opeération

Mcedifier les
informations d’'une
opération

Figure 3.8 : Cas d’utilisation « Gérer les opérations ».
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= Description du cas d’utilisation « Gérer les opérations »

Cas d’utilisation Description

Ajouter une opération L’administrateur peut ajouter une

opération, puis remplir leur propre

information.

Supprimer une opération L’administrateur peut supprimer une
opération.

Modifier une opération L’administrateur peut modifier les

informations d’une opération.

Spécifier type d’opération L’administrateur doit spécifier le type

d’opération de I’opération.

Spécifier la picce L’administrateur doit ajouter 1’opération

dans la piece qui spécifier.

Tableau 3.7: Description du cas d’utilisation « Gérer les opérations ».

=  Configurer I'exécution d'algorithme

Selectionner le benchmark
<<includes>
=<Extend>>

Configurer 'exécution |
By ol Les données sont
dalgorithme Générer le benchmark ) )
A en base de donnee

Administrateur

<<Include>>

* Entrer le nombre
d'iterations

Figure 3.9 : Cas d’utilisation « Configurer I’exécution de I’algorithme ».
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= Description du cas d’utilisation « Configurer ’exécution de I’algorithme »

Cas d’utilisation Description

Entrer le nombre d’itérations L’administrateur doit entrer le nombre

d'itérations  pour l'exécution de

l'algorithme.

Sélectionner le benchmark L’administrateur  doit  choisir un
benchmark.

Générer le benchmark L’administrateur ~ doit  générer le

benchmark a partir la base de données.

Tableau 3.8: Description du cas d’utilisation « Configurer I’exécution de 1’algorithme ».

=  Enregistrement de la solution

Enregistrer le
benchmark

<<|nclude>>

Enregistrementde  _.|nciuder>

ia solution Enregistrer le

- diagramme de Gantt
Administrateur

<<|ncl > e 3
Inciude Les informations
Voir lavancement de ! sont dans la base
chaque piece de données
Capture code a
barres de la piece - <<Include=>>

Figure 3.10 : Cas d’utilisation « Enregistrement de la solution ».

= Description du cas d’utilisation « Enregistrement de la solution »

Cas d’utilisation Description

Enregistrer le benchmark L’administrateur ~ doit enregistrer le

benchmark dans la base de données.

Enregistrer le diagramme de Gantt L’administrateur ~ doit enregistrer le
diagramme de Gantt de la solution dans

la base de données.

| 36



Chapitre 3 : Conception et réalisation

Voir I’avancement de chaque piéce L’administrateur peut voir 1’avancement
de chaque piéce de la solution qui

enregistre.

Capture code a barres de la piéce L’administrateur doit capter le code a
barres de la piece pour afficher des

informations sur cette piéce.

Tableau 3.9: Description du cas d’utilisation « Enregistrement de la solution ».

3.3.1.2. Diagrammes des séquences
Un diagramme de séquence permet de décrire les cas d’utilisation de fagon a mettre en
évidence les interactions entre les instances des classes (objets) du logiciel, et montre la

séquence dans le temps des échanges de messages entre les objets participant & un scénario

[31].
Dans notre travail, les diagrammes de séquences sont décrits dans les sections suivantes :

o (Gérer les zones
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Administrateur Systeme Base de données

¥

Demande ¢'ajout une zone
Demande de saisir les informations

Saisir les informations

‘ B verification des donnges
alt [‘.‘alid&} ;
, £ Enregistrer
T Non enregistrer 5
[Nonvalide] ) v i
Actualizer I'affichage ’ i
< - - i

Changer les informations

verification des donnees

a}t i‘-'ahji’z ;
|
! Modifier é
Z ! I
i { !
by . { Non modifier ’
| [Nonvalide] g P -
Actualiser la page f
Selectionner une zone 3 supprime
‘ La 20ne est supprimée :
Actualizer 13 page f
Figure 3.11: Diagramme de séquence « Gérer les zones ».
Scénario

1. L’administrateur demande d’ajout d’une zone.
2. Le systéme demande de saisir les informations.
3. Vérification des données a la base de données, aprées 1’enregistrement de la zone.

4. L’administrateur sélectionne une zone pour modifier.
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5. Le systéme demande de saisir les informations, apres enregistrer les modifications

dans la base de données.

6. L’administrateur sélectionne une zone pour supprimer.

7. Le systéme doit supprimer la zone.

e Gérer les types opérations

Administrateur

alt [valide]

[ron valide]

Demande d'ajout un type d'operation
Demande de saisir les informations

Saisir les informations

Actualizer Faffichaze
Selectionner un type d'operation a madifie

Changer les informations

alt [walide]

Le type d'operation st supprime

Actualizer I3 page

Base de données

verification des donnees

verification des donnees

rodifier

tdon modifier

Figure 3.12: Diagramme de séquence « Gérer les types d’opérations ».

e Scénario

1. L’administrateur demande d’ajout d’un type d’opération.

2. Le systéme demande de saisir les informations.

3. Vérification des données a la base de données, aprés I’enregistrement de type

d’opération.
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4. L’administrateur sélectionne un type d’opération pour modifier.

5. Le systéme demande de saisir les informations, aprés enregistrer les modifications
dans la base de données.

6. L’administrateur sélectionne un type d’opération pour supprimer.

7. Le systéme doit supprimer le type d’opération.

e Gérer les machines
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| Administrateur

"L S SN RSSO

.y

Demands g2 seigir jes informations

Systeme
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| Base de donnees
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Figure 3.13 : Diagramme de séquence « Gérer les machines ».
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Scénario

1. L’administrateur demande d’ajout d’une machine.

2. Le systéme demande de saisir les informations.

3. Vérification des données dans la base de données, aprés enregistrement de la
machine.

4. L’administrateur sélectionne la machine pour modifier.

5. Le systtme demande de saisir les informations, aprés enregistrement les
modifications dans la base de données.

6. L’administrateur sélectionne la machine pour supprimer.

7. Le systéme supprime la machine.

8. L’administrateur sélectionne une machine pour déplacer.

9. Le systéme déplace la machine.

Gérer les opérateurs
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e Scénario

1. L’administrateur demande 1’ajout d’un opérateur.

2. Le systéme demande de saisir les informations.

3. Vérification des données dans la base de données, puis enregistrement des

informations de I’opérateur.

4. L’administrateur sélectionne un opérateur pour modifier.

5. Le systéme demande de saisir les informations, puis enregistrer les modifications

dans la base de données.

