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Résumé

Notre projet a porté sur I’étude, la conception et le développement d'un moteur de
planification des interventions pour la maintenance au profit ’ ELIT(Sonelgaz), moteur
I’évidence intégrable au systtme de Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur
(GMAO) dénommée SYANA existant au sein de I’Entreprise. Pour ce faire 1’objectif arrété se
décline comme suit :

» Programmer les interventions préventives d’une maniére optimale.

> Intégrer des interventions imprévues (Curatives ou conditionnelles) ou
reprogrammer le plan d’intervention si nécessaire d’une maniére optimale.

» Optimiser les ressources de la maintenance.

> Proposer les indicateurs pour mesurer les performances de la planification.
Pour atteindre ces objectifs nous avons utilis¢ I’algorithme (LPT H) qui permet

d’affecter les tdches aux intervenants en visant la minimisation de la durée d’ordonnancement
tout en équilibrant la charge de travail entre les ressources humaines 4 travers une borne
inferieure(BI).

Les résultats de I’algorithme précédent ont été couplé a I’algorithme (EDD) pour ordonnancer
les tiches affectées en minimisant la somme pondérée des retards, et pour I’insertion des

taches correctives nous avons utilisé 1’algorithme (Kangourou).

Mots-clés : GMAO, interventions curatives, interventions préventives, BI, Kangourou,

LPT H, EDD, UML.



Abstract

Our project is about the study, the design and the development of a maintenance interventions
planning engine for ELIT (Sonelgaz), an engine compatible to integrate with the existing
Computer Assisted Maintenance Management system named SAYANA in the company. In

order to do so, our goals go as follows:

e Optimize the planning of preventive interventions.
e Integrate unexpected interventions (curative or conditional) or reprogram the plan of
intervention if necessary in an optimal way.

e Optimize maintenance resources.

e Propose indicators to measure the performance of planning,
In order to attain these goals, we used the (LPT_H) algorithm that allows to assign the tasks to
the contributors while focusing on minimizing the duration of scheduling all while balancing
the workload among human resources by means of a lower bound.
The results of the previous algorithm were coupled with the (EDD) algorithm to schedule the
assigned tasks while minimizing the weighed sum of delays, and to insert corrective tasks we
use the (Kangaroo) algorithm.
Keywords: GMAO, curative interventions, preventive interventions, BI, Kangaroo, LPT H,
EDD.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Ce présent mémoire rédigé en quelque sorte dans ’esprit de la relation Université/entreprise
se doit de produire une plus-value d’autant que ce mémoire est encadré par différents

partenaires

Aujourd’hui, en tenant compte, des exigences du marché et des régles sévéres et rudes de la
concurrence, des exigences clients, la question de la planification des tiches de maintenance
prend une dimension majeure. En somme la Gestion de la Maintenance Assistée par
Ordinateur est apparue afin d’augmenter 1’efficacité du service de maintenance et améliorer

la fiabilité et la disponibilité des équipements.

Les services de maintenance interviennent pour maintenir ou remettre en état de bon
fonctionnement les équipements. De ces deux politiques d'intervention, il découle deux types
de tiches de maintenance: les tiches de maintenance préventive et les tAches de maintenance
corrective. Le service de maintenance est composé entre autres, de ressources humaines. Ce
sont elles qui réalisent les tdches de maintenance. En général, ces ressources ont toutes les
compétences nécessaires pour leurs différentes interventions. En fonction des caractéristiques
des taches et de celles des ressources, l'un des problémes du manager du service de
maintenance sera de trouver, pour chaque tiche, quelle ressource doit la traiter et quand, et

c’est 1a ou réside notre probléme.

L’optimisation de la planification et de 1’ordonnancement des taches de maintenance est en
effet I’'une de ces activités qui jouent un rdle primordial en matiére de réduction des cofits et
des délais. Elle peut étre vue comme un probléme énorme qui a attiré 1’attention de différents

chercheurs et fait part de diverses études derniérement.

A T’initiative de la filiale informatique du groupe Sonelgaz ELIT, il nous a été confié la
mission de réaliser un moteur de planification de qualité, qui gére la gestion de planification

des tAches de maintenance et les ressources d’une fagon optimale.

Avant d’aborder la phase conception puis la réalisation de ce projet, une phase d’étude et de
réflexion a été menée afin de couvrir les différentes solutions existantes et les solutions les
plus optimales, avec une étude standard sur la GMAO qui a laquelle notre moteur de

planification doit étre intégré dans le but d’atteindre un produit robuste ne nécessitant qu’un

|1



INTRODUCTION GENERALE

minimum de modification et de réajustement pour son adaptation & ces derniéres lors du

déploiement.
Problématique

Afin de garder la haute disponibilité de ces équipements, la mise en place d’un systéme de

gestion de maintenance assistée par ordinateur (GMAO) est indispensable.

Ce qui a été noté précédemment est confirmé dans la charte ou cahier de charge Sonelgaz

ou il est écrit ce qui suit :

En vue de ce besoin, ELIT en sa qualité d’éditeur de solutions informatiques pour le groupe
SONELGAZ, s’est engagée a développer une GMAO pour le profit du groupe. La GMAO

visée couvre les volets suivants :

» La gestion des équipements ;

» La gestion de la maintenance préventive ;
> La gestion des travaux (interventions) ;

» La documentation technique ;

> La gestion de stock qui va étre assurée par le systéme ATTAD.

L’amélioration de la disponibilité¢ des équipements passe par une bonne maintenance
préventive efficace ainsi qu’une bonne planification des interventions c¢’est-a-dire
Ioptimisation du temps de I’indisponibilité d’un équipement, en optimisant le planning

d’intervention dans le cas d’une panne ou d’une intervention préventive.

Dans ce cadre, nous souhaitons que notre solution prenne en charge les préoccupations de

I’entreprise Sonelgaz a savoir :

e Mettre en place un planning optimal pour les interventions préventives, en respectant
la priorit¢ des fiches de maintenance préventive et la criticité des équipements ainsi
que la disponibilit¢ des ressources nécessaires pour établir chaque intervention
(Outillage, intervenant etc...).

e Intégrer des nouvelles interventions non prévues au planning déja établi, tout en
respectant la priorité de toutes les interventions, la criticité des équipements ainsi que
la disponibilité des ressources nécessaires a 1’exécution de ces interventions.

e Mettre a jour le planning des interventions si nécessaire.
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e Mesurer la performance des planifications établies.

Objectifs :

De mé€me que nous souhaitons que I’objectif de Sonelgaz soit pris en charge via notre

moteur de planification des interventions de maintenance a savoir :

> Programmer les interventions préventives d’une maniére optimale.

> Intégrer des interventions imprévues (Curatives ou conditionnelles) ou

reprogrammer le plan d’intervention si nécessaire d’une maniére optimale.
» Optimiser les ressources de la maintenance.

» Proposer des indicateurs pour mesurer la performance de la planification.

Nous décomposons ce travail en quatre (4) chapitres :

Chapitrel : Présentation de notre organisme d’accueil, la définition de quelques notions sur
la maintenance formulée par la citation des différentes définitions, de leurs typologies avec
le systeme de la Gestion de la Maintenance Assisté par Ordinateur (GMAO) et ses modules.
Préciser au final le manque de la planification dans le systtme GMAO existant dans sein de

I’organisme.

Chapitre 2 : Aborder les notions de base de la planification et présenter les différentes
formes de probleme de planification dédiée a la maintenance et la relation entre un
ordonnancement et la planification. Puis présenter les différentes approches de résolution
connues.

Chapitre 3 : Présenter la description d’environnement puis modéliser la conception par la

création des diagrammes UML. Et au final nous présenterons notre solution a ce probléme.

Chapitre 4 : la présentation des outils techniques choisis pour le développement, accompagné

d’une présentation des interfaces des principaux volets de notre application.

Une conclusion synthétisera les contributions et les résultats obtenus et proposera des

perspectives a nos travaux
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1. Introduction :

Les entreprises tirées par les marchés mondiaux sont entrainé dans une course effrénée
dédiée a la recherche de gains de productivité. Pour ce faire elles doivent réduire leurs coiits
d’opération, de maintenance sans négliger la nécessaire sécurité et fiabilité de leurs
installations. A ce titre, la majorité d'entre elles ont déja développé un programme de
maintenance préventive. Cette derniére est dispendieuse car elle doit étre exécutée plusieurs
reprises et sur plusieurs équipements. 11 est par ailleurs clair que pour maximiser l'efficacité
d'un programme de maintenance préventive et minimiser ces cofts, plusieurs facteurs doivent
étre prises en considération et incluses au programme existant. Telle est I’équation basique
qu’il nous faut traiter tout en tenant compte de la nécessaire planification des taches de
maintenance dont I’objectif est d’améliorer la fiabilité intrinséque, et d’assurer la disponibilité
et la maintenabilité des équipements, et donc au final d’affecter les bonnes tiches de

maintenance sur les bons équipements au bon moment.

Ce chapitre sera consacrée a la présentation de notre organisme d’accueil : Ia filiale hote
ELIT (EL Djazair Information Technologie) et son secteur d’activité et définir quelques
notions sur la maintenance formulée par la citation des différentes définitions, de leurs
typologies avec le systtme de la gestion de la maintenance Assisté par ordinateur (GMAO)
et ses modules. Bt préciser par la suite le manque de la planification dans le systeme GMAO

existant dans notre organisme.
2. Présentation du groupe SONELGAZ

SONELGAZ ou Société nationale de 1'électricité et du gaz est 1’opérateur historique dans
le domaine de la fourniture des énergies électriques et gaziéres en Algérie. Ses missions
principales sont la production, le transport et la distribution de 1’électricité et du gaz. Elle a
initi€ d’importants programmes en matiére d’électrification rurale et de distribution publique
du gaz, qui ont permis de ramener le taux de couverture en électricité a 98% et celui de
pénétration du gaz a 52%.

Son nouveau statut lui donne la possibilit¢ d’intervenir dans d’autres segments

d’activités tels que la commercialisation de 1’électricité et du gaz a I”étranger.

2.1 Historique
Depuis sa création le Groupe est passé par différentes phases d’évolution dont nous

reprenons les principales dates :
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1947 : Création de I’Etablissement Public National « Electricité et Gaz d’ Algérie, EGA »
par le décret du 5 juin 1947

1969 : Le 28 juillet 1969 la dissolution de ’'EGA et la création de la nouvelle Société
Nationale de I’Electricité et du Gaz -SONELGAZ- fiits décrétées dans le cadre des
mesures de nationalisation des secteurs clés de 1’économie nationale

1983 : Creation de six entreprises travaux autonomes : KAHRIF, KAHRAKIB INERGA,
ETTERKIB, CEEG, KANAGHAZ.

1998 : Création de neuf filiales périphériques le ler janvier 1998 et filialisation des
activités dites secondaires de SONELGAZ en 1999.

2002 : En juin 2002, en vertu du décret présidentiel n°02-195 le statut de SONELGAZ
passe d’EPIC a Société Par Actions -SPA- dont le capital est détenu par 1’Etat.

2004 : Création de trois filiales métier de base : SONELGAZ Production Electricité SPE,
Gestionnaire Réseau Transport Electricité GRTE et celui du Gaz GRTG.

2006 : Création de quatre sociétés de distribution : Alger SDA, Centre SDC, Est SDE et
Ouest SDO, et filialisation de I’Opérateur Systéme OS.

2007 : Constitution d’un groupe de sociétés au sens fiscal du terme composé de la Maison
meére et de 8 Filiales dites métiers de base.

2008 : Parachevement du processus de restructuration avec la filialisation des activités
Systemes d’information ELIT, de I’Engineering de 1’électricité et du gaz CEEG et la
gestion du patrimoine foncier SOPIEG.

2.2 Organisation du groupe

SONELGAZ s’est érigée en Groupe Industriel composé de 43 sociétés dont 7 en

participation. Le Groupe est constitué de la maison meére et des filiales. Ces derniéres sont

réparties par pole de métiers, a savoir les filiales métiers de base, les filiales métiers

périphériques et les filiales travaux.

L’organigramme suivant donne une vision claire de la structure et de I’organisation de la

SOCIEtE :
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Figure 1.1 : Organigramme organisationnel de la SONELGAZ.

3. El Djazair Information Technology (ELIT)

ELIT est une filiale du Groupe SONELGAZ. Créée en janvier 2009, elle a pour mission
le développement et la promotion d’une culture de gouvernance informatique au bénéfice des
sociétés du Groupe SONELGAZ, par :

- L’¢laboration des politiques et stratégies en matiére de systémes d’information.

- L’étude des besoins informatiques et la mise en ccuvre des solutions (développement,
intégration, maintenance, support, etc.).

- La prise en charge des besoins des sociétés du Groupe Sonelgaz en matiére d’informatique
et de télécommunications.

Quant au niveau opérationnel, ELIT s’emploie a :

- Elaborer et mettre en ceuvre les Systémes d’Information destinés au pilotage et & la gestion
des différentes activités des sociétés du Groupe Sonelgaz ;

- Mettre a la disposition des sociétés du Groupe Sonelgaz les moyens informatiques et de
télécommunications (logiciels, matériels, infrastructures, etc.) nécessaires pour assurer le
niveau de service attendu ;

- Assurer la maintenance et I’administration des Systémes d’Information, des plateformes et
des équipements mis a la disposition des utilisateurs ;

- Proposer, a terme, tous les services IT construits pour les sociétés du L’entreprise, qui
emploie actuellement 190 collaborateurs, est engagée sur un certain nombre de projets

structurants.
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3.1 Principales réalisations d’ELIT

Pour I’axe "développement d’un ERP par moyens propres", les réalisations portent sur la
mise en ceuvre des systtmes d’information de gestion pour les activités Finances et
Comptabilité, Ressources Humaines et Commerciale au niveau des Sociétés du Groupe
Sonelgaz.

Pour I’axe "construction d’un centre d’infogérance", les principales réalisations portent
sur :
= La mise en place des infrastructures de traitement et de stockage de données par la mise en
service des Data-Centers et la mise en ceuvre d’une solution de virtualisation et d’une plate-
forme de traitement "BladeSystems".
* La sécurisation de I’ensemble des infrastructures et systémes existants et futurs par la mise
en place d’une solution de sécurisation des accés réseaux et d’une solution d’Annuaire

d’entreprise et de gestion des authentifications.

3.2 Les progiciels développés par ELIT
* ATTAD : dédié pour la facturation, comptabilité et 'reporting.
 HISSAB: systéme de gestion et d’information « Hissab » pour I’activité Comptable et
financiére.

* PGI-RH NOVA : pour la gestion de la ressource humaine.

3.3 Organigramme de la filiale «ELIT ».

La figure suivante montre I’organigramme de la filiale ELIT :
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Figure 1.2 : Organigramme de la filiale ELIT.
3.3.1 DIRECTION PROGICIELS DE GESTION INTEGREE
La Direction Progiciels de Gestion Intégrée est chargée de la production, du déploiement

et de la maintenance des systémes d’information, capables de gérer I'ensemble des processus
d'une organisation, en incluant de fagon intégrée : la gestion comptable et financiére, la
gestion des ressources humaines, de la production, de la maintenance, de la logistique, des
ventes, des achats, etc. En outre, elle offre I’assistance nécessaire et le suivi des solutions
déployées.

Mission :
* Btudier les besoins en systemes d’information de gestion et mettre en ceuvre les solutions
adaptées pour I’ensemble des Sociétés du Groupe SONELGAZ.
* Organiser et planifier la réalisation des projets, depuis leur conception jusqu’a leur
achevement, (Conception, développement, tests, intégration, migration de données, etc.), en
s’appuyant sur des compétences internes ou externes.
* Préparer la Société a placer, & termes, ses produits sur le marché.
* Assurer la veille technologique.

Organigramme de la Direction progiciels de gestion intégrée :




CHAPITRE 01 ETUDE DE L’EXISTANT

Direction 01
Progiciels de
Gestion intégrée | 75

01 01 Département 01
Département Département Intégration et
Etudes SI Développements Sl Maintenance des
25 24 Si 25
| |
5 Ingénieur Ingénieur
mgeni-ur Conception et 23 Conception et 24
SR £ = Développe t Sl Développement Si
Développement Si SECEN e PP

Figure 1.3 : Organigramme de la direction Progiciels de Gestion Intégrée.