6. L’administrateur sélectionne un opérateur pour supprimer.

7. Le systéme supprime 1’opérateur.

e Gérer les piéces

Administrateuw

Demande d'ajout une pi

ce
Demandes desaisir les informations

Saisir les informations

[Non valide]

actuzlizer 'affichaze

Selectionner une pisce 3 modifie
Changer ez informmations
lide
att tMance

[Non valide]

Actualiser Ia page

Systéme

Base de données

wverification des données

Non enregistrer

wverification desz donnees

Miodifier

non modifier

Figure 3.15 : Diagramme de séquence « Gérer les pieces ».
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e Scénario
1. L’administrateur demande I’ajout d’une piéce.
2. Le systéme demande de saisir les informations.
3. Vérification des données a la base de données, puis enregistrement de la piéce.
4. L’administrateur sélectionne une pi¢ce a modifier.
5. Le systtme demande de saisir les informations, puis enregistrement les
modifications dans la base de données.
6. L’administrateur sélectionne une piéce a supprimer.
7. Le systéme supprime la piéce.

e Gérer les opérations

Administratewr Systeéme Base de données

Demande d'ajout une operation

nde de saisir les informations

0
i
3
w

s informations

wn
[
[y
=
(1
"

verification des donness

1
a1 [valide] |
Enregistrer ’
o nNon enregistrer
[Non valide] 3
actualizer Maffichaze i |
-
Selectionner une opEration a modifice

Changer les informations

verification des données

ak [valice]

Non modifier
[Non valide]

Actuzlizer la page

-
S£lectionner une Operation a supprimes
L'opération £5t supprimes
Actusliser Ia page
-

Figure 3.16: Diagramme de séquence « Gérer les opérations ».
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@ Scénario

1. L’administrateur demande 1’ajout d’une opération.

2. Le systéme demande de saisir les informations.

3. Vérification des données a la base de données, puis enregistrement de 1’opération.

4. L’administrateur s€lectionne une opération a modifier.

5. Le systtme demande de saisir les informations, puis enregistrement les
modifications dans la base de données.

6. L’administrateur sélectionne une opération a supprimer.

7. Le systéme supprime 1’opération.

e Gérer I’exécution d’algorithme

Administrateur Systeme Base de données

alt

Demande d'execution de Valgorithme
Demande de saisir les informations

Saisir les informations
verification des donness
[valide]

Benchmark generer

Benchmark non generer
[Non valide] A
[ 1

affichage de dizgramme de Gantt

Figure 3.17: Diagramme de séquence « Gérer 1’exécution d’algorithme ».

Scénario
1. L’administrateur demande d’exécuter 1’algorithme.

2. Le systéme demande de saisir les informations.
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3. Vérification des données a la base de données, puis génération du benchmark.
4. Le systéme affiche le diagramme de Gantt.

e [Enregistrement de la solution

Administrateur Systeme Base de données

Enregistrer le benchmark
Actualiserla page

Enregistrer le diagramme de Gantt

Actualiserla page

Voirl'avancement d'une piéce
Entrerle code a barres de I3 piece
Capturer le code a barres et copier Validation de code 3 barres

alt [Valide]
Récupérer

[Nonvalide) Non récupérer

Affiché 'avancement de la pigce

Figure 3.18: Diagramme de séquence « Enregistrement de la solution ».
e Scénario
1. L’administrateur enregistrer le benchmark.
2. L’administrateur enregistrer le diagramme de Gantt.
3. L’administrateur voir I’avancement de la piéce.
4. Le systéme demande de entrer le code a barres de la piéce.
5. L’administrateur capturé le code a barres de la biéce et entrer dans le systéme.

6. Le systeme affiché I’avancement de la piéce.
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3.2.2. La conception

A ce stade du cycle de vie, on passe a la conception. Cette étape est représentée par le
diagramme de classe.
3.2.2.1. Diagramme de classe

Les diagrammes de classes représentent un ensemble de classes, d'interfaces et de
collaborations, ainsi que leurs relations. Ce sont les diagrammes les plus fréquents dans la
modélisation des systémes a objets. Ils présentent une vue de la conception statique d'un
systeme [27].

La figure, ci-dessous, représente notre diagramme de classe.
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= Dictionnaire des données de classes

Attribut Description Type
[dTypeOP Identifiant du type d’opération Integer
NomType Nom du type d’opération String
IdM Identifiant de la machine Integer
NomM Nom de la machine String
DispM Disponibilité de la machine String
IdZ Identifiant de la zone Integer
NomZ Nom de la zone String
dT Identifient du temps de transport Integer
TpsTr Temps de transport entre deux zones Time
Zone_idsuivante Numéro de la zone suivante Integer
IdAD Identifiant de I’administrateur Integer
NomAD Nom de 1’administrateur String
PrenomAD Prénom de I’administrateur String
EmailAD Email de I’administrateur String
MotPsAD Mot de passe de 1’administrateur String
NumTel Numéro de téléphone de I’administrateur Integer
IdOP Identifiant de 1’opérateur Integer
NomOP Nom de I’opérateur String
PrenomOP Prénom de I’opérateur String
MatriculeOP Matricule de I’opérateur Integer
EmailOP Email de I’opérateur String
DisponibOP Disponibilité de I’opérateur String
IdO Identifiant de 1’opération Integer
NomO Nom de I’opération String
CodeO Code de I’opération Integer
TpsDeOP Temps début de I’opération Time
TpsFiOP Temps fin de I’opération Time
EtatOp Etat de I’opération String
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IdP Identifiant de la piece Integer
NomP Nom de la piéce String
QualitéP Qualité de la pi¢ce Float
CoutP Cout de la piéce Float
TpsDeP Temps début de la piéce Time
TpsFiP Temps fin de la piece Time
QuantitéP Quantité de la piece Float
DélaisLivr Délais de livraison de la piece Integer
EtatP Etat de la piéce String
Id_topm Identifiant de temps d’opératoire Integer
Temp Temps opératoire pour une machine Time
EtatT Etat d’un choix machine String
IdT Identifiant du temps de transport Integer
TpsTr Temps de transport entre deux zones Time
idSolution Identifiant de la solution finale de I’algorithme Integer
NomS Nom de la solution finale de I’algorithme String
ImageGantt Image de diagramme de Gantt de la solution | Blob
finale de 1’algorithme
FichierS Fichier qui présente la solution finale de | Blob
I’algorithme
Id top Identifiant de type machine Integer
Tableau 3.10: Dictionnaire des données de classe.
= Description des données de classe
Nom de class Identifient Attribut Opération
Type opération IdTypeOP IdTypeOP Ajouter
NomType Supprimer
Modifier
Machine IdM IdM Ajouter
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NomM Supprimer
DispM Modifier
Déplacer
Zone IdZ Idz Ajouter
NomZ Supprimer
Modifier
Administrateur IdAD IdAD
NomAD
PrenomAD
EmailAD
MotPsAD
NumTel
Opérateur IdOP IdOP Ajouter
NomOP Supprimer
PrenomOP Modifier
MatriculeOP
EmailOP
Opération IdO IdO Ajouter
NomO Supprimer
CodeO Modifier
TpsDeOP
TpsFiOP
EtatOp
Piéce IdP IdP Ajouter
NomP Supprimer
QualitéP Modifier
CoutP
TpsDeP
TpsFiP
DélaisLivr
EtatP
Temps Id topm Id topm

52



Chapitre 3 : Conception et réalisation

IdO IdO
IdM IdM
Temp
EtatT
Type-Machine Id top Id top
IdTypeOP IdTypeOP
IdM IdM
Temps-Transport IdT IdT
TpsTr
Zone idsuivante

Tableau 3.11: Descriptions des données.

=  Dictionnaire des données des relations

Realtion Collection Identifiant Cardinalité
Regroupe Zone IdZ 1.%
Machine IdM 1
Possede Zone 1dZ 1
Tempe de trasport | IdT 1.*
Possede Type d’opération | IdTypeOP 1.*
Machine IdM |
Dispose Piece IdP 1
Opération IdO 1.*
Regroupe Type d’opération | IdTypeOP L.*
Opération IdO 1
Exécuter Opération IdO 1%
Machine IdM 1.*
Diriger Administrateur IdAD 1.*
Piece IdP 1
Possede Piéce IdP 1%
Solution IdSolution 1
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Travailler Opérateur IdM 1
Machine I0P 1

Tableau 3.12 : Dictionnaire des données des relations.

= Passage relationnelle

Zone (1d2).

Temps de transport (IdT ,# IdZ).
Machine (IdM, NomM,# 1dZ).
Type d’opération (IdTypeOP, NomType).
Opération (IdO, NomOP #IdP).
Opérateur (IdOP, #1dM).

Piéce (IdP, NomP, #IdAD).
Solution (IdSolution)
Administrateur (IdAD).

Temps (#1dM.# 1dO).
Type-Machine (#IdM.# IdTypeOP).

3.3. Implémentation de I’algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont considérés par plusieurs chercheurs comme ’une des
méthodes les plus adaptées au probléme de Job Shop Flexible, méme si ils ne permettent pas
toujours d’atteindre 1’optimum dans certains cas difficile [22].

Notre application se base sur I’implémentation d’un algorithme génétique standard.
Cependant, nous avons utilisée un codage et des opérateurs améliorés, basés sur des
connaissances spécifiques du probleme. L’algorithme implémenté est détaillé par
I’organigramme de la Figure 3.20. Les différentes étapes de ce dernier sont présentées, en

détail dans les sections suivantes.
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- Lire le Benchmark.

- Initialisation de tous les paramétres de I’algorithme.

- Initialiser la population principale (PopPrinc) a vide.

- Initialiser la population intermédiaire (Poplnter) a vide.
- Générer aléatoirement TPop individus comme population initiale.

- Mettre la population initiale dans la population principale.

v

3, »  Nbrlter=Nbrlter +1 |

" i p : o

=

- Evaluer tout les individus de la PopPrinc.

- Choisir le meilleur individu BestIndiv.
- Effectuer la procédure d’élitisme.

:

2 ¥ » - Sélectionner deux individus P1 et P2.

- Tirer aléatoirement et uniformément deux

ProbCMS et ProbCOS entre 0 et 1.

Non

Mettre E1 —P1 et E2 «—P2 ProhCOS < PcOS & ProhCMS < PcMS |

Oui

- Effectuer Ia procédure de croisement de P1 et P2 f

pour produire deux enfants E1 et E2. ’
y. - Tirer aléatoirement et uniformément |

deux réels PM et PIm entre 0 et 1. ‘
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- Effectuer la procédure de mutation

Oui A
simple pour E1 et E2 Pour avoir deux N <> PM < Pmut ? l

individus E1’ et E2° mutés.

v v

>

- Faire TPoplnt = TPoplnt + 2.

- Mettre E1’ et E2’ dans la population intermédiaire

- Effectuer la procédure Intelligent v
Oui
mutation pour E1 et E2 Pour avoir - PIm < PIntelmut ? I
deux individus E1’ et E2° mutés.
R OB T PSR , Non

- Metire E1’ <— E1 et E2’ <— E2. ‘

e )

|
i
|
|

N
K

Non
L2 TPoplnt = TPop ? l
Oui

- Remplacer tous les individus de la population principale

par les individus de la population intermédiaire c'est-a-dire

faire : PopPrinc = Poplnter.

- Vider la population intermédiaire.

Nbrlter = NbrGt?
7J

Py Non
:‘.. 3 :’_'4
Oui

- Evaluer tous les individus de la population principale.

- Choisir le meilleur individu.

- Enregistrement le meilleur individu comme meilleur solution.

- Construction de Diagramme de Gantt de la meilleure solution.

Figure 3.20 : Organigramme de I’algorithme génétique implémenté.
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3.3.1. Les paramétres de I’algorithme génétique
1- Taille de la population TPop.
2- Nombre de génération NbrGt.
3- Probabilité de croisement de la partie (OS) du chromosome PcOS.
4- Probabilité de croisement de la partie (MS) du chromosome PcMS.
5- Probabilité de mutation Pmut.
6- Probabilité de I’intelligente mutation PIntelmut.
7- Elitisme Elit.

3.3.2. Codage de chromosome utilisé

L’individu est représenté par deux parties. Une partie pour coder la séquence des
opérations « Opération sélection OS », et une autre pour le codage des choix des machines
pour chaque opération « Machine sélection MS ». Chaque opération est affectée a son choix
de la machine.

Le tableau suivant donne un exemple d’un probléme de type Job Shop Flexible.

Jobs Opération M1 M2 M3 M4 M5
Produit 1 Ou 2 6 2 3 %
On . 8 5 4 -
O13 5 - 2 3 =
Produit 2 Oa1 2 - 6 = 3
Oxn 4 6 5 - -
023 = 7 11 8
Produit 3 Os1 - 3 - 6 2
O3, 4 5 2 . 4

Tableau 3.13 : Exemple d’un probléme de type Job Shop Flexible.
= Partie machine sélection (MS)
Elle est constituée d’une série de nombres entiers qui représentent le choix de machine pour
les opérations, tel que chaque opération a son choix de machine. La taille de la partie machine
sélection (MS) est égale a la somme des opérations de toutes les jobs (produits) du probléme

(Tableau 3.1).
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La figure suivante représente un chromosome de I’une des solutions du probléme de

I’exemple du (Tableau 3.1).

Opération sélection (OS) Machine sélection (MS)

1113|4113

h
8]

211113213211

v v v v ¥ [V
071 011 Oy, O3 Oy, 03;|0,3 Oy

Num du choix de 1s machine pour Oy,

Num du choix de 1a machine pour Oy

Num du choix de ls mschine pour O;3

Num du cboix de la machine pour O;;

Num du cboix de 1s machine pour Oy

Num du choix de la msachine pour 013

Num du choix de 1a machine pour O;,

vVVvVvYy Vl[l

Num du choix de 1a machine pour Oy

Num de choix 1 . 3 4

Machine 3 Tableau du choix des machines

t

[F%]

R &N
N1

de Iopération O»;
Temps 7 11

S
o

Figure 3.21 : Présentation d’une solution.
= Partie opération sélection (OS)
Dans cette partie, le codage utilisé est basé sur les opérations. Ce codage représente un
ordonnancement comme une suite d’opérations. Chaque opération est codée par un géne dans
la partie (OS) du chromosome tel que toutes les opérations d’un job portent le méme symbole

(le numéro de job). L’interprétation de ce symbole se fait suivant I’ordre de son occurrence
dans la liste (Figure 3.21).

Avec ce type de codage, La taille de la partie (OS) est égale a la somme des opérations de
toutes les jobs du probléme. Donc la taille du chromosome (individu) est égale a la taille de la

partie (OS) plus la taille de la partie (MS).

3.3.3. Les étapes de ’algorithme génétique

3.3.3.1 Génération de la population initiale
Dans cette €tape, une population initiale doit étre générée, ot chaque chromosome

représente une solution réalisable du probléme. La taille de population initiale est définie par

le paramétre TPop.