4. La maintenance

Dans les pays industrialisés, le mot « maintenance » est devenu petit a petit une activité
moderne et porteuse d’évolution dans la mouvance des besoins de la qualité totale de la
production juste-a-temps. Elle consiste a remettre un bien en état de bon fonctionnement. Les
activités de maintenance sont tournées vers 1’optimisation de la disponibilité des moyens de
production. A contrario, les dysfonctionnements des machines entravant la performance de
I’équipement de fabrication relévent de « 1’insupportable » pour I’entreprise.

Pour mieux appréhender la problématique maintenance nous proposons quelques définitions.
4.1 Evolution de la maintenance

Le terme maintenance est apparu dans les années 1950 aux Etats-Unis. En France, on
parlait encore & cette époque d'entretien. A cette époque, la maintenance a été préconisée
comme un moyen permettant de réduire les défaillances et les accidents imprévus.

Progressivement, une attitude plus positive vis-a-vis de la défaillance voit le jour. Il faut
tirer une legon de I'apparition d'une panne pour mieux réagir face aux aléas de fonctionnement
[1]. Dans la norme AFNOR-NF-X60-010, la maintenance industrielle peut se décliner sous
différentes formes selon les situations. La figure montre les différentes formes de
maintenance. En effectuant un bilan des différentes évolutions des politiques de maintenance
dans le Temps, nous pouvons donner a titre indicatif les repéres suivants [2]:

Années 60 : Maintenance réactive / corrective
Intervient apres la détection et la localisation d’un défaut. Elle revient a corriger entiérement
(curative) ou en partie (palliative) le défaut observé

Années 70 : Maintenance préventive (préventive systématique)
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Elle représente une maintenance préventive effectuée selon un échéancier établi suivant le
temps ou le nombre d’unités d’usage

Années 80: Maintenance prédictive (prévisionnelle, préventive conditionnelle)

La decision d’intervention préventive est prise lorsqu’il y a évidence expérimentale de défaut
imminent, ou approche d’un seuil de dégradation prédéterminé.

Années 90 : Maintenance proactive (PRM)

Implique la surveillance et la vérification continues des causes primaires de défaillance du
systeme surveillé

Années 2000 : E-maintenance

L’E-Maintenance est un concept li¢ au principe de web services, de coopération et de partage

des connaissances.

4.2 Définition de la maintenance
Définition :
La définition de la maintenance la plus récurrente et la plus cohérent ces celle qui a été
extraite de la norme NF X 60-010 donnée par I'AFNOR «/’ensemble des activités destinées
rétablir un bien [équipement] dans un état ou dans des conditions données de sureté de

Jonctionnement, pour accomplir une fonction requise.» [3].

Pour une deuxi¢éme définition on s’intéresse a Richet et Gabriel qui a défini la
maintenance comme étant « /‘ensemble des activités destinées & maintenir ou rétablir un bien
dans un état ou dans des conditions données de sireté de fonctionnement, pour accomplir une
Jonction requise. Ces activités sont une combinaison d’activités techniques, administratives et

de management » [4].

4.3 Typologie de la maintenance [5]

Il existe plusieurs types de maintenance appelée aussi des stratégies, parmi ces stratégies
nous distinguons la maintenance préventive et la maintenance corrective, constituons deux
principales stratégies de maintenance, la différence entre les deux se limite dans le fait que la
maintenance préventive est réalisée avant ’arrivée de défaillance par contre la maintenance

corrective s’effectue apres. Ces termes sont définis par la suite.
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4.3.1 Maintenance corrective
« Maintenance exécutée apres détection d'une panne et destinée & remettre un bien dans
un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise » [5].

La remise en état, peut-tre temporaire ou définitive (Palliative ou Curative).

% Palliative
Selon ’AFNOR « Action de maintenance corrective destinée & permettre & un bien
d'accomplir provisoirement tout ou une partie d'une fonction requise. Appelée couramment
« dépannage », la maintenance palliative est principalement constituée d'actions & caractére
provisoire qui doivent étre suivis d'actions curatives. » [5].
% Curative
L’AFNOR definit cette stratégie comme suit «4 pour objet de réparer I’équipement,
autrement dit, de le remeltre dans son état d’origine. Elle corrige ses défauts afin qu’il
Jonctionne correctement, et n’est pas provisoire. Contrairement & la maintenance palliative,

elle instaure une certaine durabilité au niveau de la réparation» [5].

4.3.2 Maintenance préventive

La Maintenance Préventive (MP) est définie comme étant «maintenance ayant pour objet
de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation d’un bien ou d’un service renduy.
[5]
C’est une « Maintenance effectuée dans ['intention de réduire la probabilité de défaillance
d’un bien ou la dégradation d'un service rendu » [5]

1l existe deux types de maintenance préventive :

% Systématique [5]

Pour applique cette méthode on doit connaitre : le comportement des équipements et les
usures et les modes de dégradation. Elle intervient a intervalles fixés sur la base de la durée de
vie des composants donnés par le constructeur ou & défaut par I’expérience acquise. Ce type
de maintenance est aussi appelé maintenance préventive basée sur le taux d’usure de

I’équipement.
La maintenance préventive systématique se décompose en deux segments:

° des interventions planifiées qui consistent a nettoyer, réparer ou remplacer certains

matériels tels que des composants ou sous-ensembles d’équipements
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e des inspections périodiques qui consistent a contrler ces mémes composants et sous-
ensembles, d’effectuer des révisions d’équipements.
% Conditionnelle [5]
C’est une maintenance préventive rattachée a un type d’événements prédéterminée, sa
pratique sollicite a ne changer I’élément que lorsque celui-ci présente des signes de

vieillissement

« Maintenance préventive basés sur une surveillance du fonctionnement (surveillance selon
un calendrier, ou a la demande, ou de fagon continue) du bien et/ou des paramétres
significatifs de ce fonctionnement et intégrant les actions qui en découlent » [5]

Le schéma ci-apres présente les diverses séquences:

Figure 1.4 : Types de maintenance [5].
4.3.2.1 Les objectifs visés par la maintenance préventive [1]

a. Améliorer la fiabilité de matériel

La mise en ceuvre de la maintenance préventive nécessite les analyses techniques du
comportement du matériel .Cela permet a la fois de pratiquer une maintenance préventive
optimal et de supprimer complétement certaines défaillances.

b. Garantir la qualité des produits

La surveillance quotidienne est pratiquée pour détecter les symptomes de défaillance et veiller
a ce que les paramétres de fonctionnement et de réglage soient respectés, ce qui permet
d’éviter les aléas de fonctionnement et d’assurer des produits de qualité avec I’absence des
rebuts.

¢. Améliorer I’ordonnancement des travaux
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La collaboration entre le service de maintenance et de production permet de faciliter la tiche
de la maintenance .Une bonne coordination prévoit un arrét selon un planning défini a
I’avance et prend en compte les impossibilités en fonction des impératifs de production.

d. Assurer la sécurité humaine

La préparation des interventions de maintenance préventive ne consiste pas seulement a
respecter le planning .Elle doit tenir compte des critéres de sécurité pour éviter les imprévus
dangereux.

e. Améliorer la gestion des stocks

La maintenance préventive maitrise les échéances de remplacement des organes ou piéces, ce
qui facilite la tdiche de gestion des stocks.

f. Améliorer le climat de relation humaine

Une panne imprévue est souvent génératrice de tension .Le dépannage doit étre rapide pour
éviter la perte de production et d’assurer une bonne entente entre le service de la maintenance

et la production [1].

4.4 Les niveaux de la maintenance [6]

Monchy et Lyonnais présentent cinq niveaux de maintenance. Ceux-ci font référence a la
complexité des taches a effectuer et, entre autres aux ressources matérielles nécessaires a la
réalisation de chacune des tdches Dans ce qui suit, nous présentons les tiches associées a

chaque niveau.

e Niveau I : Réglages simples prévus par le constructeur au moyen d’organes accessibles
sans aucun démontage d’équipement ou d’échange d’éléments accessibles en toute
sécurite.

e Niveau II : Dépannage par échange standard d’éléments prévus a cet effet ou d’opérations
mineures de maintenance préventive.

e Niveau III : Identification et diagnostic de panne, réparation par échange de composants
fonctionnels, réparations mécaniques mineures.

e Niveau IV : Travaux importants de maintenance corrective ou préventive.

e Niveau V: Travaux de rénovation, de reconstruction ou de réparations importantes

confiées a un atelier central.
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Niveau V : Travaux de rénovation, de reconstruction ou de
réparations importantes

Niveaa IV : Travaux importants de maintenance

v corrective ou préventive

Niveau III : Identification et diagnostic de
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Figure 1.5 : Les niveaux de maintenance [6]

4.5. Informations internes utiles pour la maintenance [7]

Ces informations sont relatives a la documentation liée aux équipements et aux différents
historiques.

1. documentation relative aux équipements : il s’agit de complément éventuel documents
fournis par le constructeur pour faciliter les opérations de maintenance, établis par
I’ utilisateur.
2. historiques des incidents, pannes et interventions : la constitution d’une banque de données
relevant en particulier les incidents, interventions effectuées, causes, difficultés rencontrées
s’avere particulierement utile pour effectuer des études d’amélioration de la disponibilité

d’équipements.

4.6 Les nouvelles approches de la maintenance [7]
4.6.1 La Maintenance Productive Total (TP M)

La maintenance Productive Total (TPM) est une méthode japonaise spécifiée a la
maintenance qui vise a réduire les cofits de fabrication .Ses débuts datent des 70, mais elle n’a
commencé vraiment a se développer qu’au début des années 80 sous I’égide du groupe JMA

(Japan Management Association).

la TPM a pour objectif que les équipements soient tels qu’ils ne tombent pas en panne et
qu’ils soient faciles a inspecter, a réparer, a utiliser et qu’ils fonctionnent en toute sécurité. La
TPM peut se résumer par sa volonté d’aboutir a la création d’une structure d’entreprise qui

permette la recherche du rendement maximum du systéme de production, en évitant donc
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toutes pertes, afin d’obtenir zéro accident, zéro défaut, zéro panne sur la durée de vie du

systeme de production[8] .
4.6.2 La maintenance basée sur la fiabilité (MBF)

Elle correspond a une politique de maintenance, qui identifie d’abord les matériels critiques
dont les conséquences des défaillances fonctionnelles sont importantes pour les objectifs de
Ientreprise (sécurité, disponibilité, colts, maintenabilité, etc.)[9].La MBF était définie
comme un processus qui détermine les besoins en maintenance du composant dans son
contexte opérationnel [10] [11]. La définition d’un programme MBF se résume en deux

étapes principales :

e L’identification des matériels critiques [9]
Elle se repose sur la détermination du cheminement des matériels et des conséquences
de leurs modes de défaillances fonctionnelles sur les fonctions principales assurées
par I’équipement.
e La sélection des tiches de maintenance [9]
Le contenu du programme de maintenance d’un matériel critique se compose de deux
groupes de taches :

% Un groupe de taches de maintenance préventive prévue pour é&tre exécuté a des
intervalles spécifie. Leurs objectifs sont d’identifier et de prévenir la
dégradation des niveaux intrinséques de sécurité et de fiabilité.

% Un groupe de tdches de maintenance non programmées qui ont dans les
rapports traitant des defaults et I’analyse des données. Leur objectif est de

remettre le matériel dans un état acceptable [9].

4.6.3 La Télémaintenance et I’E-maintenance

Les compétences, la polyvalence et le savoir-faire sont les aspects qui caractérisent le
personnel de maintenance, la télémaintenance et I’e-maintenance induisent par ailleurs une
réduction des effectifs. Au final elles donnent un accés a une expertise extérieure. Ces
nouvelles formes de maintenance permettent au personnel un accés aux informations a
distance.

L'utilisation des technologies de 1'information a permis ces derniéres années la mutation de
l'activité de maintenance vers e-maintenance. (La figure 1.6) présente le positionnement de

la télémaintenance et de 1’e-maintenance. L’e-maintenance est alors l'intersection de
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différentes composantes dans le but de permettre au personnel d'accéder a distance a des

outils intelligents.

La e-maintenance et télémaintenance se déclinent comme suit :

s ™

Télémaintenace ' : S : E- maintenace

Figure 1.6: Nouvelles formes de maintenance [12].
4.6.3.1 La Télémaintenance

La télémaintenance (en anglais : remote maintenance) représente la maintenance d'une unité
fonctionnelle, assurée par télécommunication directe entre cette unité et un centre spécialisé
[2].

Elle est basée sur le principe suivant : les capteurs, mesurant des grandeurs intimement
liges a I’état de la machine, sont reliés & une centrale de surveillance qui enregistre toutes les
alarmes et les mesures [10].

La télémaintenance s'impose progressivement pour toutes les machines ou les chaines de
production pilotées par un microprocesseur : celui-ci concentre en effet toutes les
informations provenant des multiples capteurs nécessaires au contrdle du processus et il peut
etre facilement interrogé a distance. Il est également possible depuis le point de contrdle de
modifier les paramétres de réglage ainsi que les programmes qui le pilotent [2].

% Processus de la télémaintenance

La télémaintenance permet d’une part, le suivi et I’enregistrement des données sur chaque
machine pour des fins de comparaison et d’autre part, la détection d’aléas de fonctionnement.
L’agent de surveillance qui constate une évolution d’une dégradation ou I’apparition d’un
défaut, a la responsabilité de mettre hors service, de consigner la partie 1ésée de 1’installation

et d’alerter les agents d’intervention [10] [13].
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Cependant le processus de Télémaintenance, peut-étre divisé en trois processus
complémentaires dont nous citons le dépannage en local, le dépannage a distance et

l'intervention physique nécessaire.

4.6.3.2 LLa E-maintenance

Depuis I’émergence des nouvelles technologies et de la communication (NTIC), les
concepts de la Télémaintenance ont évolué pour aboutir a la E-maintenance.

La E-maintenance est un concept 1ié au principe de web services, de coopération et de
partage des connaissances. Elle intégre le principe de base de la Télémaintenance en lui
associant une dimension forte, constituée par la coopération au niveau des informations mais
aussi des hommes, des services (ingénierie, exploitation, maintenance, sireté, achats,
comptabilité, ...) et des sociétés (client / fournisseur, inter fournisseurs, inter clients, ...) [2],
[15]

% Processus de la E-Maintenance

En situation de panne, une intervention de télémaintenance comme indique la figure
(Figurel.7) s’effectue en deux étapes, a savoir [14] [16]:

Premiére étape : recherche automatique de personnes

Un outil de E-maintenance coopératif qui permet a des personnels de maintenance extérieurs
au lieu de la panne de participer a la résolution du probléme. Les clients peuvent solliciter le
personnel de maintenance ou 1’expert (local ou distant) par une liaison établie par le serveur
(envoi d’une alarme) avec le personnel préenregistré et la mieux habileté a intervenir (en
fonction de ses compétences, de ses droits, des outils dont il dispose, ...)

Deuxieme étape : processus de dépannage

Un outil de dépannage proposé est un systéme expert de diagnostic des pannes des dispositifs
appartenant aux installations industrielles des clients. Ce dépannage peut se faire en local, ou
a distance a partir d’un poste fixe sur Internet en établissant une connexion initiée par le
personnel de maintenance qui a regu I’alerte et qui permettra la transmission de données
informatiques et 1’échange de données dans un contexte client-serveur. Le systéme expert va
poser une série de questions a 1’utilisateur afin d’essayer de détecter la cause de la panne et

proposer une solution possible [15], [16].
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Figure 1.7: Fonctionnement de la E-Maintenance
S. Le system de gestion de la maintenance [10]
Le systeme de gestion de la maintenance est caractérisé par quatre étapes importantes

> Premiére étape

Concerne la réception du matériel et la documentation.

> Deuxiéme étape
Elle est relative au choix du type de maintenance a effectuer en fonction des parametres

choisis

> Troisiéme étape
Elle représente les étapes du processus de maintenance telles que la planification des
interventions, les procédures de détection des défaillances, ’exécution et le suivi de

I’intervention.