3.3.3.2. Evaluation des individus
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Le seul critére utilisé pour I’évaluation des individus est le makespan de 1’ordonnancement,
en incluant le temps de transport. L’évaluation du fitness des chromosomes ce fait selon trois
étapes :

- La construction de I’ordonnancement correspondant au chromosome.
- Le calcule du makespan de cet ordonnancement.
- L’attribution au chromosome de son makespan comme fitness.

La figure suivante représente le diagramme de Gantt de la solution de (Figure 3.3).A partir
de ce diagramme on peut conclure le makespan (makespan=16).

Remarque : Le temps début de chaque opération d’une piéce est défini comme suivant :

Temps Début_Opération = Max (Temps Fin Machine, Temps Fin Opération_Précédente ).

Machines

cempmead
L ]

[ —

-

...........

L--- 3N

_________________________
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[l Ry R R
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-
o
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~
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Figure 3.22 : Diagramme de Gantt de la solution.

3.3.3.3. Sélection des individus

La sélection permet d’identifier les individus susceptibles d’étre croisés dans la population.
11 existe plusieurs stratégies de sélection [19].
La stratégie de la sélection des individus utilisée est illustrée par les étapes suivantes :
Etape 1 : - Sélectionner aléatoirement dans la population deux individus Individu 1 et
Individus 2.
- Choisir le meilleur individu entre Individu 1 et Individu 2 (Le choix est fait
selon la fitness de chaque individu).
- Mettre Parent 1 comme meilleure individu.

Etape 2 : - Sélectionner aléatoirement dans la population deux individus Individu 3 et

Individu 4.
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- Choisir le meilleur individu entre Individu 3 et Individu 4 (Le choix est fait
selon la fitness de chaque individu).
- Mettre Parent 2 comme meilleure individu.
Etape 3 : Retourner Parent 1 et Parent 2 comme les deux individus sélectionnés.

3.3.3.4. L’¢élitisme

Afin de ne pas perdre le meilleur individu avant les opérations de la reproduction
(Sélection, croisement, mutation), on procéde a I’élitisme qui consiste 4 copier deux fois le

meilleur individu dans la nouvelle génération.

3.3.3.5. Le croisement
Le croisement est un opérateur trés important dans 1’algorithme génétique. Ainsi, plusieurs

types de croisements spécifiques au domaine sont proposés [22].

Dans notre application un type de croisement est adapté pour chaque partie d’individu. La
partie (OS) utilise un croisement basé sur les opérations et la partie (MS) utilise deux types
de croisement, un croisement uniforme et un croisement en deux points.

> Croisement uniforme
La figure suivante présente un exemple de croisement uniforme de deux parties (MS) de

deux parents P1(MS) et P2(MS) pour avoir deux parties (MS) de deux enfants E1(MS) et

E2(MS).
P1(.\1$)[3|1|111|3|4|2|4| El(_\is)|5|1|1|3|314|1|4l
USRI
o [S]2]2[3]1]4]1]3] B2s) [3[ 2] 2] I T[4 2] 3]

Figure 3.23 : Exemple de croisement uniforme de deux parties (MS) [24].
> Croisement en deux points
La figure suivante montre un exemple de croisement en deux points de deux parties (MS)

de deux parents P1(MS) et P2(MS) pour avoir deux parties (MS) de deux enfants E1(MS) et
E2(MS).
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PIMS) [S1291(1[3]4]1}3 El(.\IS)31113424
| 1
I 1
| |
I |
M) (3| 1 2]3[1]4[2]4 E2(.\IS)52231413

| I
| |

Figure 3.24 : Exemple de croisement en deux points de deux parties (MS) [24].
> Croisement de la partie (OS)

La stratégie de croisement adaptée 4 la partie (OS) est POX, qui est utilisé par [Zhang et
al., 08].
Le principe de POX se résume comme suit :
A partir d’un parent P1:
- Détermination du point de croisement (une tache est déterminée).
- Copier toutes les opérations de la tiche dans les mémes emplacements dans ’enfant.
- Remplir les emplacements vides dans 1’enfant avec les opérations abstenues du deuxiéme
parent, dans leurs ordres d’apparition, en ignorant les opérations qui appartiennent 2 la tAche

correspondant au point de croisement.

Remarque : Cette procédure montre le croisement de P1(0S) et P2(OS) pour avoir
E1(0S). Alors pour avoir E2(0S), il suffit d’inverser les deux parents P2(0S) et P1(OS) et
on applique la méme stratégie POX.

La figure suivante représente un exemple de la stratégie de POX

Pomtde croisement

v
l“lll

s [T

i [

E1QMS) [ 2

i

[ ]
—

reous) (R IR IR 2]

Figure 3.25 : Exemple de croisement POX de la partie (OS).
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= La mutation intelligence
La stratégie de mutation intelligence est déterminée selon les étapes suivantes :
Etape 1 : Déterminer la machine la plus chargée.
Etape 2 : Tirer aléatoirement une opération qui a plus d’un choix de machine c'est-a-dire
plusieurs choix de machine.
Etape 3 : Affecter cette opération a une autre machine sélectionné aléatoirement parmi ses

chois de machine afin d’obtenir un individu muté E1°.

3.3.3.7. L’insertion

Aprés I’étape de mutation, on utilise une méthode d’insertion pour générer une nouvelle
population. Dans notre travail, la stratégie suivie consiste a insérer les nouveaux individus
(Enfants), qui ont été¢ déja créés par les opérateurs de croisement et mutation. L’ancienne

génération qui contient les parents est supprimée.

3.3.3.8. Le critére d’arrét
Le test d’arrét joue un r6le trés important dans le jugement de la qualité des individus.

Le critére d’arrét utilisé est lorsque le nombre de génération sera égal au nombre fixé
d’itération. Aprés NbrGt générations, 1’algorithme génétique s’arréte et donne le meilleur
chromosome qui posséde un Cpayx minimum.
3.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté, d’une maniére générale les algorithmes génétiques
et leur application pour la résolution du probléme d’ordonnancement : cas du probléme Job
shop Flexible. Ainsi qu’une présentation détaillée de la partie conception de notre solution
notamment les diagrammes de cas d’utilisation, de classe, diagrammes de séquence.

Les phases de développement et de tests de notre solution seront détaillées dans le

chapitre qui suit.
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Chapitre 4: Implémentation, expérimentations, résultats et discussions

4.1. Introduction

Nous aborderons dans ce chapitre les aspects relatifs au développement et I’'implémentation
de notre solution. Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie est consacrée a la
définition des outils de développement utilisés pour I’implémentation de notre solution ainsi
que les fonctionnalités de notre application. L’objectif de la deuxiéme partie est de données
une synthése des résultats obtenus lors de I’application de I’algorithme génétique pour la

résolution du probléme d’ordonnancement Job Shop Flexible.

4.2. Environnement de travail

4.2.1. Matériels utilisés

e Un ordinateur portable HP I5.
e Un ordinateur portable ACER I3.

4.2.2. Le langage de programmation (Java EE)

Pour la réalisation de notre solution nous avons utilisé le langage de programmation Java EE
5. En effet, Java Platform, Enterprise Edition 5 (Java EE 5), vise a rendre le développement
plus facile, tout en conservant la richesse de la plate-forme J2EE. Les services offerts tels que
les services JavaServer Faces (JSF) de la technologie et Web API, Java EE 5 rend le codage
plus simple, mais maintient la puissance qui a établi Java EE comme plate-forme de premier

plan pour les services Web et le développement d'applications d'entreprise [32].

e Entreprise application
Une application d'entreprise est une collection d'applications Web et de modules EJB
configurés pour s’interagissent notamment lorsqu'ils sont déployés sur un serveur
d'applications Java EE.

Une application d'entreprise n'a pas de fichiers source. Elle ne contient que des descripteurs
de déploiement et d'autres fichiers de configuration. Au moment de la compilation, les
fichiers d'archives (fichiers JAR et des fichiers WAR) pour chacun des modules de
l'application de I'entreprise sont congus et assemblés en une seule entité (EAR). Ce fichier est
déployé sur le serveur d'application [32].

La plate-forme Java EE est particuliérement intéressante dans des environnements
fortement distribués. Cette simplification est rendue possible notamment par :

e l'utilisation des annotations.
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e Gestion de transaction.

e Sécurité d’acceés.

o la mise en ceuvre de valeurs par défaut qui répondent a la plupart des besoins
(configuration par exception).

e le descripteur de déploiement est facultatif.

e l'utilisation de JPA pour les Beans de type Entity.

La figure suivante représente 1’architecture d’une entreprise application.

8 =
[
Application "
{ & i : Client
Application Client Web Browser
Container *
- 5
£ "
y e JSP W |
FO eb
[@ Serviet Page |Container
J Java EE
) Server
Enterprise Enterprise EJB
Bean Bean Container
. = >

¥ D

Figure 4.1 : L’architecture d’une entreprise application.

4.2.3. L’architecture logicielle (Le modéle MVC)

Le patron d'architecture logicielle modéle-vue-contrdleur, tout comme les patrons ou
présentation, abstraction, controle est un modéle destiné a répondre aux besoins des
applications interactives en séparant les problématiques liées aux différents composants au
sein de leur architecture respective.

L'idée est de bien séparer les données, la présentation et les traitements. Il en résulte trois
parties décrites comme suit :

- Une vue (Interaction avec l'utilisateur et la présentation des données).
- Un contrdleur (Contrdle des actions de 'utilisateur et des données).
- Le modele (s’occupe de I’ordonnancement par 1’algorithme implémenté, le stockage et la

mise a jour des données).
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Les différentes interactions entre le modele, la vue et le contréleur sont résumées par le

schéma de la figure suivante :

_—u_ (S ——I l
1
P R N I— Controleur
J S i . (Sel’VlEtS)
| > .
i Réponse HTTP Vie Modéle
| Utilisateur {. T B B T TR f o —1
| ¥ {pages JSP) L {objets Java)
’ Stockage
des données
Figure 4.2 : Interaction entre le modéle, et la vue et le controleur.
= Lavue

La vue fait l'interface avec l'utilisateur qui est représenté a travers des pages JSP. Sa
premiére tAche est d'afficher les données qu'elle a récupérées auprés du modéle. Sa seconde
tAche est de recevoir tous les actions de I'utilisateur (clic de souris, sélection d'une entrées,
boutons, ...). Ses différents événements sont envoyés au controleur. La vue n'effectue pas de
traitement, elle se contente d'afficher les résultats des traitements effectués par le modéle et
d'interagir avec l'utilisateur.

=  Le modéle

Le modéle contient les données manipulées par le programme. Il représente algorithmique
de l'ordonnancement, interactions avec la base de données, etc. Il décrit les données
manipulées par I'application. Il regroupe la gestion de ces données et est responsable de leur
intégrité. La base de données sera I'un de ses composants. Le modéle comporte des méthodes
standards pour mettre a jour ces données (insertion, suppression, changement de valeur). 11
offre aussi des méthodes pour récupérer ces données. Les résultats renvoyés par le modéle ne
s'occupent pas de la présentation.

= Le contrdleur

Le contrdleur est chargé de la synchronisation du modéle et de la vue, qui sont les servlets
dans notre application. Il recoit tous les événements de l'utilisateur et enclenche les actions a
effectuer. Si une action nécessite un changement des données, le controleur demande la
modification des données au modeéle et ensuite avertit la vue que les données ont changé pour
que celle-ci se mette a jour. Certains événements de l'utilisateur ne concernent pas les données

mais la vue. Dans ce cas, le contrleur demande a la vue de se modifier [32].
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4.2.4. Les outils et langage utilisés
Certains outils et langages sont utilisés pour la réalisation de notre logiciel sont présenté

comme suivant :

4.2.4.1. Netbeans

Netbeans est un environnement de développement intégré

(EDI), Il permet de supporter différents langages, comme
Python, C, C++, JavaScript, XML, Ruby, PHP, HTML et Java

' NetBeans

_masanee,

afin de développé rapidement et facilement des applications. Il
constitue par ailleurs une plate forme qui permet le
développement d’application spécifiques .L'IDE Netbeans s'appuie sur cette plate forme.
Il propose des fonctions de complétion, de contrdles syntaxiques et sémantiques,
d'avertissements et de conseils, de reprise de codes
L'environnement de base comprend les fonctions générales suivantes-

e configuration et gestion de I’interface graphique des utilisateurs.

support de différents langages de programmation.

traitement du code source (édition, navigation, formatage, inspection..).

fonctions d'import/export depuis et vers d'autres IDE, tels qu'Eclipse ou JBuilder.

acces et gestion de base de données, serveurs Web, ressources partagées [34].

4.2.4.2. GlassFish
GlassFish est un serveur d’applications Java EE dont le Gl as SF i Sh

développement a ét¢ initi€ et est aujourd’hui encore dirigé par SUN.
Il surpasse les capacités de Tomcat par exemple qui ne propose (4
qu’un conteneur de JSP/serviet sans le support des EJB entre autres, \/ - q
et aussi est prend en charge Enterprise Edition (la plate-forme Java

EE) et est construit sur un systéme modulaire. Les entreprises peuvent créer et déployer des

applications Web avec le 1éger Java EE 6 Profil Web et facilement tirer parti de la puissance

de la pleine plate-forme Java EE 6 pour les applications d'entreprise. [32]
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4.2.4.3. HTML 5

HTML (HyperText Markup Language) est un langage
informatique utilisé sur internet. Ce langage est utilisé pour créer
des pages web. Il permet de mettre en forme du contenu. Les balises
permettent de mettre en forme le texte et de placer des éléments

interactif, tel des liens, des images ou bien encore des animations.

Pour visualiser une page en HTML il est nécessaire d'utiliser un
navigateur web. La derniére version développée est HTMLS5, qui offre une interface commune

pour faire des éléments de chargement plus facile [32].

4.2.4.4. CSS 3 (Cascading Style Sheets)

Les CSS (Cascading Style Sheets) sont des feuilles de style CcE5
servent a mettre en forme documents web, type page HTML ou XML.
Par lintermédiaire de propriétés d'apparence (couleurs, bordures,
polices, etc.) et de placement (largeur, hauteur, cte a cote, dessus-

dessous, etc.), le rendu d'une page web peut étre intégralement modifié

sans aucun code supplémentaire dans la page web. La derniére
évolution du langage CSS est CSS3 il apporte beaucoup de nouveautés attendues, comme les

angles arrondis, les ombres, les dégradés, les transitions ou animations...etc [35].