> Quatriéme étape

Concerne la réalisation et le suivi de 1’opération de maintenance.
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Figure 1.8 : Le systéme de gestion de la maintenance [10]

5.1 Systéme de la Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur (GMAO)
Suite a la présentation de Ientreprise et du constat établi notamment sur la fonction
maintenance, nous proposons une étude préliminaire de la gestion de la maintenance
assistée par ordinateur (GMAO) assortie de définitions et notamment de ses modules, le tout
comparé au systéme GMAO existant au sein de I’entreprise. A ce niveau d’études apparait un
¢cart ou nécessaire production d’un moteur de planification dont les objectifs seront définis

ultérieurement.
Définitions

« Un outil d’aide a la maintenance trés utilisé dans le monde industriel, il est utilisé
pour planifier des tdches de maintenance, gérer les fichiers de suivi machine, les modes
opératoires, les fiches d’intervention, indiquer aux opérateurs les actions a effectuer, gérer

les stocks de pieces de rechange, suivre I'historique des opérations.» [17].

La Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur est une étape que les entreprises
doivent suivre pour progresser vers plus d’efficacité, de rentabilité et de productivité. Une
G.M.A.O. se doit de prendre en charge, d’une part, I’ensemble des données et les différentes
méthodes liées & une organisation de maintenance, puis de sélectionner les indicateurs

stratégiques nécessaires a la prise des bonnes décisions. Au final elle doit répondre aux
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besoins du service maintenance, et donc permettre la réalisation des interventions sur des

€quipements d’une maniére efficace [18].

La GM.A.O est une représentation de la mémoire et du savoir-faire du service de
maintenance. Ces deux derniers représentent une base de travail commune entre les
techniciens et les ingénieurs, sous réserve que leurs instructions soient prises en charge par les

personnels en aval dont la disponibilité est clairement établie [18].

La G.M.A.O., avec I’avantage de I’informatique, a permis de gérer une grande masse
d’informations, et faciliter la recherche des informations, elle permet aussi de calculer des

colts et des ratios, et de proposer aux utilisateurs un planning de maintenance[18].

& i Le diagnostic La réparation

Activites a dominante
technique Les édutes et les
RS- . méthodes

La prévention

la gestion de l'information

et de la documentation La gestion des budgets

Activites a dominante
gestion

i o) ' La gestion des

_interventions

1a gestion des resources’

!é_f téggdes parcs et des piéces

Figure 1.9: le contenu de la fonction maintenance [18].

5.1.1 Les modules de la GMAO
Une G.M.A.O. est composée de différents modules dont les plus importants sont [19]:

- Le module « Gestion des équipements » qui permet de la codification et la description des
¢quipements, machines et installations. Ces derniers seront décomposés en plusieurs niveaux
d’ensembles et de sous-ensembles. Un dossier technique doit étre établi pour chaque
equipement. Ces dossiers techniques doivent comprendre les plans de I’équipement,

Ihistorique des réparations ainsi que les procédures et gammes de maintenance de ce dernier;

- Le module « Demande d’intervention » qui permet de saisir et de référencer les demandes
d’intervention provenant des utilisateurs de matériel extérieurs 4 la maintenance ou bien

provoquées par un événement planifi¢ dans un module de maintenance préventive.
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- Le module « Gestion des travaux » qui permet de traiter les demandes d’intervention qui
arrivent dans un portefeuille de travaux a préparer. Il s’agit de réservation des piéces de
rechange ainsi les divers matériels et I’outillage et aussi de coordonner et de planifier,
d’affecter les personnels selon les compétences requises et d’adapter les plannings aux
charges. Ce module permet de lancer des Ordres de Travail (OT) ou de Bons de Travaux
(BT). Ces modules ont la possibilit¢ d’accéder a des outils de gestion de projet pour aider la

planification des gros travaux.

- Le module « Gestion de la maintenance préventive » permet d’établir un planning de
maintenance préventive par ligne de production et par équipement, dont le déclenchement se

fera sur la base d’un mode de déclenchement particulier.

- Le module « Retour d’expérience » permet d’absorber les historiques par la liste des causes

et des modes de défaillances.

- Le module « Gestion des stocks et achats » permet de gérer les entrées/sorties du magasin.
Le module doit étre capable de faire le lien entre un OT, les piéces de rechange nécessaire et
leur disponibilité. Il permet également le réapprovisionnement et les commandes de matériel

ainsi que les commandes de service (sous-traitance).

- Le module « Contréle des budgets et des coiits » permet d’établir des presciences a partir
des dépenses prévues pour les équipements ainsi que de connaitre les cofits et suivre leur

évolution par rapport au budget prévu.

En général, les raisons suivantes reviennent le plus souvent pour justifier la mise en place
d’une GM.A.O. :

> Mise en place de I’informatisation d’une gestion de maintenance permettant de
stocker, d’administrer toutes les informations et d’étre accessible par de multiples clés
d’acces.

> Le volume d’informations est trés important, mais il est généralement dispersé
physiquement dans I’entreprise et n’est pas toujours abordable au bon moment. Or
I’informatique permet de faciliter la disposition de toutes les informations souhaitées
d’un ou plusieurs postes de travail fixes ou mobiles ;

> la masse d’informations est brute pour cette raison il est nécessaire d’en dégager
quelques indicateurs pour qu’on I’utilise a la prise de décision sous forme de

compromis entre les poles humain, économique et technique.
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- Le module de « planification » donne aux responsables une vision claire et instantanée de
la charge de travail de leur service car il affiche en un seul écran les travaux hebdomadaires
planifiés et alloués aux différents techniciens ou sous-traitants et il est congu de maniére a
utiliser les données émises par la production ou la maintenance, et en automatisant un

maximum de taches.

5.1.2 L'apport de la GMAO dans un service Maintenance [20]
La GMAO se caractérise par une meilleure gestion de l'ensemble de ses données.

® Impose une rigueur dans la procédure de rapport journalier

® L'information saisie est immédiatement consultable sur le réseau

= Centralisation du stockage de l'information

= Decentralisation de la consultation de l'information

= Des documents clairs, précis et non discutés

= Conserver toutes les informations techniques définissant le matériel de production

= Conserver et accéder rapidement a tout I’ historique des interventions

=  Organiser et faciliter le suivi des travaux préventifs

® Suivre le niveau des piéces en stock, connaitre leurs caractéristiques savoir sur quels
équipements elles sont installées

® Faciliter la gestion des achats de piéces et leur connaissance (caractéristiques
techniques)

= Suivre les dépenses du service

® Archiver et accéder immédiatement a toute la documentation technique maintenance.

5.2 La GMAO au niveau d’ELIT

Pour des besoins de séparations des métiers, ELIT a scindé la GMAO en deux parties :

- Stock assuré€ par une solution « ATTAD »

- Maintenance assuré par la solution « SYANA »

SYANA est composée des modules suivants :

Gestion des travaux Gestion des travaux (interventions), corrective et

préventive

Gestion de la  maintenance | Gestion de la maintenance préventive systématique et

préventive conditionnelle
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Gestion des équipements Gestion des équipements
Gestion des ressources Gestion des ressources
Rapport et analyse Etablissement des rapports, analyses et indicateurs de

performance de la maintenance.

Fonctionnalités communes Des fonctionnalités ayant des différents processus de

la maintenance

Tableau 1 : les modules existants dans la GMAQO D’ELIT

Comme SYANA ne contient pas le module planification et ordonnancement des interventions

de maintenance, ELIT nous a confié la mission d’étudier et réaliser ce module.

5.3 La planification au sein de la GMAQ

La planification est I'action de planifier, c'est-a-dire d'organiser dans le temps une succession
d'actions ou d'événements afin de réaliser un objectif particulier ou un projet. La GMAO offre
pour le chef d’atelier le droit de planifier ces interventions et affecter ces derniers aux
intervenants existants. Cela permet d’atteindre plusieurs objectifs mais le planificateur doit

respecter certaines contraintes.
5.3.1 1a gestion de la disponibilité des personnels [21]

En amont de toute opération de planification de travaux de maintenance il est nécessaire de
gerer les horaires des différents personnels. L’outil de planification des prestations et des
conges permet d’abord de construire et ensuite de consulter ou d’adapter les temps de
présence et d’absence. Une fois définis, les horaires et congés seront automatiquement

reportés dans le planning de maintenance proprement dite.

Ce module comprend les éléments suivants :

e Création des cycles de travail.

o Création d'horaires par groupes ou individuels.
e Planification des congés d'entreprise.

o Planification des congés individuels.

e Notification des absences.

La (Figure 1.10) représente un exemple de gestion des horaires
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Figure 1.10 : Exemple de gestion des horaires [21]
5.3.2 Planification des travaux de maintenances [21]

Le module de planification des travaux de maintenance, qu’ils soient curatifs, préventifs,
neufs, d’amélioration ou d’investissement permettent de se simplifie le travail de responsable.
Son interface graphique permet de déposer et déplacer toutes les tiches en regard des
personnes qui y seront dédiées. Les modifications quotidiennes pour absences, changements

de programme, arréts imprévus,... se font rapidement et simplement
Ce module comprend les éléments suivants :

e Validation d'un pré-planning et affectation des travaux par le responsable (ordre de
travail).

e Visualisation des travaux par période (jour, semaine).

e Glissement des travaux en regard des personnes de son (ses) groupe(s) et en
fonction de la date de début et du temps estimé.

° Modifications et corrections & souhait en fonction des impératifs.

e Visualisation de I'avancement des travaux.

La (figurel.11) si dessous représente un modele de planning des interventions :
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Figure 1.11 : planning de maintenance.

5.3.3 Gestion des prestations et des coiits [21]

Pour mesurer les performances de ses ateliers, le responsable de maintenance aura a sa

disposition plusieurs outils de gestion.
Ce module a titre illustratif contient les outils suivants :

e Le rapport des prestations des différents intervenants.

e Le rapport des cofits de main d'ceuvre.

e Le rapport des consommations de piéces de rechange.
S.4 Objectifs d’un planning de GMAO [22]

La GMAO propose un planning treés convivial, puissant et adapté a I’organisation et couple

a la planification de la maintenance permet de :

Assurer le suivi des interventions.

Offre aussi le contréle de la charge de travail des intervenants par rapport a leur temps de
présence et d’absence

Détecte les conflits des ressources disponibles ou non.

Gérer les ressources a affecter a des différents travaux

La création d’un bon de travail depuis le planning.

5.5 Les avantages de la planification de GMAOQO [21]

% Le planning de GMAO donne aux responsables une vision claire et instantanée de la

charge de travail de leur service.
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% 1l affiche les travaux hebdomadaires planifiés et alloués aux différents techniciens ou
sous-traitants.

% Il est congu de maniére & utiliser les données émises par la maintenance, en évitant tout
recopiage et en automatisant un maximum de tiches.

% Traiter automatiquement les taches préventives pour une période donnée.

% Insérer les taches curatives de maintenance.

% Le planning offre pour chaque technicien le droit de consultations de ses taches
personnelles.

% En cas d’indisponibilité le planning ne permet pas I’affectation de tache

6. Conclusion

Apres avoir présenté le groupe SONELGAZ dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés
a sa filiale ELIT, lieu de notre stage de fin d’étude. Cela nous a permis de bien comprendre la

problématique, de cerner nos objectifs et d’adopter une méthode de travail.

L’étude de D’existant nous a permis d’évaluer la performance du processus actuel, de
comprendre les problémes du systeme d’information a 1’étude, de déterminer les véritables

causes de ces problemes, de pointer les exigences imposées au systéme et au processus.

Dans le chapitre suivant nous allons citer des études documentaires sur la planification et
’ordonnancement dédiée a la maintenance et indiquée les différents algorithmes utilisés pour
la résolution des problemes de planification de la maintenance ainsi leurs avantages et

inconvénients puis les différentes logiciels de la planification sure le marché.
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1. Introduction

Dans de nombreux domaines de la vie professionnelle, on se trouve confronter au
probléme de la planification d’horaire de travail. Alors que les usines et les entreprises
nécessitent une gestion doit étre répondue a certaines espérances, tel que la maximisation de
la production ou 1’exploitation maximale des machines de production. Dans les services de
maintenance, un certain nombre de personnels constitués d’intervenants doivent étre attribués
aux interventions prévues de la maintenance. Donc cela nécessite souvent une élaboration
périodique et stratégique de planning de travail de personnel et les raisons de cette élaboration
sont multiples. La planification du temps consiste a allouer des ressources données a des
objets dans un intervalle de temps, de fagon a satisfaire au mieux un ensemble d’objectifs tels
que I'amélioration de la qualité de service de maintenance et 1’amélioration des conditions de
travail.

Les services de maintenance réalisent principalement deux types de tiches : les tAches de
maintenance corrective et de maintenance préventive, L'affectation des tAches ainsi que
l'organisation dans le temps de l'activité des ressources humaines du service de maintenance
permet au service de maintenance de gagner en efficacité. Cette problématique, rencontrée par
les services de maintenance, concerne l'affectation et l'ordonnancement des tdches de
maintenance aux ressources humaines.

Ce chapitre met en scéne la planification dans un contexte de maintenance et sa
complexité ainsi que I’ordonnancement. Nous commengons ce chapitre par aborder les
notions de base de la planification et nous présenterons les différentes formes des problémes
de planification plus particulierement dans le domaine de maintenance, aprés en parle de la
relation entre un ordonnancement et la planification. Puis cerner ce qu’est I’ordonnancement
ainsi que la complexité inhérente la spécificité de I’ordonnancement en maintenance et des

différentes approches de résolution connues.

2. La planification

La planification est une branche d’intelligence artificielle, elle est appliquée dans de
nombreux problémes tels que la maintenance, grace a sa robustesse et efficacité de résoudre
des problémes complexes.

Dans cette partie on va présenter la notion de planification et pour mieux cerner ce qu’est
la planification ainsi que les étapes de sa réalisation, nous commengons par donner les

différentes définitions sous plusieurs formes.
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2.1 Qu’est-ce que la Planification ?

Afin de rester pérenne dans 1’économie globale moderne, toute entreprise doit organiser
et planifier le travail de ses salariés. Cela passe par la détermination des capacités de tout un
chacun, par le recensement des activités futures et des besoins en personnel. L’entreprise doit
satisfaire ces derniers en affectant la bonne personne, a la bonne place au bon moment. Cela
sous-entend la satisfaction simultanée des aspects [23].

o Juridique : la durée de travail et de repos sur différents horizons de temps (journalier,
hebdomadaire, mensuel et annuel)

e Social : répartition équitable des tiches entre salariés, avec respect des indisponibilités

e Technique : les reglements des différents métiers de ’entreprise (prise en compte des
compétences et des niveaux requis)

° Economique : Respect des besoins de I’entreprise a chaque moment de ’horizon de

planification.

Evénement : Date de
pubication du plannng

l

idonnées dynamiques : s ;
| disponbite ou absence >  Planification
‘prevues beson ou charges

données statiques , contraintes |
: Employés et leur caractéristique |
legislation de travail ;
I
J

iRésultat 2

| planning individuel

| planning journalier
ghe’odomadalre ou mensuel

Figure 2.1 : Schéma illustrant le probléme de la planification - [23].

2.1.1 Définition de la planification
II existe plusieurs définitions de la planification qui nous permet de mieux comprendre le

terme vrai de la planification parmi ces définitions.
Définition 1

KLa planification est l'action de planifier, c'est-a-dire d'organiser dans le temps une
succession d'actions ou d'événements afin de réaliser un objectif particulier ou un projet.>»

[24].
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Définition 2

“La planification vise a affecter les ressources humaines pour chaque intervalle de temps
sur un horizon donné, de telle sorte que les besoins par intervalle soient couverts et que les

différentes contraintes soient satisfaites. > [25].

2.1.2 Qu'est-ce qu'un probléme de planification?

Selon les développeurs de ‘OptaPlanner ©” Un probléme de planification a un objectif
optimal, basé sur des ressources limitées sous des contraintes spécifiques. Les objectifs
peuvent €tre un certain nombre de choses[26], telles que:

* Gains maximisés - I'objectif optimal résulte du profit le plus élevé possible.

* Minimisation de I'empreinte écologique - l'objectif optimal 4 le moins d'impact sur

L’environnement.
* Satisfaction optimisée pour les employés ou les clients - 1'objectif optimal priorise les
Besoins d’Employés ou clients.

La capacité a atteindre ces objectifs repose sur le nombre de ressources disponibles, telles que:

 Le nombre de personnes.