4.2.4.5. JavaScript
JavaScript est un langage de script incorporé dans un document JAVASCRIPT
HTML.C’est un langage orienté objet & prototype. Ce langage est un
langage de programmation qui permet d'apporter des améliorations au
langage HTML en permettant d'exécuter des commandes du c6té client,

c'est-a-dire au niveau du navigateur et non du serveur web [36].

4.2.4.6. SQL
Le SQL (Structured Query Language) est un langage de requéte structurée permettant

de traiter les opérations dans la base de données relationnelle.
® définition les données : création des tables, des champs dans une base de données,

insérer les données...etc.
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® manipulation les données : sélectionner, insérer, modifier ou supprimer des données
dans une table d'une base de données relationnelle.

® créer et gérer les connexions aux serveurs de base de données [37].

4.2.4.7. MySQL

MySQL est un serveur de base de données relationnelle, qui supporte

le langage de requétes SQL pour le traitement des données dans la base }A \

de données. Il puisse étre accessible par la plupart des langages de Y
Server

programmation, et est devenu une alternative populaire 4 des systémes de

bases de données en raison de sa vitesse et de fiabilité [38].
4.2.4.8. MySQL Workbench

C’est un logiciel qui présente un bon environnement via des
outils graphiques de modélisation de base de données MySQL, il \ MySQL

fournit des outils d’administration complets pour la configuration de

Wo kbench

serveur ainsi il offre la possibilité d’exécuter des requétes SQL sur

les connexions de base de données et de créer rapidement de

nouvelles bases de données MySQL [39).
4.2.4.9. WampServer

WampServer est une plate-forme de développement web sous
Windows pour des applications web dynamiques a I’aide du serveur ‘ ‘
Apache2, et un environnement qui fonctionne localement (sans se ‘u,
connecte a un serveur externe), comprenant deux serveurs

(Apache et MySQL) [40].
4.2.4.10. JDBC

JDBC (Java DataBase Connectivity) est une interface de programmation créée par Sun
Microsystems. Elle permet aux applications Java d'accéder par le biais d'une interface
commune a des sources de données pour lesquelles il existe des pilotes JDBC. Il s'agit d'une
base de données relationnelle, et des pilotes JDBC sont disponibles pour tous les systémes

connus de bases de données relationnelles [41].
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4.24.11. WebCam

Une webcam, parfois cybercaméra ou webcaméra, est une caméra congue pour étre utilisée
comme un périphérique d'ordinateur, et qui produit une vidéo dont la finalité n'est pas
d'atteindre une haute qualité, mais de pouvoir étre transmise en direct au travers d'un réseau,
typiquement Internet. Cela dit, la norme HD (haute définition) tend & se généraliser avec
I'Internet haut débit [42].

4.2.4.12. Visuel paradigme

Visual Paradigm For UML : permet la création des diagrammes UML et des modéles qui en
sont & origine. Ceux-ci peuvent alors générer du code dans un langage de programmation
déterminé. Il propose également la création d’autres types de diagrammes, comme celui qui
permet la modélisation des bases de données pouvant, lui aussi, générer des canevas
d’applications basés sur des Framework et Pattern mais en plus, générer du code SQL qu’il

peut ensuite déployer automatiquement dans différents environnements [43].

4.3. Présentation de ’application

Dans cette partie nous présenterons les plus importantes fonctionnalités de notre application
afin de tester si les objectifs fixés lors d’expression des besoins sont atteints.

Voici les principales interfaces dans notre application :

4.3.1. Interface principale

L'interface principale, ci-dessous, s’affiche lors du lancement du notre application.

% Production Industrielle

LoginAdn;ﬁﬁStiate_uf.

Figure 4.3 : Interface principale.
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L’interface principale de notre application contient un formulaire « Login
Administrateur » réservé pour I’administrateur, pour la création des comptes utilisateurs et

leurs mots de passe.

4.3.2. Interface du menu principale
Apres Iinscription, I’administrateur saisie ses identifiants et clique sur le bouton « Login »,

pour accéder a ’interface suivante :

@\ Production Industrielle

Les Zones Industrielles [%:9

| Mackenes Nachines Machines

e g

Zone

Type Opération

Lachine
Opérateur

Produit s

Figure 4.4 : Interface du menu principale.

Le menu de notre application contient les fonctionnalités qui peuvent étre accédées a travers
les boutons suivants :
1. Zone (Ajouter une zone, définir le temps de transport entre les zones).
2. Type d’opération (Lien vers la page « Les types d’opération »).
3. Machine (Lien vers la page « Les machines par rapport au type d’opération »).
4. Opérateur (Lien vers la page « Les opérateurs »).
5. Produit (Lien vers la page « Les picces »).
6. La zone (On peut modifier ou supprimer cette zone a partir du bouton « le nom de zone »,
et aussi pour afficher les machines qui se trouvent dans cette zone et ce a partir du

bouton « machines ».

4.3.3. Interface d’une zone

La figure suivante représente un formulaire de I’ajout d’une zone
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Figure 4.5 : Ajout d’une zone.

Une fois I’ajout est effectué, la zone sera insérer automatiquement dans le menu principale.
En cas ou I’administrateur devra modifier ou supprimer cette zone, il doit sléctionner le nom
de cette zone une fois affichée. La figure suivante représente les actions de modification et

suppression d’une zone.

Figure 4.6 : Interface de modification et suppression d’une zone.

En cas de suppression d’une zone, un message sera affiché pour rappeler que la zone

contient des machines, afin de déplacer ces machines sur autre zone ou les supprimer.

Aprés I’ajout de toutes les zones, il faut déterminer le temps de transport entre ces zones.
Pour cela, il faut cliquer sur le bouton « Zone » du menu principal ensuite sur « Temps de

transport ».
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ATELEER APROPOS

) Production Industrielle : ’ : !
= s

, em Mehd )

Le Temps de Transport entre Les Zones [.%: SaneMelidi @

zone_1

tModifier.

zone_4 oS Qm

T [

Actualiser

Figure 4.7 : Ajout de temps de transport entre les zones.

4.3.4. Interface des types d’opérations
La figure ci-dessous représente un exemple d’interface des types d'opérations, en cliquant

sur le bouton « Type d'opération » de I’interface menu principale, une nouvelle page sera
yp p princip pag

affichée, cette derniére contient les types d'opérations enregistrées dans I'application.

ACCUEL WFEIER ) APRoROS

) Production Industrielle

‘!“ﬂ GaemMehsi (D)

Types Opérations

A

X { N § W b Wy N
N Crassique ] B\ Numerique WO NumetFrais [N Class et Frais N Fraisage
i i i

Type Opération

N BN
Type s N 1pes N Type 7

(&
i i s o o e A R T e e e 3 e ST e S e Dl o G 5
Figure 4.8 : Interface principale des types d’opérations.
L’ajout d’un type d’opération est réalisé a travers le bouton « Type Opération ». La figure

suivante représente un formulaire de 1’ajout d’un type d’opération.
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Figure 4.9 : L’ajout d’un type d’opération.

Le formulaire, ci-dessous, présente les actions de modification et suppression d’une

opération.

Classique

Figure 4.10 : Modification et suppression d’un type opération.