* Quantité de temps.

* Budget.

* Les biens physiques, par exemple, les machines, les véhicules, les ordinateurs.

Les contraintes spécifiques liées a ces ressources doivent également étre prises en compte,
comme le nombre Des heures qu'une personne travaille, sa capacité a utiliser certaines
machines, ou la compatibilité entre les morceaux d’équipement, Comme il est présenté dans

la (figure 2.2) par la suite.

! OptaPlanner : OptaPlanner est un solveur de satisfaction de contraintes. Il optimise la planification des
ressources de |'entreprise https://www.optaplanner.org/localized/fr/
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s ~
Qu'est-ce qu'un probléme de planification ?

Optimiser les objectifs avec des ressources limitées sous contrainte

Optimiser les objectifs Maximiser le profit
»/ Minimiser I'empreinte écologique
Maximiser le bonheur des employés / clients

Avec des ressources limitées Employés
“e  Actifs (machines, batiment, véhicule)
Temps
Budget

Sous contrainte * vs () heures de travail
 vs wz  Compétences / affinité
we vs () Conflits logistiques

Figure 2.2 : démonstration généralise dans probléme de planification [26].

< Un probléme de planification est NP-Complete ou NP-Hard [26]
Tous les cas d'utilisation de planification sont probablement NP-compléte ou plus difficiles.
En termes simples, NP-compléte veux dire:
» 1 est facile de vérifier une solution donnée a un probléme dans un délai raisonnable.
* Il n'y a pas de balle d'argent pour trouver la solution optimale d'un probléme dans un délai
raisonnable (¥*).
L'implication de cela est assez grave: résoudre votre probléme est probablement plus
difficile que prévu, Parce que les deux techniques communs ne suffiront pas:
e Un algorithme Brute Force (méme une variante plus intelligente) prendra trop longtemps.
e Un algorithme rapide, par exemple dans 1'emballage du bac, mettant les premiers éléments

en premier, renverra une solution qui est loin d'étre optimale.
2.2 Qu’est-ce qu’un bon Planning ?

Si un planning est facile & obtenir, un bon planning 1’est beaucoup moins. S’agissant des
personnes, le colit d’un planning n’est pas la somme des coiits horaires des employés. En
effet, la planification est rendue beaucoup plus complexe avec les contraintes et souhaits
individuels[25].

Compte tenu des différents points de vue au sein d’une méme entreprise, des contraintes
complexes et parfois contradictoires, créer un bon planning implique a la fois une négociation
entre le planificateur et les différents employés concernés.

Et pour le chef d’entreprise, le bon planning permet de dimensionner la force de travail

au plus juste et d’utiliser ses ressources au bon moment pour fournir le meilleur service au
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meilleur coiit. Et 4 la fin on peut dire qu’un bon planning résulte souvent des compromis des
différents acteurs.
2.3 Types de plannings

Il y a deux types de plannings acyclique ou cyclique [23]:

Un planning est acyclique s’il est différent chaque semaine. Pour construire un planning
mensuel automatiquement, on dispose de regles qﬁi permettent d’enchainer les vacations pour
une méme personne.

Le planning acyclique correspond & une pratique de gestion nécessitée par la demande de
service rendu. Il est typiquement utilisé dans le cas d’un besoin non satisfait, ce serait une
perte, le client pourrait se diriger vers un autre fournisseur.

On peut conclure de ¢a que la planification des horaires peut étre cyclique, car on ne
distingue que les heures effectuées et on confond les tAches spécifiques devant avoir lieu. Par
contre, la planification des tdches ne peut étre qu’acyclique, sauf cas exceptionnel ou les

taches sont répétitives d’une semaine sur I’autre.

3. Pordonnancement

L'ordonnancement est une activité que tout le monde pratique est bien souvent sans s'en
rendre compte. Faire couler le café¢ le matin pendant que l'on prend une douche est un
exemple tres simple mais qui met en évidence que l'organisation dans le temps des tiches
permet de gagner du temps. Ce temps gagné peut, en revanche, s'avérer trés précieux puisque
pour une entreprise il peut représenter de la productivité et donc de 1'argent. Nous présentons,
dans ce chapitre, les notions d'ordonnancement et l'utilité¢ de telles méthodes dans des
problématiques de gestion d'activités de maintenance.

3.1 La définition de I’ordonnancement

L'ordonnancement a pour but d'aider au pilotage des systémes et donc d'aider a prendre
des décisions permettant d'atteindre un ou plusieurs objectifs.

De nombreuses définitions de l'ordonnancement sont proposées dans la littérature. Nous
avons choisi de retenir la suivante :

« Le probléme d'ordonnancement consiste a organiser dans le temps la réalisation de tiches,
compte tenu de contraintes temporelles (délais, contraintes d'enchainement,...) et de

contraintes portant sur l'utilisation et la disponibilité de ressources requises » [29].
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La solution d'un probléme d'ordonnancement présente pour chaque tache du probléme
les dates du début de leur exécution et les ressources auxquelles elles seront affectées. Un
probleme d'ordonnancement peut étre traité en fonction d'un ou plusieurs objectifs ou critéres
de performance [28].

3.2 Concepts de base du probléme d’ordonnancement

Classiquement pour énoncer un probléme d’ordonnancement il faut fixer a priori les

caracteristiques des taches, les liens entre elles qui représentent les contraintes, les

caractéristiques des ressources et les critéres d’optimisation.
3.2.1 Diagramme de Gantt

La fagon la plus courante et la plus simple de représenter un ordonnancement est d'utiliser
un diagramme de Gantt, c'est ce que nous allons décrire dans la partie suivante [28].

Le diagramme de Gantt est un outil qui a été proposé en 1917 et qui permet de représenter
la planification de tdches nécessaires a la réalisation d'ordonnancement. Pour un atelier, celui-
ci sera composé de plusieurs lignes horizontales, représentant chacune un équipement ou une
machine. L'axe horizontal représente le temps. Les tAches seront quant a elles représentées par
des barres d'une longueur proportionnelle a leur durée et seront positionnées sur la ligne
correspondant a I'équipement sur lequel elles se dérouleront. On observera donc sur le
diagramme l'occupation des machines, I'enchainement des tiches sur celles-ci ainsi que les
dates de début et de fin de chaque opération.

3.2.2 Tache

Une tache (Figure 2.3) appelée aussi un job et qui représente une tiche de maintenance (ou
une intervention), est une entit¢ élémentaire localisée dans le temps, Une tache i est une entité
¢lémentaire de travail localisée dans le temps par une date de début ti ou de fin Ci, dont la
réalisation est caractérisée par une durée Pi (on a Ci = ti + Pi ) et par I’intensité a avec
laquelle elle consomme certains moyens k, ou ressources .Pour simplifier, on supposera que
pour chaque ressource requise, cette intensité est constante durant I’exécution de la tache [30]
[31].

La présentation de celles-ci est nécessaire pour la compréhension de la suite:
e pi: durée opératoire de la tiche i (processing time)
e ri: date de disponibilité de la tAche i (release date). Elle correspond a la date avant
laquelle la tache ne peut pas commencer,

e di: date d'achévement souhaitée de la tche i (due date),
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Ci : date de fin d'exécution

Beei

ri: date de disponibilité di: date d'achévement

Figure 2.3 : caractéristique d'une tiche.

3.2.3 Ressource

Une ressource est un moyen technique ou humain utilisé pour réaliser une tiche. Lorsque la
ressource n’est plus disponible aprés son affectation & une tache, on parle alors de ressource
consommable (argent, matieres premiéres, etc.).Si au contraire, la ressource est encore
disponible apres chaque allocation & une tache, on parle donc de ressource renouvelable

. oy A & @ o 2 . 3

(machines, personnel, etc.), cette derniére peut étre disjonctive? ou cumulative®,
Qu'elle soit renouvelable ou consommable, la disponibilité d'une ressource peut varier au

cours du temps. [32].

3.2.4 Contrainte
Une contrainte exprime des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre conjointement
des variables représentants des relations reliant les taches et les ressources.
Suivant la disponibilité des ressources et suivant I’évolution temporelle, plusieurs types de
contraintes peuvent étre distingués [33] :
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 -

2 Les ressources disjonctives : qui ne peuvent exécuter qu'une seule tiche 2 la fois.
3 Les ressources cumulatives : qui peuvent étre utilisées par plusieurs taches simultanément mais en nombre limité.
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> Des contraintes d’utilisation des ressources qui expriment la nature, la quantité

et les caractéristiques d’utilisation de ces ressources.

> Des contraintes de disponibilité des ressources qui déterminent les quantités
des ressources disponibles au cours du temps.

© Les contraintes temporelles : elles intégrent :

» Les contraintes de temps alloudes issues généralement d’impératifs de gestion.
Elles sont relatives aux dates limitées des taches (délais de livraison,
disponibilités des approvisionnements) ou a la durée totale d’un projet ;

» Les contraintes d’antériorité et plus généralement les contraintes de cohérence
technologique qui décrivent le positionnement relatif de certaines taches par
rapport a d’autres ;

> Les contraintes de calendrier liées au respect d’horaire de travail, etc.

3.2.5 Objectifs de ’ordonnancement (critéres)

Le traitement de l'ordonnancement dans la littérature s'est tout d'abord orienté vers une
optimisation monocritére. L'environnement manufacturier évoluant rapidement et la
concurrence devenant de plus en plus acharnée, les objectifs des entreprises se sont diversifiés
et le processus d'ordonnancement est devenu de plus en plus multicritére. Les critéres que doit
satisfaire un ordonnancement sont variés. D'une maniére générale, on distingue plusieurs
classes d'objectifs concernant un ordonnancement [29], [30]:

o les objectifs liés au temps : on trouve par exemple la minimisation du temps total
d'exécution, du temps moyen d'achevement, des durées totales de réglage ou des
retards par rapport aux dates de livraison,

e les objectifs liés aux ressources : maximiser la charge d'une ressource ou minimiser le
nombre de ressources nécessaires pour réaliser un ensemble de taches sont des
objectifs de ce type,

o les objectifs liés au colt : ces objectifs sont généralement de minimiser les cofits de
lancement, de production, de stockage, de transport, etc.

e les objectifs liés a une énergie ou un débit

3.3 Typologie des problémes [34]
Les différents problemes que 'on rencontre en ordonnancement dépendent

principalement des machines et de I'enchainement des opérations. Implicitement, le premier
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type de probléeme rencontré est alors le probléme & une machine. Pinedo illustre ces différents
problémes.
3.3.1 Les problémes a une machine

Ce type de probléme se caractérise par le fait que l'on ne dispose que d'une ressource pour
traiter un ensemble de tAches (Figure 2.5). Cette ressource ne peut effectuer le traitement que
d'une tdche & un instant donné. Chaque tiche n'est, quant a elle, composée que d'une
opération. Ce type de probléme consiste 4 déterminer la séquence optimale de passage de n
tdches sur une machine afin d'obtenir des résultats au regard d'un critére donné.

Parmi les problemes rencontrés dans un environnement a une machine, on peut citer les
problémes de minimisation du retard maximum, du nombre de tiches en retard, de la somme
des retards,... Dans la pratique, les problémes sont souvent plus compliqués et peuvent suivant
le cas étre simplifiés par une décomposition en problémes a une machine. Dans ce cas, on
essayera de résoudre les problémes par rapport a la machine la plus critique (présentant un
goulet d'étranglement par exemple). Les résultats alors obtenus pourront servir de base a la
construction d'ordonnancements complets faisant intervenir toutes les machines.

Dans le cas ou I'on souhaite rester dans un cadre multi-machine, il est possible de développer
des heuristiques. En effet, dans de nombreux ateliers, on retrouve des problématiques faisant

intervenir plusieurs machines. Celles-ci peuvent alors étre agencées en paralléle.
&

&

Travaux en attente Travaux Finis

Figure 2.4 : probléme d’ordonnancement 3 une machine.
p

3.3.2 Les problémes & machines paralléles
Ce type de probléme consiste a ordonnancer un ensemble de tiches, sur un ensemble de
ressources en parallele (Figure 2.6). On distingue cependant trois sous-classes de problémes.
» Machines identiques (P) : il y a m machines identiques en parallele. Une tiche j
requiert une opération unique qui peut étre réalisée sur n'importe laquelle des m
machines. Le temps d'exécution est, dans ce cas, le méme quel que soit la machine.
> Machines uniformes (Q) : ce type de probléme est toujours basé sur m machines en

parallele. Une tiche j requiert toujours une opération unique qui peut étre réalisée sur
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n'importe laquelle des m machines. Cependant, la durée pij de la tache j sur la machine
1 sera différente suivant la machine employée. Les machines sont cependant identiques

d'une tiche a une autre et ne dépendent pas de la tache traitée.
> Machines indépendantes (R) : cet environnement est une généralisation du
précedent. Il y a m machines différentes en paralléle. La durée pij de la tAche jsurla
machine i sera différente suivant la machine employée. Les machines sont, de plus,
différentes d'une tache & une autre. Une machine pourra donc étre la plus efficace pour
le traitement d'une tAche donnée, cependant pour le traitement d'une autre tache elle ne

sera pas forcément la plus rapide.

Dans cette partie, les tAches ne sont composées que d'une opération. Or, dans la réalité, les
tdches peuvent requérir une succession d'étapes de traitement sur différentes machines. On

parle alors de problémes d'atelier multi-machines.

o %

Travaux en attente Travaux Finis
e

s '
A
/. -+{Resource] -

H N
N
Q| -
“{Resource| ——--~
Figure 2.5 : probléme d’ordonnancement 2 machines paralléles.

3.3.3 Les problémes d'atelier multi-machines
Les ateliers considérés ici sont composés d'un ensemble de m machines. Dans ces ateliers
doivent &tre réalisés des travaux (aussi appelé job). Chacun de ces travaux peut étre
décomposé en tiches. Ce sont les opérations réalisées successivement sur les différentes
machines. Chaque machine a une spécialité, et ne peut donc, a elle seule, réaliser I'ensemble
des opérations. En fonction des modes de passage sur les différentes machines, il sera possible
d'identifier trois types d'ateliers :
> Flow Shop (F) : dans ce probléme d'ordonnancement d'atelier qui correspond a un
atelier a cheminement unique (Figure 2.7), n tAches utilisent les m machines qui le
composent.

Chaque tache passe tour a tour sur chaque machine dans le méme ordre.
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r ™y

Travaux en attente

Travaux Finis

Figure 2.6 : probléme d’ordonnancement d'atelier multi-machines (Flow Shop).

> Job Shop (J) : les n tAches utilisent les m machines qui composent l'atelier.
Cependant, dans cet atelier, le cheminement est multiple et il est donc propre & chaque

type de job (Figure 2.8).

O
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N

Resource 2

Q ==} Resource 1 ——=
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L] =4 Resource 4 ———=

Resource6
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|
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\ J Travail en altente

o [l [
| | Travail fini

— .

Figure 2.7 : probléme d’ordonnancement d'atelier multi-machines (Job Shop).

» Open Shop (O) : ce type d'atelier est & cheminement libre. L'ordre des opérations n'est

pas fixé, a priori.

3.4 Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement
Le choix d’une méthode de résolution dépend toujours a une certaine problématique que
I'on peut tenter de caractériser a travers quatre questions-clés : ’existence d’un modéle

d’optimisation, I’exactitude des solutions, le mode de résolution (automatique /interactive) et

le colit de 1a méthode [29].
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Une méthode optimisant un critére donné est exacte si elle garantit que la solution obtenue
est optimale. Sinon, si l'on cherche & obtenir une bonne solution, la méthode est dite
heuristique (par abus de langage une méthode heuristique est dite heuristique). Si 1'objectif
consiste simplement & respecter un ensemble de contraintes, la méthode sera dite exacte ou
"saine" dans le cas ou effectivement toutes les contraintes sont respectées. En fin, une
méthode est dite compleéte si, quel que soit le probléme abordé, on peut prouver en un temps
raisonnable que le probléme admet ou non des solutions [30].0n peut distinguer deux grandes

familles parmi les approches de résolution d'ordonnancement comme indique la (Figure 2.9)
[28].

r
Approche de résolution
|
l l
Approche exactes Les méthodes approches
e s méthodes optimal efficace ]

| Lesméthodes optimal

. énumératives
N,

Figure 2.8 : Les différentes approches de résolution de problémes d’ordonnancement [28].

3.4.1 Les approches exactes

Parmi les approches exactes, on peut distinguer les méthodes optimales efficaces et les

méthodes énumératives.
les méthodes optimales efficaces :

Ces méthodes garantissent, pour un probléme et un critére donné, la détermination d'une
solution optimale en un temps polynomial (fonction du nombre de taches et de TEssources).
Ces méthodes n'existent cependant que pour des classes réduites de problémes
d’ordonnancement. Parmi les plus connues, nous pouvons citer les régles suivantes :

> SPT (Shortest Processing Time) pour le probléme (Minimising total complétion time)
1|| 2Cj La regle SPT consiste 4 trier les tAches suivant leur durée de base de la tiche

croissant.
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> WSPT (Weighted Shortest Processing Time) qui est optimale pour le probléme
(Minimising total weighted complétion time)1|| = wjCj .Cette régle consiste a trier les
taches par rapport a leur(durée de base de la tAche pondération de la tache) pj/wj
croissant.
> Ainsi que la régle EDD (Earliest Due Date) pour le probléme 1|dj [Lmax. Dans cette
regle, les tiches sont triées par leur dj croissant.
© Les méthodes optimales énumératives

Parmi les méthodes de résolution énumérative, il est possible de distinguer les procédures
par séparation et évaluation et les techniques de programmation mathématique telle que la
programmation linéaire ou la programmation dynamique.

Les procédures par séparation et évaluation (PSE ou branch and bound) explorent par
¢numération I'ensemble des solutions [31]. Cependant, l'analyse des propriétés du probléme
permet d'éviter I'énumération des classes de mauvaises solutions. Un bon algorithme par
séparation et évaluation, énumére donc seulement les solutions potentiellement intéressantes.

La programmation linéaire permet de modéliser les problémes d'optimisation dans lesquels
criteres et contraintes sont des fonctions linéaires des variables. Les deux types d'algorithmes
les plus importants pour traiter un programme linéaire & variables continues sont la méthode
du simplexe et la méthode des points intérieurs. S'il est nécessaire dutiliser des variables
discretes dans la modélisation du probléme, on parle alors de programmation linéaire en
nombres entiers (PLNE). L'inconvénient majeur réside dans le nombre important de variables
et de contraintes nécessaires. Par ailleurs, il n'existe pas d'algorithmes polynomiaux pour la
résolution de tel probléme [28].

La programmation dynamique, inventée par Bellmann [35], selon [31] permet de déduire la
solution optimale d'un probléme a partir d'une solution optimale d'un sous probléme. 1 est
cependant nécessaire que le critére présente des propriétés particuliéres telles qu'une forme
additive. Bien que la taille des problémes que l'on peut aborder avec cette méthode soit
limitée il est possible d'appliquer des résultats de dominance et de construire des algorithmes
pseudo polynomiaux.

3.4.2 Méthodes approchées

Ces approches, aussi appelées heuristiques, permettent de fournir des solutions d'excellente
qualit¢ en un temps raisonnable. Elles sont généralement utilisées quand les méthodes
optimales ne permettent pas de résoudre le probléme en un temps acceptable. Ces méthodes

sont généralement classées en trois types.
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© Les algorithmes gloutons permettent de construire progressivement une solution.
Dans la construction de solutions, les décisions sont prises grace a des régles de

priorité simples (SPT, EDD, ...). Elles ne sont alors jamais remises en cause.

© Les méthodes de recherche locale qui partent d'une solution initiale et explorent un
voisinage pour améliorer la solution. Lors du déroulement de ces méthodes, il est
parfois possible que des solutions de moins bonne qualité soient acceptées afin d'en
obtenir de meilleures par la suite. Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode
taboue, le recuit simulé ou encore les algorithmes génétiques. La méthode taboue est
une méthode itérative générale doptimisation combinatoire qui se montre trés
performante sur un grand nombre de probléme et particuliérement sur des problémes
d'ordonnancement, [28]. La méthode de recuit simulé, quant a elle, a été appliquée a
des problemes d'optimisation combinatoire pour la premiere fois par [36]. Partant
d'une configuration aléatoire, elle simule numériquement une opération de recuit
thermique. Les algorithmes génétiques quant & eux, sont des méthodes évolutives
basées sur les principes de sélection et d'évolution naturelle [31].

Et les méthodes de recherche arborescente tronquée qui sont proches des PSE
(présentées précédemment) a la différence que l'arbre de recherche est volontairement
réduit, méme si cela peut faire passer 4 c6té de solutions optimales, dans le but de
gagner du temps de calcul.

3.5 Ordonnancement de maintenance
Il est évident que 1’ordonnancement des tdches de maintenance posseéde un caractére
spécifique par rapport & I’ordonnancement des travaux de production. En effet, le probleme
majeur a prendre en compte est sa dépendance a la production. Une bonne synchronisation est
indispensable entre les services production et maintenance afin de profiter des arréts
(formatage, chomage technique, vacances, etc.) pour réaliser des opérations de maintenance,
ainsi que les compétences des ressources qui elle a une influence directe sur la dure des tiches
et méme le type des tAches de maintenance joue un réle important
La spécificité de 1’ordonnancement de la maintenance vient de :
3.5.1 L'ordonnancement et les ressources humaines et leur compétence
Si un grand nombre de travaux fait référence a l'ordonnancement des ressources humaines,
peu d'études prennent en compte les compétences de celles-ci. Dans une premiere partie nous

réaliserons un court état de l'art sur la prise en compte des ressources humaines. Dans un

| 43



CHAPITRE 02 PLANIFICATION ET ORDONNANCEMENT

second temps nous nous intéresserons aux approches ayant traitée de la prise en compte des
compétences de ces ressources. Au sein du service de maintenance, le personnel dispose de
competences différentes et de niveaux de compétence différents. La rapidité de traitement
dépendra du choix du personnel qui sera affecté. Selon [37], lintégration de
l'ordonnancement.
Des téches et des ressources humaines n'est pas un sujet trés présent dans la littérature et, en
ordonnancement classique, le personnel est peu pris en compte. Les quelques articles
proposent principalement deux courants d'idées :
> Les ordonnancements séquentiels: Les ordonnancements séquentiels sont les
ordonnancements réalisés en plusieurs étapes [38]. Par exemple dans la gestion des
équipages des avions, il est fréquent que les taches prioritaires soient affectées aux
personnels les plus qualifiés puis les tAches courantes soient affectées aux employés au
jour le jour.
> Les ordonnancements conjoints : Ces ordonnancements sont réalisés en une seule
phase et prennent en compte les informations disponibles sur les employés lors de la
réalisation du planning. Prennent en compte l'ordonnancement des tiches de
production et comme information sur les travailleurs, la productivité relative des
opérateurs [39].

Cependant, méme si l'ordonnancement tient compte des compétences des travailleurs, les
différents logiciels d'ordonnancement de la production ont pos€ comme hypothése que les
durées des taches sont connues [37]. Ces approches sont généralement lides 2 la production et
non a la gestion des activités de maintenance. L'application & la maintenance de méthode
d'ordonnancement et daffectation de tiche doit, pour &tre réaliste, tenir compte des
compétences et niveaux de compétence des ressources (et donc de durées variables) qui vont
les exécuter.

3.5.2 Ordonnancement statique et dynamique

En fonction de I'horizon sur lequel l'ordonnancement des tiches sera réalis¢, les
méthodologies employées seront différentes. L'ordonnancement pourra étre réalisé de maniére
statique ou dynamique. Nous présenterons donc ici ces notions d'ordonnancement statique et
dynamique [28].

Un algorithme d'ordonnancement est dit statique lorsque l'ordonnancement est prévisible
avant la mise en fonctionnement du systéme, il faut pour cela connaitre les taches a priori.

Etant donné que pour une approche statique, il faut connaitre a priori 'ensemble des taches et
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leurs caractéristiques, cette approche ne peut s'appliquer que pour I'ordonnancement de tiches
connues pour une période ainsi que des tiches périodiques telles que les tAches de
maintenance préventive. Cette approche est hautement prédictible mais n'est pas flexible : un
changement sur une des tiches ou une de ses caractéristiques entraine la reconstruction
compléte de I’ordonnancement [28], [40].

Un algorithme d'ordonnancement est dit dynamique lorsque 'ordonnancement est créé au fur
et a mesure de l'arrivée d'événements dont on peut ne rien connaitre a priori. Un
ordonnancement statique est donc plus fiable et moins flexible qu'un ordonnancement
dynamique. La détection d'une panne entraine une nouvelle tiche. En fonction de son
importance, un nouvel ordonnancement comprenant cette nouvelle tiche peut étre réalisé
directement. Cela correspond a l'insertion d'une tiche de maintenance corrective, dont on ne
connait les caractéristiques qu'aprés l'apparition, dans un ordonnancement existant et connu.

L'insertion peut alors se faire par le biais d'un ordonnancement statique. L'ensemble des
taches seront alors "désaffectées" et un nouvel ordonnancement indépendant du précédent, et
comprenant la nouvelle tiche, sera réalisé. Mais les remises en cause potentielles des
affectations ainsi que le temps mis pour le calcul du nouvel ordonnancement peuvent
conduire & préférer une insertion dynamique [40].

3.5.4 Ordonnancement et affectation des activités de maintenance

Le service de maintenance gére les interventions de maintenance pour lesquels des objectifs
de productivité ont été préalablement définis ce service est composé de ressources humaines
qui vont devoir traiter différents types de tAches de maintenance. Pour un horizon considére,
l'ensemble des tdches de maintenance préventive est connu, alors que les tiches de
maintenance corrective ne sont connues que lorsque leur diagnostic est terminé. Chacune
d'entre elles doit étre prise en compte, affectée a une ressource et ordonnancée pour é&tre
traitée a une date déterminée.

3.5.5 La variété et ’incertitude des travaux de maintenance [28]

La durée d’une intervention ne peut pas étre connue tant que Ion n’a pas examiné
I’équipement (diagnostic pour les interventions de maintenance corrective). L’évaluation
théorique du temps d’intervention peut différer de la durée réelle de cette derniére. En effet,
lors du déroulement de I’intervention, des imprévus (telle une défaillance identifiée durant
I’intervention et qu’il faut réparer) peuvent allonger, de maniére significative, la durée initiale

de cette derniére.
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3.5.6 La date de réalisation [31]
Un ordre de travail de maintenance préventive peut étre différée mais ¢galement étre avancée
par rapport a la date optimale ou a ’intervalle de tolérance de ce dernier. Si a I’arrivée d’une
intervention de maintenance corrective, toutes les ressources de maintenance sont engagees
pour I'intervention de maintenance préventive, un calcul de priorité intervient pour décider de
la place d’insertion de 1’ordre du travail dans le planning de maintenance. Ce calcul tient
compte de la marge permise par I’intervalle de tolérance, des cofits de maintenance généres,
des risques encourus sur le plan de la sécurité, de la possibilité de regroupement des
interventions par familles ou encore de la volonté de perturber le moins possible le plan de

maintenance.

4 La planification et ’ordonnancement

Dans cette partie, nous allons approfondir les notions dordonnancement et de
planification. Alors que ces termes sont souvent assimilés ou confondus, il existe des
différences bien réelles. Celles-ci découlent principalement de I'horizon sur lequel nous
travaillons. Nous avons mis donc en avant, dans une premiére partie, les points de différence,
et dans cette partie nous allons cerner les différences existant entre l'ordonnancement et la
planification. Puis nous montrons la relation entre les deux, et les points communs,

4.1 La différence entre la planification et I’ordonnancement

L'ordonnancement et la planification sont deux termes indispensables et trés approchés
dans le sens, la différence entre planification et ordonnancement est 1’utilisation des
ressources nécessaires. L ordonnancement prend donc en compte les contraintes du projet,
cela induit la notion d’optimisation, la planification consiste a établir une organisation selon
un plan général. Alors que I’ordonnancement s’attache a disposer et a agencer les

informations [27].

Tandis que la planification consiste & affecter des ressources (finies ou infinies) a des
intervalles de temps donné, l'ordonnancement, quant a lui, consiste a affecter des taches
identifiées a des ressources déterminées, sur des périodes de temps réservées [28].

La planification est une approche pour identifier comment procéder dans l'exécution des
tdches ou du projet ou un événement, en fonction de nos connaissances ou de notre

expérience. Alors que L’ordonnancement est une approche pour évaluer ou vérifier si notre
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approche planifiée est dans le chemin correct ou pas a travers des outils de 1’ordonnancement
[27].
4.2 La relation entre la planification et I’ordonnancement
La planification est la premiére et premiére étape dans le processus de gestion et identifie

les stratégies de l'organisation, soit ses plans stratégiques, techniques ou opérationnels. Il
identifie les objectifs organisationnels et les étapes doivent étre prises pour atteindre ces
objectifs. Dans d'autres domaines, la planification est la ligne directrice de l'organisation.

L’ordonnancement est 1i¢ 4 la planification car elle prend les étapes des plans et affecte les
c¢chelles de temps & ces étapes devraient étre effectudes selon les plans adoptés La
planification est la procédure consistant & identifier toutes les activités nécessaires pour
compléter le projet tandis que l'ordonnancement consiste a déterminer l'ordre séquentiel des
activités, a affecter la durée prévue et & déterminer les dates de début et de fin de chaque
activité. La planification est une condition préalable a I’ordonnancement car il n'y a aucun
moyen de déterminer la séquence jusqu'a ce qu'elles soient définies. Mais elles deviennent
synonymes car elles sont interprétées de maniére interactive [27]

Selon [28] I'ordonnancement et une phase de planification, la seule différence se repose sur

la notion de I’horizon qu’il convient alors de préciser.

Et on peut déduire de taux ce qui est cité ci-dessus que I’ordonnancement nous permet
d’avoir un planning. En respectent des critéres et des contraintes d’affectation des ressources
a des taches en on va bien préciser les spécificités d’ordonnancement en maintenance par la

suite
S. Les objectifs de I'ordonnancement de la maintenance

Les objectifs de 1’ordonnancement de la maintenance peuvent &tre décomposés de
maniere hiérarchique en distinguant les objectifs internes 4 la maintenance et des objectifs
externes comme indique la (Figure 2.10). Les objectifs internes concernent le fonctionnement
propre du service de maintenance et les objectifs externes sont imposés par d’autres services
(principalement la production). Ils peuvent se retrouver en conflit de par leur nature. Leur
satisfaction impose généralement aux ressources de maintenance d’intervenir sur les machines
a des dates bien précises qui ne correspondent pas nécessairement a une optimisation de leur

utilisation. [18].
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Figure 2.9 : Structure hiérarchique des objectifs de 1’ordonnancement de la maintenance [18]
Les objectifs internes sont relatifs
aux colits de maintenance (respect du ratio préventif/correctif déterminé lors de la
définition de la stratégie de maintenance ou encore la minimisation de la durée des
interventions),
© aloptimisation de I"utilisation des ressources de maintenance (tels que le respect des
horaires des équipes, la minimisation des temps d’attente, le lissage des charges ou le
regroupement des tiches de préparation afin d’en optimiser la durée),

aux regles de sécurité (protection des intervenants pour les travaux dangereux).

Quant aux objectifs externes, ils sont relatifs
aux performances des machines (honorer les demandes de réglages et de nettoyage et
respecter les demandes d’interventions conditionnelles),
© ala fiabilité d’une machine (honorer les demandes de réparation et d’interventions

conditionnelles, respecter les dates d’interventions préventives).
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6 Etat de Part: approches et algorithmes dédie la planification en

maintenance

6.1 Approche heuristique d’un ordonnancement des taches de la
maintenance [28]

Les services de maintenance interviennent pour remettre les équipements en état de bon
fonctionnement. La réduction de I'indisponibilité des équipements & un poids trés important
pour l'amélioration de la compétitivité des entreprises. FRANCOIS MARMIER est intéressée
a un probleme d'affectation et d'ordonnancement qui a pris en compte les compétences des
ressources humaines Cette problématique se retrouve dans d’autres contextes que celui de la
maintenance et touche plus généralement l'affectation et l'ordonnancement de l'activité d'un
service.