4.3.5. Interface des machines
La figure ci-dessous représente un exemple d’interface des machines. En cliquant sur le
bouton « Machines » une nouvelle page sera affichée. Cette derniére contient les machines

enregistrées dans la zone sélectionnée.

&\ Production Ihdustriéllg ; j {ACCUEE ATELIER

=
. 3 Gahem Mehd
Les Machines de la zone_1 &> L Q

Riachine m @
—

machine_1 machine_2

e
E

Figure 4.11 : Interface des machines d’une zone.

La figure ci-dessous représente un exemple de formulaire de I’ajout d’une machine.
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* Ajoute Machine

Nom

Disponibilite Disponible

Figure 4.12 : L’ajout d’une machine.
Une fois la machine ajoutée, il faut définit ces types d’opérations en cliquant sur le nom de

cette machine ensuite « type opération », une nouvelle page sera affichée et qui représente les

types opérations enregistrées dans la base de données de notre application.

Classique

 Affectation de Type Operation a la mackine 3

Numerigue

Num et
Frais

Class et
Frais

Fraisage

Tvne 5

Figure 4.13 : Affectation des types d’opérations a une machine.

La figure suivante représente le classement des machines par type d’opérations.
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@) Production Industrielle. | : 5 ACCUETL

(2]
W Gahe )
Les Machines Par Type d'Opération [ ahem hehdi @

machine 2
machine_3

Figure 4.14 : Classement des machines par type d’opération.

"\ ‘Production Industrielle ACCUELL ATELIER APROPOS

& i &)
2 . 21 ~y
Déplacement des Machines () e 24

machine_1 machine_3 machine_5

machine_2 machine_4 machine_6

Figure 4.15 : Déplacement des machines.

4.3.6. Interface des opérateurs

La figure ci dessous représente un exemple d’interface des opérateurs. En cliquant sur le
bouton « Opérateurs » du menu principal, une nouvelle page sera affichée. Cette derniére

contient les opérateurs enregistrés dans I'application.
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% Production Industrielle ' : Accurn o CATELER ) APrgpos

X Gahem Mehdy
Les Opérateurs @B @

Operateur f} t? ? s—‘:} c} ?
D b b B 5 &
Awd

Belah Raouf Sidou Ben Salem
’v’ﬁ

L

Ben kacem

Figure 4.16 : Interface principale des opérateurs.
La figure ci-dessous représente un exemple de formulaire de I’ajout d’un opérateur qui

s’affiche lorsqu’on clique sur le bouton « Opérateur » dans le menu principal des opérateurs.

Nom

Prénom

Matricule

Email

Disponibilite

Figure 4.17 : L’ajout d’un opérateur.
Les actions de modification et de suppression peuvent &tre appliquées une fois un nom

d’opérateur est sélectionné.
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Nom

Prénom Salim

Matricule 2993

Email belali. s@gmail.com

Disponibilité oui

s~

Figure 4.18 : Modification et suppression d’un opérateur.
Chaque opérateur est affecté¢ a4 une machine. Pour ce faire on sélectionne un opérateur en

cliquent sur son et on I’affecte & une machine via le bouton « Choix Machine ».

: Machines

machine_1

o WatHine

machine_2
machine_3

machine_4

machine_5

machine_6

Figure 4.19 : L’affectation d’une machine & un opérateur.

4.3.7. Interface de produit

La figure ci-dessous représente un exemple d’interface de produit. En cliquant sur le bouton
« Produit » de I’interface menu principal, une nouvelle page sera affichée. Cette derniére

contient les piéces enregistrées dans l'application.
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%! Production Industrielle ACCUE ATELTER APROPOS

Gahem Mehdi Q
\ e

Les Pieces &>
Affectation Machines -
Solution Operations .‘Op«m-x:m; Dpcraleonsr bpmnon; o;éax:on;
5 e R S

Opezations Opezations. Opesations Operations Operations

Figure 4.20 : L’interface principale des piéces.

La figure ci-dessous représente un exemple de formulaire de I’ajout d’une piéce.

Nowm

Code Barre

Quantité

Qualité

Cout

Délais de
Livraison

Figure 4.21 : L’ajout d’une piéce.
Les actions de modification et de suppression sont réalisées a travers selon le formulaire ci-

apres.
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4.3.8. Interface des opérations
La figure ci-dessous représente un exemple d’interface d’opération. En cliquant sur le
bouton « Opérations » une nouvelle page sera affichée. Cette derniére contient les opérations

enregistrées dans 1'application.

%) Production Industrielle

Les Operations du Piece_1

ération Y, g Y . 3
overa e w8 v

e T

Operation_| Operation_2 Operation_3

U > 9,

7 W 7 B
IERE - i 0 s ot

Operation_S Operation_6

Figure 4.24 : Interface principale des opérations.
La figure ci-dessous représente un exemple de formulaire de I’ajout d’une opération qui
s’affiche en cliquant sur le bouton « Opération » du menu principale des opérations. Pour

chaque opération on détermine son type opération.

Types Opérations

| Classique | Numerigue
' Num et Frais Class er Frais
Fraisage 1 Type 5

| Type 6 (] Type 7

Figure 4.25 : L’ajout d’une opération.
Les actions de modification et suppression peuvent étre réalisées en sectionnant le nom la

piéce.
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Nom Piece_a
i Code 65410209

Quantité 1

Qualité meilleur

Cout 10.0

Délais de
Livraison

Figure 4.22 : Modification et suppression d’une piéce.
En cas de suppression d’une piéce, un message sera affiché pour confirmer la suppression

et rappeler que la piéce contient des opérations a exécuter.

 Supprimée Piece
Voulez-vous vraiment supprimer cette Piece?

Il faut supprimer ces operations avant :

Operation_1 , Operation_2 , Operation_3 , Operation_4 ,

Operation_5 , Operation_6 ,

" o I

Figure 4.23 : Confirmation de suppression d’une piéce.
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Noimn Operatiorn_1
Ternps de Debur 7

Temps de Fin 6

Type Opération Classigue

Norn de Piéce Piece 1

Figure 4.26 : La modification et suppression d’opération.

Une fois opération ajoutée, il faut affecter chaque opération a ces machines et déterminer le

temps opératoire sur ces machines.

Machines Temps d'Execurion

machine_1 {2

machine_ 2

machine 3

machine_4

machine 5

machine 6

Figure 4.27 : L’affectation d’une opération sur les machines.
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Pour la résolution de notre probléme d’ordonnancement (générer le fichier benchmark) , il
faut la cliquer sur le bouton « Affectation machines » dans la page des piéces, et donner le

nom au fichier et cliquer sur le bouton « Télécharger »

==
-
o
@

353513223426 3656121 131 3666334
111222664 3656121

43
13
23

426 3656121 3346626 21155

Moo ON

21
12
12
3656121 126 1531 8536132 234286
35351323656121 12621543 22664 3346626
23426 1123346626 126 365612121324
16121324 3346626 3261651 131

23426 3346626 2656121 126 26664
16121155 3666334 112 3346626 22664
23426 3346626 3535132 16122664 21324

OO OHO DD

(MEo1 555

Figure 4.28 : Fichier benchmark.
4.3.9. Interface configuration d’algorithme de résolution

Apres D'enregistrement du benchmark, on procéde a la configuration de I’algorithme

génétique. Un message sera affiché pour consulter la configuration.