L’approche proposée par MARMIER est une approche de résolution dynamique pour un
probléme monocritére d'affectation et d'ordonnancement des activités de maintenance. 1l a
pris une démarche d’une extension de I'approche dynamique monocritére au multicritére .Ces
approches font appel a4 une méthode d'amélioration par modification partielle de

l'ordonnancement, inspirée de la méthode du kangourou.
Principes de fonctionnement de ’approche proposé par MARMIER :

L’algorithme développé est schématisé par la (figure 2.11) si dessous :

7~ "N

@ Ordonnancement

Ordonnancement
courant

[ Tache !

Figure 2.10: Tllustration de I’approche proposée par MARMIER

< Description de ’approche propose par MARMIER
Le probléme abordé par MARMIER est un probléme d'ordonnancement d'activités de
maintenance. Les ressources du service de maintenance réalisent des tiches de maintenance
préventives et correctives. Les ressources ont des niveaux de compétence différents. Le choix
de la ressource pour le traitement d'une tiche influence sa durée. C’est a dire chaque ressource

dispose d'un niveau de qualification pour chacune des compétences requises par les tAches .La
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competence de la ressource humaine doit étre supérieure ou égale a la compétence requise par
la tche cela offre une rapidité de traitement de la tdche. Du retard dans le traitement des

tdches impliquant des pénalités proportionnelles & celui-ci, MARMIER est pris la somme

pondérée des retards comme un critére principal. v Ny

ordonnancement permettent d'évaluer une solution.

% Ordonnancement Statique (Courant)

Le service de maintenance est le plus souvent composé d'un ensemble de ressources. Le
probleéme est composé de deux sous problémes consistant & affecter et ordonnancer les tAches
preventives, d'une part, et les tches correctives, d'autre part. Les ressources sur lesquelles les

taches sont affectées et ordonnancées sont différentes.

Pour résoudre ce probléme d'ordonnancement et d'affectation. MARMIER a proposé dans un
premier temps, une approche d'ordonnancement statique. Celle-ci affecte et ordonnance un
ensemble de tiches connues sur un ensemble de ressources. Il a utilisé un algorithme ECT
(Earliest Completion Time) et qu’il s'agit d'un algorithme de liste (TAches rangées par ordre

décroissant de leur durée maximaleP; i)

Et pour répartir la charge de travail entre les ressources humaines, MARMIER est définie
une borne inférieure, afin de pouvoir affecter le maximum de tiches a la meilleure ressource

correspondante.

Il a proposé deux heuristiques pour la résolution du probléme d'ordonnancement statique :
I'heuristique LPT-H-EDD et I'heuristique WSPT-H-EDD. Ces approches sont décomposées
en deux phases. La premiére consiste a affecter les tiches aux ressources en faisant
abstraction de leurs contraintes de disponibilité. Puis, dans une deuxiéme phase, les tiches

sont organisées dans le temps en prenant en compte cette fois, les différentes contraintes.

% L’insertion dynamique
La notion de dynamique signifie que l'ordonnancement peut étre modifié. Pour chaque tache
j Palgorithme aura donc la possibilité de faire varier sa date de début entre les dates de début

au plus tot et au plus tard.

Les dates de début au plus tot et au plus tard correspondent aux extrémités d'une période

dans laquelle le début du traitement de la tiche peut étre planifié afin qu'elle ne se termine pas
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en retard, qu'elle ne viole pas la contrainte de sa date de disponibilité mais aussi qu'elle ne

provoque pas de retard sur un successeur.

L'insertion dynamique de tAches s'effectue, dans l'ordonnancement d'une ressource i dans

une fenétre d’insertion de 1’ordonnancement courant comme suit :

r : ; "y

La duree de : Fenétre d'insertion
la tache j

! Le successeurde la

1a tache j tache

' | f

1a date de debut
au plus tot de
la tache j

ia date de déebut

au plus tard de

successeur de
la tachej

Figure 2.11: fenétre d’insertion

MARMIER a proposé donc une approche permettant d'insérer dynamiquement les nouvelles
tdches dans un ordonnancement courant. Il a proposé aussi une approche d'amélioration par

modification partielle de I'ordonnancement, inspirée de la méthode du kangourou.

Cette approche permet de proposer des solutions a des problémes de grande taille telle que 8

ressources et 150 taches.

< Avantage de ’approche propose par MARMIER

Elle présente plusieurs avantages citent quelqu’un :

© Elle offre la possibilité d’atteindre plusieurs objectifs donc elle est adaptée aux problémes
monocriteéres et multicriteres.

& Les critéres étudiés dans ’approche sont trés importants et spécifiques a la maintenance.

© Pauteur a étudié plusieurs problémes accordent a ’ordonnancement des tiches de
maintenance et il a proposé pour chaque probléme donné une solution efficace pour le
résoudre.

© MARMIER a proposé une solution généralisé puisque elle traite les problémes de
I"ordonnancement des tdches de maintenance d’une maniére générale et non pas un
domaine spécifique.
% Les inconvénients :

Il présente plusieurs inconvénients comme :
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© T’approche propose des algorithmes difficiles a implémenter.

© Les méthodes utilisées sont classiques.
6.2 Approche Meta-heuristique Algorithm GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedures) [21]

% Principe de GRASP

Figure 2.12 : Organigramme générale de GRASP

Proposer la premicre fois dans [41], le méta-heuristique GRASP se déroule en deux étapes a
chaque itération :

e La construction d’une solution initiale avec une fonction gloutonne aléatoire
adaptative. La fonction gloutonne prend en compte les choix font précédemment pour
déterminer la prochaine solution.

e L’utilisation d’une procédure de recherche locale pour I’améliorer.

La meilleure solution sur toutes les itérations sera retenue comme solution finale. Bien
¢videmment, on peut tomber dans un optimum local dans une itération, mais le, redémarrage
aléatoire permet d’explorer 1’espace de solutions pour en trouver une qui soit proche de
I’optimum global.

% Adaptation a la planification de maintenance

L algorithme GRASP appartient a la famille des méthodes méta-heuristiques, il permet

d’obtenir une solution & un probléme d’optimisation combinatoire, et cela par I’application
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d’opérations de construction et de la recherche locale pour plusieurs itérations .1l est adopté
aussi au probléme de planification, prenant par exemple le probléme des techniciens et
d’interventions pour les télécommunications (TIST pour Techniciens and Interventions
Scheduling Probléme for Télécommunications) comprend la planification d’interventions et
I"affectation d’équipes de techniciens a ces interventions. Alors que chaque intervention est
caractérisée, entre autres, par une priorité. L’ objectif de ce probléme est de séquencer les
interventions en tenant compte de leur priorité tout en satisfaisant un ensemble de contraintes
comme I’ordre d’exécution de certaines interventions et le nombre minimum de techniciens
d’un niveau de compétence donné a affecter a chaque intervention. La résolution de ce
probleme est centrée sur un algorithme GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure) caractérisé par une mise a jour dynamique des critéres de choix des interventions.
Et pour évaluer la qualité des résultats obtenus par cette approche heuristique, nous

présentons également un calcul de bornes inferieures.

% Avantage de cette approche

Elle présente plusieurs avantages citent quelqu’un :

o)

Couvre ET satisfait tous les contraintes et le critére plus important de la planification de la

maintenance

&

approche moderne.

©

Les criteres ¢tudiés dans 1’approche sont trés importants et spécifiques a la maintenance.
K/ . r__ e
% Les inconvénients :

Il présente plusieurs inconvénients comme :

© utilise plus qu’un algorithme GRASP plus des heuristiques pour construire la population

initiale.

©

ne traite pas insertion dynamique des tiches de maintenance

o

difficile a implémenter.

6.3 Approche Aide a la décision d'ordonnancement dans le cadre des travaux
de la maintenance [42]
Les systemes d’aide a la décision sont apparus au cours des années soixante. Ce travail

consacré aux concepts des systemes Interactifs d’Aide a la décision (SIAD).

Les SIAD sont des systémes d’information interactive, flexible et adaptable, développés

specialement pour aider a la solution de problémes de management peu ou non structurés. Ils
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utilisent des données, fournissent une interface simple et autorisent le manipulateur a
€Xprimer ses propres opinions.
% Pour quoi le STAD
© les facteurs de préférence, le jugement, I’intuition, I’expérience du décideur sont
essentiels,
© larecherche de la solution implique un mélange de :
e recherche d’informations,
e manipulation de données,
e calculs,
» formalisation ou structuration du probléme (modélisation).
© la séquence des opérations précédentes n’est pas connue a I’avance car :
* elle peut dépendre des données,
* elle est infléchie par I’obtention des résultats intermédiaires.
© les critéres de décision sont nombreux, conflictuels en général et dépendent des
utilisateurs.

© les données ne sont pas toujours connues a I’avance.

o)

I’obtention d’une solution satisfaisante doit étre réalisée en temps limité.
% Principe de I’approche

Dans ce travail, ils sont intéressés au développement d’un outil pour ordonnancer et
affecter les tiches de la maintenance aux différentes équipes, d’équilibrer la charge et de
minimiser les conflits entre les différentes équipes (équipe sur site et équipe volante pour la
maintenance préventive systématique et les deux équipes de la maintenance
conditionnelle).La démarche de résolution du probléme d’ordonnancement proposée,
comporte deux phases :
* Résolution du probléme statique pour I’ordonnancement prévisionnel des tAches connues &
priori au début de 1’ordonnancement pour construire une séquence admissible des tAches qui
servira de base pour I’ordonnancement en temps réel,
* Résolution du probléme dynamique pour 1’ordonnancement en temps réel des tiches
aléatoire, I’approche proposée permet de définir une position d’insertion dés I’arrivée de la

tache aléatoire, dans le cas ou elle est acceptée pour I’exécution par la ressource disponible.
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Les résultats obtenus pour les tiches de la maintenance préventives systématiques sont
acceptables, par contre, pour les tiches de la maintenance conditionnelle, on remarque que le

nombre de tiches rejetées est important.

< Avantage
@ Elle offre la possibilité d’atteindre plusieurs objectifs donc elle est adaptée aux problémes
monocritéres et multicritéres.
© Les critéres étudiés dans I"approche sont trés importants et spécifiques a la maintenance.
© traite insertion dynamique des tAches de maintenance.
% Inconvénient
© L’outille développement et un peu difficile a géré.

© le nombre des taches de la maintenance conditionnelle rejetée est important.

7. Moteur de planification

7.1 Définition
Un moteur de planification est un outil qui permet d'affecter des ressources a un ensemble
des tiches, ordonnancer et planifier ces derniers d'une maniére automatique afin de créer un

planning optimal qui satisfait les objectifs en respectant les différentes contraintes.

7.2 Les participants de moteurs de planification
» Niveaux utilisation
o User: il est intéressé par les résultats de moteur de planification (chef d’atelier par
exemple).
» Niveaux conceptuels
° Ordinateur : c’est la machine sur laquelle le logiciel fonctionne (exécuter).
o Concepteur : qui anticipe le fonctionnement de moteur de planification et le coder

dans un programme

7.3 Les qualités de moteurs de planifications
e Visibilité : Elle permet a l'utilisateur de voir ce qu'il peut faire avec I’interface et de
Voir son propre travail.
° Intuitive : Le fonctionnement de moteur doit étre logique et répond a I’ensemble des

besoins d’une maniére intelligente.
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o Cohérence (consistance) : Prévisible quel que soit le contexte.

o Contréle : assurer les résultats et affiche leurs performances.

o Intégrité : préserve des données et des résultats acquis par I’utilisateur.

° Réflexion : lors de I'insertion des tiches correctives non imprévues.

e Optimisation : controle optimal et une bonne gestion de ressources.

o Automaticité : la décision doit se prendre de maniére automatique dans la pluparts

des cas.

7.4  Méthode de fonctionnement

Cet outil aide le client dans le cas de problématiques complexes qui demandent en
permanence des réajustements dus & un environnement fluctuant aux multiples contraintes.
Les mathématiciens parlent d’ « optimisation combinatoire pour des problemes NP completsy
Le moteur de planification prise en compte de toutes vos contraintes légales ou
opcrationnelles. Votre planning est optimisé en fonction des objectifs multiples que vous
aurez assignés a ’optimiseur, généralement le moteur de planification s’appuie sur des
algorithmes de type méta heuristique ou heuristique intelligent ces algorithmes a la
particularité d’étre efficaces en quelques secondes, pour permettre aux utilisateurs, qui font
face a des contraintes opérationnelles fortes, d’obtenir trés rapidement le meilleur planning
possible.

On peut réduire les étapes de la planification dans les trois grands titres :
Donne d’entrer

e Le planificateur sélectionne les interventions a planifier,

o Ilidentifie la liste des techniciens ainsi que la plage de dates de planification souhaitée,

e Il donne ses contraintes au moteur (autorisation des déplacer des interventions déja
planifiées, de réattribuer une intervention, de dépasser 1’amplitude horaire de la journée du
techniciens,...)

Traitement

° Le moteur minimise les temps de trajets et équilibre la charge des plannings,
e Réactivité dans la prise'de décision, anticipation des besoins

Donnée de sortie

En fonction du résultat :
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Rondie un planning Optimisation des ressources et Amélioration de la qualité de service
le planificateur valide la solution de maniére globale ou technicien par technicien ou modifie

les contraintes et relance un nouveau calcul.

La (figure 2.13) représente un résumé des différentes étapes de méthode de fonctionnement

d’un moteur de planification.

4 ~
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Donnees

Planning + modification
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Donnée d ree sur les donne d’entrer

Entrée Traitemerit ‘ Sortie

Figure 2.13 : méthode de fonctionnement

8 Logiciel de planification existent dans le marche

Pour tous les différents corps de métier, il est essentiel de garder une bonne gestion des
plannings de ses équipes. Une bonne gestion est synonyme d’optimisation et de maitrise du

temps de travail.

Nous partons du principe que si une entreprise veut améliorer ses résultats, elle doit
parvenir a faciliter la planification de ses équipes. Et pour cela et dans ce qui suit, sera

présentée une liste comparative non exhaustive des logicielles planifications.
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' PlanningPME peut étre utilisé
pour répondre a différents

types de besoin: planning des

heures, gestion de projets,
planning des formations,

occupation des salles, planning

des techniciens

environnement
- Pilotez votre planning

a tout instant

bay

! PlannerOne

' logiciel de planification,
proposant des fonctionnalités

| graphiques et collaboratives
avanceées, grace a deux
modules : Production
Scheduler pour améliorer votre
performance industrielle et
I’agilité de votre production, et
Resource Planner pour booster
I’efficacité de vos ressources
avec la planification

interactive.

Payant :
- un ordonnancement a
capacité finie sous
contraintes
- une analyse détaillée du
planning
- une optimisation des
temps de réglages
- une affectation multi-
projets et réservation des
ressources
- une simulation dans un

planning de travail

SMIM

est un logiciel libre de gestion
- et de suivi de maintenance ou
gestion de SAV et de services,
multi professions, développé
en PHP/MySQL, placé sous la
licence GPL

- Il est proche d'une Gratuit
GMAO
- Gratuit

- Simple a intégrer

OptaPlanner&

OptaPlanner est un solveur de

satisfaction de contraintes. Il

optimise les cas d'utilisation de

la planification des ressources

- est un logiciel open Gratuit
source.
- OptaPlanner se

combine facilement avec

A partir de
500€par mois
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- daffaires, OptaPlanner estun  d'autres technologies java

' moteur de planification l1éger, et JEE

- intégrable. Il permet aux - OptaPlanner contient

{{ programmeurs Java ™ plusieurs algorithmes soit
normaux pour résoudre des heuristique ou méta

- problémes d'optimisation heuristique

j efficace - facile a intégrer dans

] OptaPlanner est un logiciel votre application grace a

f open source, sous licence ces jars fichier

F Apache Software.

9. Conclusion

Nous avons présenté dans la premiére partie de ce chapitre, les notions de base de la
planification et I’ordonnancement et les problémes d’ordonnancement. Notre probleme est
compos¢ de deux sous problémes consistant a affecter et ordonnancer les tAches préventives,
d'une part, et les tAches correctives, d'autre part. Les ressources sur lesquelles les tAches sont
affectées et ordonnancées ont des compétences différentes.

Dans la seconde partie, nous avons présenté un état de 1’art sur les différents travaux
réalisés dans ce domaine, dont le but d'identifier des problémes d'ordonnancement de
référence desquels dérive notre cas.

L'objectif de ce chapitre était de bien cerner notre probléme, ordonnancer des tiches
prévisionnelles et d'insérer une ou plusieurs tAches aléatoires dans un ordonnancement

existant, sous la contrainte

| 60



Chapitre 3 : ETUDE CONCEPTUELLE ET SOLUTION
PROPOSEE



CHAPITRE 03 ETUDE CONCEPTUELLE ET SOLUTION PROPOSEE

1. Introduction

Le service de maintenance gére les interventions de maintenance sur des équipements
pour lesquels des objectifs de productivité ont été préalablement définis. Ceux-ci se traduisent
le plus souvent par des engagements sur des niveaux de disponibilité pour ces équipements.
Ce service est composé de ressources humaines qui vont traiter les différents types de taches
de maintenance et pour un horizon considéré, l'ensemble des tAches de maintenance
préventive est connu, alors que les tAches de maintenance corrective ne sont connues que
lorsque leur diagnostic est terminé. Pour cela chacune d'entre elles doit étre prise en compte

puis affectée a une ressource et ordonnancée pour &tre traitée a une date déterminée.

Le probléme que nous allons traiter consiste a affecter et & ordonnancer des tiches de
maintenance préventives et correctives & un ensemble de ressources humaines différentes.
Notre résolution doit tenir compte des dates de disponibilité des équipements et des
personnels sur lesquels auront lieu les tAches. Dans ce contexte, nous allons nous intéresser
tout d'abord a I'ordonnancement des activités de maintenance préventive. Pour cela nous
allons développer une approche d'ordonnancement statique pour affecter un ensemble de
taches a un ensemble de ressources et les ordonnancer. Les tiches correctives doivent alors
Etre affectées et ordonnancées dynamiquement c’est-a-dire qu’on doit insérer une nouvelle

tdche dans un ordonnancement existant.

Suite aux notions de base présentées dans les chapitres précédents, ce chapitre s’intéresse
a la présentation de la solution de notre probléme. La conception proposée utilise le modele
orienté objet et le langage de modélisation UML (Unified Modeling Langage). Nous allons
présenter dans un premier lieu la description de I’environnement. En deuxiéme lieu, le
chapitre propose une modélisation du systéme développé. Enfin, en dernier lieu le chapitre se

termine par la description d’ordonnancement en maintenance.

2. Description de I’environnement

SYANA est le systéme de gestion assiste par ordinateur principal de notre organisme,

nous avons présenté précédemment les modules existants dans STYANA.
Pour des besoins de séparations des métiers, ELIT a scindé la GMAO en deux parties

e Stock assuré¢ par une solution « ATTAD »,

e Maintenance assurée par la solution « SYANA ».
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SYANA est composée des modules suivants :
Gestion des travaux : Gestion des travaux (interventions), corrective et préventive.

Gestion de la maintenance préventive : Gestion de la maintenance préventive systématique

et conditionnelle.
Gestion des équipements : Gestion des équipements.
Gestion des ressources : Gestion des ressources.

Rapport et analyse : Etablissement des rapports, analyses et indicateurs de performance de la

maintenance.

Fonctionnalités communes : Des fonctionnalités ayant des différents processus de la

maintenance

Comme SYANA ne contient pas le module planification et ordonnancement des
interventions de maintenance, ELIT nous a confié la mission d’étudier et réaliser ce module

detaillé dans la figure en dessous « Figure 3.1 ».

SIYAN A

Domaine Domaine Domaine
stoclk maintenance achat

" Nfoteur de planification

’ s plannig des
L - atl ntervention
2 o

Figure 3.1 : module de SYANA.
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3. Méthode d'analyse et de conception

Une méthode d'analyse et de conception est un procédé qui a pour objectif de permettre
de formaliser les étapes préliminaires du développement d'un systéme afin de rendre ce
développement plus fidéle aux besoins du client. Pour ce faire, on part d'un énoncé informel
(le besoin tel qu'il est exprimé par le client, complété par des recherches d'informations aupres
des experts du domaine fonctionnel), ainsi que de I'analyse de 'existant éventuel (c'est-a-dire
la maniére dont les processus a traiter par le systéme).La phase d'analyse permet de lister les
résultats attendus, en matiere de fonctionnalités, de performance, de robustesse, de
maintenance, de sécurité, d'extensibilité, etc. La phase de conception permet de décrire de
maniére non ambigué, le plus souvent en utilisant un langage de modélisation, le

fonctionnement futur du systéme, afin d'en faciliter la réalisation.

Afin de répondre aux objectifs fixés, et dans cette partie concerneront I’analyse et la
conception de la solution. Le formalisme adopté est UML. 2TUP* est la démarche choisie afin
de suivre le cycle de vie du logiciel, de I’analyse des besoins a la réalisation en passant par la

conception.

De plus que I"organisme d’accueil (ELIT) a exprimé le souhait que ces deux approches

soient utilisées, voici d’autres raisons qui semblent que ce choix soit judicieux :

e UML est un langage de modélisation utilisant des diagrammes faciles a la
compréhension. Il est aussi universellement utilisé par les concepteurs.
e 2TUP est un processus d’élaboration de systéme de logiciels basé sur I’UP?, et est
notamment :
v Compatible avec UML.
v Ttératif : suivi constant, possibilité de consulter le client et modifier la solution
et ce depuis la premiére phase jusqu’a la réalisation.
v’ Incrémental : possibilité d’apporter des améliorations & la solution, d’une

version a une autre.

4 2TUP = « 2 Tracks Unified Process »
5 UP = « Unified Process »
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2TUP se décompose en quatre parties principales, dans un premier temps, une étude
préliminaire (Partie supérieure), ensuite la capture des besoins fonctionnels (Branche gauche),
en parallele la capture des besoins techniques (Branche droite). Les deux branches se

rejoignent pour la conception et la réalisation (Branche du milieu).

T

. } ) ) ﬁ s " = 'oﬂrrn
. . Etude préliminaire
EContmintcs fonctionnelles = | ——— p l

- -

e e

<. Contraintes techniques 1

f
eSS !

Prototype

Figure 3.2 : 2TUP, cycle en forme de ‘Y’

3.1 Langage de modélisation UML
3.1.1 Définition D*UML
UMLS est un langage de modélisation graphique a base de pictogrammes. Il est apparu dans le
monde du génie logiciel, dans le cadre de la « conception orientée objet ». Couramment
utilis¢ dans les projets logiciels, il peut étre appliqué a toutes sortes de systémes ne se limitant

pas au domaine informatique.

3.1.2 Avantage du langage UML
UML est un langage formel et normalisé. Il permet ainsi : un gain de précision, un gage de

stabilité et l'utilisation d'outils. UML est un support de communication performant : Il cadre

®UML: (en anglais Unified Modeling Language ou « langage de modélisation unifié »)
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l'analyse et facilite-la compréhension de représentations abstraites complexes. Son caractére

polyvalent et sa souplesse lui font un langage universel.
Objectifs :

e Construire des modeles de systémes,
e Organiser le travail,

e Gérerlecycledevied’AaZ,

e  (érer le risque,

e Obtenir de maniére répétitive des produits de qualité constante.

3.1.3 Outil de conception (Edraw Max)

Edraw Max est un logiciel de diagramme technique 2D qui aide a créer des
organigrammes, des cartes mentales, des diagrammes de réseau, des plans d'étage, des
diagrammes de flux de travail, des graphiques commerciaux et des diagrammes d'ingénierie.
La version actuelle, Edraw Max 8 a été¢ diffusée le 9 avril 2016 pour Microsoft Windows,
MacOS et Linux.

4. Modélisation

En général, le développement d’une application peut étre abordé & travers différentes
ctapes qui vont permettre sa définition compléte. Nous devons donc suivre un certain ordre

dans la modélisation de la solution pour arriver & des résultats satisfaisant les besoins réels.

Les différentes étapes suivies dans la modélisation de notre THR peuvent &tre listées comme

suit :
1. Spécification des besoins.
2. Conception.

4.1. Spécification des besoins
Avant de développer un systéme, il faut savoir précisément a quoi il devra servir. Cest-
a-dire a quel besoin il devra répondre. Donc, la spécification des besoins permet de définir les

besoins des utilisateurs du systéme.
Nous avons spécifié les besoins via le diagramme de cas d’utilisation.

4.1.1. Identification des acteurs
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Les acteurs sont toute entité externe (utilisateur, autre systéme...) ayant une interaction

directe avec le systéme étudié.

Les acteurs du nouveau systéme sont :

> gg:égr P T— génére les occurrences a partir des fiche
automatiquement a partir des de maintenance et établit le planning des
interventions . :

> Etablir et ordonnancer les OT Interventions
automatiquement ou Il consulte les statistiques, les indicateurs

manuellement (planning)

> Consulter le planning des de gestion et le dossier historique et les

interventions et le plan des plannings
occurrences
» Etablir un contrat de sous-
traitance
Intervenant > Consulter le planning des | Il exécute les tAches qui lui sont assignées
interventions

apres consultation du planning

Tableau 2 : Identification des acteurs

4.1.2. Diagramme de cas d’utilisation
Un diagramme de cas d’utilisation permet de représenter graphiquement les cas d’utilisation
et d’identifier les fonctionnalités fournies par le systéme (cas d’utilisation), les utilisateurs qui

interagissent avec le systéme (acteurs), et les interactions entre ces derniers.

Les diagrammes suivants illustrent quelques cas d’utilisation du systéme :
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Consulter un plonning |

Incluco s

Intervanant

/; Administrer un planning
i «incluCes

» Authentification
winclude
consulter le plan des
OCCUrrences v
«Incluge.
of " ¥ . P .
Chet d'ataliery Gorer 1o liste des
intervenants =lncludes

Geérer la liste des O

Figure 3.3 : Diagramme de cas d’utilisation global

Maintenant, nous allons détailler ce diagramme global en décrivant le cas d’utilisation général

du systéme : Créer et modifier planning.

"Etablir le plannig

e «Extends preventive
' - X manuellement
Generer un planning TR e
e e T e cExtends Etablir le plannig
preventive

automatiquement -

I eSS

Intégrer la tache

i ey «Extends. - T manuellement

chef d’atelier

/Intégrer une tache dans o=~
le planning

Intéegrer la tache

< endsx : /
«Extend» al’(omat'(lllelnent 5

Figure 3.4 : Diagramme du cas d’utilisation «Administrer un planning »

4.1.3. Description des cas d’utilisations

e Générer un planning : La description de ce cas d’utilisation est dans le tableau en
dessous (Tableau N°02)
SOMMAIRE D’IDENTIFICATION

Titre Générer un planning

Acteur Chef d’atelier
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But Création des plannings préventifs et manipuler ces
plannings.
Résume Le chef d’atelier organise un planning préventif a partir

d’une période de temps définie auparavant.

Lorsque la période est définie s’affiche alors sur 1’écran
une liste des tdches et une liste des intervenants
disponibles sur la période. Cette combinaison permet au
chef d’atelier de crée un planning des occurrences

impliquant la création des ordres de travail.

DESCRIPTION DES ENCHAINEMNT

Pré condition Post condition

Authentification ; définir une | Etablir un planning

date de planning

ENCHAINEMENT NOMINAL

Le chef d’atelier doit s’authentifier pour accéder au systéme.

Le chef d’atelier doit définir la date début et la date de fin du planning.

Le chef d’atelier, ayant la liste des tAches affairant a cette période, peut au besoin la
modifier : I’admirateur peut ajouter ou annuler des tiches.

Idem pour ce qui est la liste des intervenants disponibles sur cette période.

Etablissement du planning : cette opération peut se réaliser

» Manuellement : 1’administrateur affecte la tiche de son choix a I’intervenant
choisis et ordonnancer a la date voulue.

» Automatiquement : L’opération précédente sera réalisée automatiquement avec les
algorithmes définit on aval pour Iaffectation et 1’ordonnancement des tiches de
maintenance

Effectuer les différents changements si nécessaire : I’administrateur peut soustraire ou
rajouter des tiches.

Tableau 03 : « Générer un planning »

Intégrer une tache dans le planning : Le tableau N°04 nous montre comment
I"utilisateur intégré une tiche dans le planning.

SOMMAIRE D’IDENTIFICATION

Titre Intégrer une tdche dans le planning
Acteur Chef d’atelier
But Intégration des tiches correctives dans le planning

courant.
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Résumé Si une tache corrective est arrivée. Le chef d’atelier va
créer un ordre de travail pour la tAche et insérer cette
derniére automatiquement ou manuellement dans un

planning courant.

DESCRIPTION DES ENCHAINEMNT

Pré condition Post condition

Arriver de la tache corrective ; | Insertion de la tche dans le planning

Création de I’ordre du travail

ENCHAINEMENT NOMINAL

- Arriver d’une tache corrective.
- Création d’ordres du travail pour effectuer la tiche a insérer.
- Insérer la tiche dans le planning courant :

> automatiquement : 1’administrateur peut effectuer cette opération a l’aide de
algorithme qui permettant de I’insertion des taches.

» manuellement : I’administrateur aprés consultation du planning peut insérer la tiche
dans un période creuse ou a défaut créer une période creuse en distangant deux
taches pour y intégrer une tiche corrective

- Effectuer les différents changements si nécessaire : 4 défaut de ne pouvoir distancer deux
taches ou de ne point trouver de période creuse, alors le chef d’atelier a la capacité d’annuler
une tache et la remplacer par la tiche corrective

Tableau 04 : « Intégrer une tache dans le planning »

e Consulter un planning : Le tableau suivant résume la consultation du planning

(Tableau 04)
SOMMAIRE D’IDENTIFICATION

Titre Consulter un planning

Acteur Intervenant

But La consultation des plannings

Résume Un intervenant doit s’ authentifier pour pouvoir y accéder
au systeme, il doit choisir le planning a partir de sa date de
début. Cela permettre le maintenancier de consulter la liste
des taches qui ont était lui affecter dans la date qui a
choisie.

DESCRIPTION DES ENCHAINEMNT
Pré condition Post condition
Authentification Consulter le planning
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ENCHAINEMENT NOMINAL

- L’intervenant doit s’authentifier

- Accédé au systéme.

- Choisir la date du planning qu’il veut consulter.
- Consulter le planning associe a la date choisie.

Tableau 05 : « Consulter un planning »

o Consulter le plan des occurrences: Le tableau suivant résume la consultation du plan

des occurrences (Tableau 05)

SOMMAIRE D’IDENTIFICATION

Titre Consulter le plan des occurrences

Acteur Chef d’atelier

But La consultation de plan des occurrences

Résumé Le chef d’atelier doit s’authentifier pour pouvoir accéder

au systeéme, il a la possibilité de consulter le plan des
occurrences, ces derniéres sont les événements qui permet
a chaque fois de déclencher les ordres de travail pour
chaque intervention sur chaque équipement. L utilisateur
peut afficher le plan des occurrences filtrées par les

interventions voulues.

DESCRIPTION DES ENCHAINEMNT

Pré condition

Post condition

Authentification, création

d’une fiche de maintenance

Consulter le plan des occurrences

ENCHAINEMENT NOMINAL

L’utilisateur doit s’authentifier

Accéder au systéme.

Dés que la fiche de maintenance est créé (ce cas est pris en charge déja dans SYANA), les

occurrences sont créés automatiquement selon la planification voulue (chaque semaine,

chaque 3 mois ...etc.).

Choisir la ou les interventions qu’il veut afficher leurs occurrences.

Afficher le plan des occurrences dédie pour les interventions choisies.

Tableau 06 : «Consulter le plan des occurrences»
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4.2. Conception
La phase de conception permet de décrire le fonctionnement du systéme et de formaliser
les étapes préparatoires de son développement, en vue d’en faciliter la réalisation et d’assurer
la conformité aux besoins de I’utilisateur. La conception permet la mise au point d’une

solution.
La conception est exprimée dans notre cas par le diagramme de classes.

4.2.1 Diagramme de classe
Le diagramme de classes est considéré comme I’élément le plus important dans la
mod¢lisation orienté objet ; donc, ce diagramme est considéré comme le point central en
UML. Le diagramme de classes décrit la structure interne du systéme et de ces composants. 11

décrit aussi les tiches définissant le comportement de ces derniers.