Consulter Vers la Page 'Configuration d’Algorithme de Resolution’

Apres Uaffichage de Cmax Cliquez sur le button

"Afficher” (Diagramme de Ganti).

Figure 4.29 : Message de configuration d’algorithme.
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La figure suivante représente la fenétre de configuration d’algorithme de résolution, tout
d’abords on saisit le nombre d’itération et on choisit le benchmark 4 utiliser. Ensuite on lance
I’algorithme en cliquent sur le bouton « Run ». Apres la génération de I’algorithme le résultat

(Cmax) sera affiché dans la fenétre de configuration.

[ESRee—e)

Lzz) Conf d'alg: hme de R

Configuration d'algoritthme de Resolution

Noirz Jde Flctter [Mko1 1 Parcourir |

Run>> | Cmax: .
ST )

Figure 4.30 : Configuration de I’algorithme de résolution.
Pour Paffichage de diagramme de Gantt (résultat de Palgorithme de résolution), il faut

cliquer sur le bouton « Afficher » (Figure 4.29).
Diagramme_Gante_My0Lpng Enregistrer

Diagrzmme de Gaatt

Wricc1 Wi Bpicees Wpicces Wricces Wricces Wpicce? Wvicees Wricceo Wi 10

- Figure 4.31 : Diagramme de Gantt de la résolution de I’algorithme.

Apres I’affichage de la solution, on lui on donne un et on le télécharge, qui se enregistrer
automatiquement dans le dossier de téléchargement.
4.3.10. Interface de ’avancement des piéces

Apres de I’enregistrement de la solution. Celle-ci sera affichée automatiquement dans une

nouvelle page pour avoir plus de détails sur ’avancement de la fabrication des picces.
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®) Production Industrielle ) a : Accuen. RTINS 4 proPos

& Gahem hiehd: G}

Solutions

PeoauiL SolutionMk01

Deétailles

Figure 4.32 : Interface des solutions.
Tout d’abord il faut cliquer sur le bouton « produit » pour actualiser chaque piéce et pour
définir I’état final de toutes les piéces qui ont été finalisées (le temps début et de fin de chaque

piéce).

Nom

Code 65410209

Quaniiré 1

Qualité meilleur
Cout 10.9

Délais de 60
Livraison

J suorimer.

Figure 4.33 : Actualisation des piéces.
Pour voir les détailles de chaque solution, il faut cliquer sur le bouton « Détailles » de la

solution.
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. &) Production Industrielle accuer. JATREER % A PROPOS
-

N Gahem Mehd W)
Avancement du Produit [ ] Q
TD(0) DLI50) CTr1.0)
TD/0) TF(29) Cr4.0)
TO(6) TFI39) G(50)
TD/0) TF132) c50
TDI7) TF(43) c150
TDIO) TF(38) Cr1.0)
TDI8) TF(35) cr20
TD(1) TF(39) €30
Di0) TFI<2) Cr<.0)
Diagramme d'avancement du Produit sans Temps de Transport
T Temps Debut, 15 Temps Fin, UL Délais de Livraison , . Cout. T Cout Total

€

Figure 4.34 : Les détailles des piéces de produit.
4.3.11. Affichage de la solution
Pour voir le diagramme de Gantt et le fichier benchmark des solutions réalisées il faut :
- Cliquer sur le bouton « diagramme de Gantt» qui s’affiche sous format image.

- Cliquer sur le bouton « Fichier » pour I’ouvrir.

&) Production Industrielle _ accusi | (RTERRRIN) | X proros

. g
SolutionMKk01 u Gahem Liehd (.,}

@®

Figure 4.35 : Affichage d’une solution.
4.3.12. Détails de chaque piéce a travers le code a barres

Pour avoir les détails de chaque piéce a travers les informations issues de son code a barres

2

on lance d’abord la fenétre de capture du code a barre de la piéce.
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65410209

Figure 4.36 : Fenétre de capture du code a barre.
Apres le capture, on copie le code capturé dans le champ de texte et on clique sur
« afficher » (Figure 4.27).Une nouvelle page sera affichée présentant le diagramme de

I’avancement travaux réalisés sur la piéce.

) Prodiiction Industrielle ] scciEn Aproecs

— b
s Gahem Mehd: o
Avancement du Piéce &2 Q
Diagramme Du Piace_1
. . - s
3 3 g 3 3 E
8 a 2 a a a
2 ES E S g S Les Machines
E 5 H E S E
2 3 2 3 2 3
A » = ‘e o =
o o o Lo, iy Iy SRS I Les Temps sans Temps de transport
~n &0 o now w
2 i B B CR
@ 2 @ o @ @
2 g g E Es g
B g ; = ; =2 Les Temps avec Temps de transport
o e 8 a o H
8 3 @ ) @ @
3 L3 3 3 3 3
3 3 ] 3
3 5 3 3 Les Operatewrs
. Temps de Transport . Temps d'Exécution Temps d'Attente

Figure 4.37 : L’avancement d’une piéce.
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4.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté succinctement 1'environnement de programmation et
de réalisation de notre solution tout en détaillant les fonctionnalités des interfaces congues et
les modalités de 1’implémentation de notre algorithme génétique. Dans ce chapitre, nous
avons également présenté les résultats de différentes expérimentations réalisées sur un
ensemble de probléme liés a ’ordonnancement des tiches dans un systéme de gestion de la
production. L’objectif visé est d’explorer les performances des stratégies que nous avons
utilisées, d’un coté, et de valider I’'implémentation de notre algorithme génétique pour la

résolution du probléme de Job Shop Flexible.
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Conclusion générale

Les nouvelles technologies de l'information sont utilisées dans les entreprises industrielles,
pour améliorer le processus de production et de lutter contre les contraintes multiples qui
entravent la performance de ces entreprise en terme de compétitivité et de réactivité. Les
nouvelles technologies imposent de nouvelles stratégies et de nouveaux processus de
production. Des industries informationnelles émergent dans les secteurs de I’industrie
manufacturiere a travers de nouvelles solutions et équipements favorisant ainsi

l'accroissement de la productivité et la rentabilité de ces entreprises.

C’est dans ce contexte précis, que s’inscrit le travail réalisé dans ce mémoire et dans lequel
nous avons réalis€é une application informatique de pilotage dynamique des processus
production par le traitement du probléme d’ordonnancement des ateliers de type Job Shop
Flexible. Aussi, nous avons congu et implémenté un algorithme génétique basé sur une
nouvelle fonction d’évaluation qui inclut le critére temps de transport entre les zones, et aussi
pour plus de rapidité d’intégration de 1’information sur le suivie de production toute en
intégrant la technologie code & barre qui permet le suivie de fabrication des pieces dans un

systeme de production.

En perspectives de ce travail, nous envisageons, d’une part, d’ajouter d’autres contraintes
comme la disponibilité des opérateurs (emploi de temps), ou machines (en panne) pour un
meilleur suivi de I’avancement du processus de fabrication des piéces, et d’autre part, utiliser
la technologie Java Web Start pour lancer les fenétres graphique (JFrame, JApplet,...) depuis

une page JSP sans accéder a la classe de la fenétre graphique.
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