La figure 04 décrit les classes qui composent notre systéme ainsi que les relations, les

attributs et les méthodes de ces derniers.
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EquipRessource
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Figure 3.5 : Diagramme de classe.

4.2.2 Identification des classes principale

Une classe représente la structure d'un objet, c'est-a-dire la déclaration de l'ensemble des

entités qui le composent. Elle est constituée d'attributs dont les valeurs représentent 1'état de

l'objet et des méthodes qui sont les opérations applicables aux objets.

Notre application comporte les classes suivantes :

e EquipRessource: C’est la classe mére des classes (Equipement, intervenant et
outillage), c’est I’ensemble des classes (créneau, modéle horaire jour, jour semaine,
jour exception...) qui assure la disponibilité.
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Classe Attribut Type Description
Id Resource N ID de la ressource
EquipRessource | CODE Resource A/N Le code de la ressource
DESCRIPTION A/N Description de la ressource

° Tech_équipement: c’est la classe qui contient I’ensemble des équipements sur

lesquels les tiches de maintenance seront traitées.

Classe Attribut Type Description
Criticité N La criticité de I’équipement
ETAT ACTIF A/N Etat de I’équipement
Tech_équipement | ANNEE CONSTRUC | N Année de construction 1’équipement
TION
DATE ACHAT DATE | Date d’achat de I’équipement
DESCRIPTION A/N Description de I’équipement

e Qutillage : c’est la classe qui représente I’ensemble de ressources matérielles utilisées
pour effectuer les différentes taches de maintenance.

Classe Attribut Type Description
Outillage Libellé A/N Libell¢ de 1’Outillage
DESCRIPTION A/N Description de I’Outillage

e Inter_intervenant: c’est la classe qui représente 1’ensemble de ressources humaines
qui effectue les taches de maintenance.

Classe Attribut Type | Description
CODE _INTER N Code de I’intervenant
NOM_INTERVENANT A/N Nom de I’intervenant
Inter_intervenant | PRENOM_INTERVENANT | A/N Prénom de I’intervenant
STATU _INTERVENANT | A/N Statut de I’intervenant
num_Ssuc_soc A/N Numéro de sécurité sociale de
I’intervenant
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o Inter_qualification: c’est la classe des qualifications, elle concerne un ou plusieurs
intervenants pour effectuer une ou plusieurs tiches.

Classe Attribut Type Description
id_Qualif N ID de la Qualification
Inter_qualification | Libellé A/N Libell¢ de la qualification
Description A/N Description de la qualification

o Tech_tache : c’est la classe qui représente I’ensemble des taches de maintenance.

Classe Attribut Type Description
id tach N ID de la tache
Dure base A/N Dure de base de la tache
Tech_tache GradeReq A/N Grade requis par la tiche
Libellé A/N Libellé de la tiche
Description A/N Description de la tache

e Tech_intervention: c’est la classe qui contient les interventions de maintenance. Ce
sont les différentes opérations effectuées aux équipements

Classe Attribut Type Description
id_inter N ID de I’intervention
Tech_intervention | Poid inter A/N Poids de I’intervention
Libellé A/N Libell¢ de I’intervention
Description A/N Description de I’intervention

e Prev_fiche maintenance: c’est la classe qui contient I’ensemble des fiches
techniques pour chaque équipement et aussi la liste des interventions effectuées aux
€quipements ainsi que la fréquence d’application de I’intervention.

Classe Attribut Type Description
id_FichM N ID de la fiche de maintenance
Code_ FichM A/N Code de la fiche de maintenance
Prev_fiche_maintenance | Compteur A/N Plage qui sépare entre les
occurrences
Description A/N Description de la fiche de
maintenance
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© Prev_occur: c’est la classe qui représente les demandes de travail qui permet & chaque
fois de déclencher les ordres de travail pour chaque intervention.

Classe Attribut Type Description
Prev_occur id_Occurrence N ID de I’occurrence
date decl Date Date de  déclanchement de
’occurrence

° Trav_Ordre_travail: c’est la classe qui contient les ordres de travail. Ce sont les
permis de travail des différentes interventions.

Classe Attribut Type | Description
id OT N ID de I’ordre des travaux
DATE _DEBUT_PREVU | DAT | Date prévue début d’intervention
E OT E
DATE DEBUT RELEL | DAT | Date réelle début intervention
Trav_Ordre_travail |E OT B
DUREE_PREVUE OT |N Durée prévue de I’OT
DUREE REELLE N Durée réelle de I’'OT
Priorit¢ OT N PRIORITE DE L’OT
etat OT A/N | Etatde I’OT
Type OT A/N | Type de I’OT

4.2.3 Passage au modéle relationnel

Inter_intervenant (id_intervenant, code_intervenant, nom_intervenant, prenom_intervenant,

numero_securite social)

Inter_qualification (id_qualification, description_qualification, libelle qualification)

Inter_intervenant_qualification (#id_qualification, #id intervenant grade qualification)

Tech_équipement (id, code, criticite, date_achat, description_equipement, etat_equipement,

statut_equipement)
Tech_intervention (id, code_intervention, libelle intervention, poids)

Prev_fiche_maintenance (id, code_fiche, nbr_jour, #tech_intervention, #tech_equipement)
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Tech_tache (id, code_tache, discription_tache, duree prevue, grade requis,

#id_qualification)

Trav_Ordre_travail (id, date_creation, date_debut_reelle, date debut souhaitee,

date_cloture, type maintenance, etat, priorite, #id_equipement, #id_occur)
Prev_occur (id_occur, date_decl, id_fiche, id ordre_travail)

Ordre_travail_tache_intervenanat (#id_intervenant, #id_tache, #id ordre, date debut

2

duree_tache_estime, duree_reelle)

Intervention_tache (#id_intervention, #id tache, ordre integer).

S. Modélisation de ’ordonnancement de la maintenance

Nous décrivons ici les notations nécessaires pour l'explication du modéle. Nous
commengons donc par modéliser les tAches traitées dans le probléme et quelques définitions

préliminaires.

S.1. Les taches
Chaque tache de maintenance est caractérisée par sa durée, sa date de début au plus t6t et

sa date de fin au plus tard. Pour chaque tiche j nous utilisons les notations suivantes -

o pj: Cestune durée de base de la tiche j elle sera différente en fonction de la ressource
a laquelle elle sera affectée.

e 1 : Clest la date de disponibilit¢ (release date) de la tache j, elle est aussi dépend a
I'équipement sur laquelle elle aura lieu.

e d;: Date d'échéance de la tache j, elle est calculée & partir de son inscription, Le cofit
d’une tiche de maintenance est représenté sur la figure (Figure 3.6).

° Cr: Cest une compétence requise pour la tache j, la ressource qui devra traiter la

tache j, dispose de cette compétence.
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4 : :
1 1
1 !
o 0 P (6} :
= > & ——
o : |
N Ny :
: durée opératoire :

: : >

¥ d; Temps

date de disponibilité date d'échéance

Figure 3.6 : Ordonnancement des tiches.

La période de temps entre 1i et di est appelée « fenétre d’optimalité » de la tache pendant laquelle
le colt d’exécution de la tdche est minimal. Si on se place devant la stratégie de maintenance
préventive systématique, L’explication de la courbe est double. D’un cbté, si on intervient avant la
date rie, le coiit de la maintenance augmente. Cela signifie que I’on réalise trop souvent les taches de
maintenance préventive. De I’autre c6té, si on dépasse la date de fin au plus tard, le risque que
I’équipement concerné tombe en panne augmente, ce qui nécessite des tdches de maintenance

corrective. Cette derniere engendre des coiits supplémentaires liés a I’arrét de la production.
5.2 Les ressources humaines

Le service de maintenance est composé de m ressources humaines (équipes), chaque
ressource est caractérisée par un profil de compétence et il dispose d'un niveau de
qualification pour chacune des compétences requises par les tiches. La durée réelle de la

tache j par la ressource humaine i est alors notée pij Avec :
pij= f(pj, comp;cr;), Vi € {1..m}
Telle que :

pij=pj, f(0j, comp;cr;), Vi € {1..m}

L'ensemble des taux de compétences des ressources peut étre représenté par une matrice, dans

laquelle, pour chaque tiche la compétence requise peut étre trouvée.
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Compcy, ... Compg,,
op; [Compyy .. Compycy,
OPm |Compyy ... Comppcy.

5.3 Variables

Les variables de notre probleme sont les suivantes, pour chaque tiche y [

e t(j=1..n): date de début planifiée de la tiche j,
e C;(=1.n): date d'achevement de la tiche j,
° Xxjj(j=1.neti=1..m): booléen indiquant l'affectation de la tiche. xij = 1 si la tache j

est affectée a la ressource i, autrement x;; = 0

2

5.4 Contraintes

Chaque tache doit étre affectée 4 une seule ressource :
Yi=1x=L,Vi € {1..m}

La téche j ne peut pas étre planifiée sur 1'équipement avant que celui-ci ne soit disponible

tj>T)',Vj E{ln}

Les ressources sont disjonctives. Cela signifie que les ressources ne peuvent &tre utilisées que

par une tiche a la fois :
Vt, Vi, Y a (D <1,

Les ressources sont disjonctives. Cela signifie que les ressources ne peuvent &tre utilisées que
par une tiche a la fois. Tout couple de tiches (j1, j2) utilisant la méme ressource est associé la
paire de disjonction (j1 <j2) ou (j2 <j1). Cela se traduit par un séquencement total des tiches

utilisant la méme ressource et par une disjonction entre deux inégalités de potentiel.

(tj1 - §j2 > pj2) ou (j2-tj1 > pj1)
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5.5 Objectif
L objectif de cette étude est de déterminer une régle d’ordonnancement, qui permet
d’optimiser le nombre d’exécution des tiches aléatoires tout en maintenant, les tiches déja
ordonnancées dans leurs intervalles temporels et minimiser la dure d’exécution des tiches qui
revient naturellement d'affecter de tAches aux ressources qui sont les plus efficaces et prendre
en considération que la charge doit étre équilibrée entre les ressources et le maximum de
minimiser les taches en retard. Le principe de la démarche de résolution consiste en un

traitement du probleme en deux étapes :

° Resolution du probléme statique pour 1’ordonnancement prévisionnel des taches
connues a priori au début de 1’ordonnancement.

e Résolution du probléme dynamique pour I’ordonnancement des tiches aléatoires.

5.6 Critéres d’évaluation
La résolution de problémes d'ordonnancement se fait, soit en cherchant & atteindre un optimal
par rapport a un ou plusieurs critéres, soit en recherchant l'admissibilité vis a vis de
contraintes. L'approche par optimisation suppose que la solution puisse étre évaluée suivant
les critéres retenus. On cherchera alors, soit & minimiser, soit & maximiser un critére
correspondant & une amélioration suivant au moins l'une des branches du triptyque coft,
qualit¢ et délais. Ceux-ci peuvent alors étre liés au temps, par exemple le temps total
d'exécution telle que la minimisation de la durée de l'ordonnancement (min (Cmax)), la
minimisation de la somme des durées des retards ou encore la minimisation de nombre de

taches en retard.

Ils peuvent aussi étre liés aux ressources, on pourra alors s'intéresser au nombre de —

ressources nécessaires pour réaliser un ensemble de tiche, ou encore s'intéresser & leur charge.

6. Approche pour I'ordonnancement et I'affectation des activités de

maintenance

Dans notre cas, nous considérons que chaque unité de production, doit subir plusieurs
interventions de maintenances préventives dont les périodes sont données d’avance
(déterminé par les fiches de maintenance). Ces tAches de maintenance sont des interventions
périodiques prévues toutes les périodes (cet intervalle dénote la périodicité optimale de la
tache de maintenance).Chaque tiche de maintenance préventive est caractérisée par une

intervention de maintenance préétablie par le service maintenance ou par le constructeur de
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’équipement considéré. Par contre les interventions curatives sont des interventions

imprévues qui s’arrivent d’une maniére aléatoire.

La figure (figure 3.7) suivante présente le fonctionnement du service de maintenance

Service de maintenance

Stratégique

Décision stratégique | Définitions des priorités |«
< Définition des objectifs
» Définiticn des pelitiques |
A A 4
Taches non planifiables Tdches planifiables
* Correctives * Préventives
= Préventives conditionnelles * Systématigues
v ¥ Tactique
Décision tactique
» Prise de décisions planifiables L
P Ordres de travail
Affectation el ordonnancement <———Iponﬂque de maintenance |«
Deécision opérationnelle ‘L——-[ Opérationnel
- Reéalisation des taches l Traitement | =
- Suivi Information

Figure 3.7 : fonctionnement du service de maintenance.

Le probleme que nous traitons consiste a affecter et & ordonnancer des taches de
maintenance préventive a un ensemble de ressources humaines. L'approche de résolution doit
tenir compte des dates de disponibilité des équipements sur lesquels auront lieu les tches, et
les dates de disponibilités des ressources humaines qui résolurent ces taches-1a, et prendre en
considération la contrainte de qualification requise par la tiche et affecter la meilleure
ressource a la tiche d’une maniére optimale pour réduire le temps de traitement de cette
derniere. L’idée de notre approche consiste 4 résoudre en premier le probléme
d’ordonnancement statique des tdches connues a I’instant initial, puis a construire un
ordonnancement réactif permettant ’insertion des tiches aléatoires dés I’instant d’arrivée.

Le principe de la démarche de résolution proposée, consistes-en un traitement du
probléme en deux étapes :

* Résolution du probléme statique pour ’ordonnancement prévisionnel des tches connues a
priori au début de I’ordonnancement pour construire une séquence admissible des tiches qui

servira de base pour I’ordonnancement en temps réel.
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* Résolution du probléme dynamique pour 1’ordonnancement en temps réel des taches
aléatoire, 1’approche proposée permet de définir une position d’insertion dés 1’arrivée de la

tache aléatoire, dans le cas ou elle est acceptée pour ’exécution par la ressource.

Ordonnancement
courant

@ Ordonnancement

Tache

Figure 3.8 : principe générale de la démarche de résolution proposée

6.1 La fonction objectif

Nous proposons une approche statique du probléme qui consiste a affecter et a
ordonnancer un ensemble de tAches (non sécables) & un ensemble de ressources humaines.
Les tiches de maintenance préventive sont connues pour un horizon déterminé. Les tiches
sont prioritairement affectées aux ressources les plus efficaces.

Notre probléme est composé de deux phases ou deux problémes monocritéres successifs.
La premicre phase correspond & l'affectation des tiches aux ressources en équilibrant la
charge de travail entre les ressources humaines mais aussi en cherchant a la minimiser. Dans
cette premicre phase, nous relaxons les contraintes de disponibilité.

La deuxiéme répond a l'objectif de notre travail, elle correspond & 1’ordonnancement des
tdches affectées dans la premiére partie. L’ objectif dans cette derniére est de minimiser la
somme pondérée des retards en prenant en compte les contraintes intrinséques des taches

telles que la contrainte de disponibilité et la priorité w; des taches.

e La premitre phase de notre probléme est alors comparable au probléme de
minimisation de la durée de l'ordonnancement (C,y,45)

Pour résoudre ce probléme nous avons utilisé la fonction suivante [28] :
Min Cppax = l.glla;(n(Z}‘:l XijPij)
Sachant que [28]:

Avee pij = X1 xij *(pj, compicr) ,
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e Et pour minimiser la somme pondérée des retards nous avons utilisé la fonction
suivante [28]:
. n
Min )’ i wiT;

Avec Tj est le retard de la tache j.

De sorte que [28]:

tizr, ,Vj €{l..n}

VEY i, T a(t) <1,

Avec T; =Max (O, C; - d;) et G =t + pyj

Avee pij = X X5 * (pj, compcr))

6.2 Ordonnancement et affectation statique

Le probleme initial que nous abordons est composé dun ensemble de taches,
caractérisées par des compétences requises pour leur traitement, et d'un ensemble de
ressources, caractérisces par un profil de compétences. Ce sont donc les ressources qui
traiteront ses différentes tiches. Le service de maintenance s'est engagé sur des niveaux de
disponibilité. Le retard dans le traitement des tdches provoque une diminution imprévue de ce
niveau de disponibilité. Des pénalités sont alors attribuées lorsque des tiches sont terminées
en retard. Celles-ci sont fonction de la durée du retard et d'une pondération reflétant
l'importance de l'engagement. Le total de ces pénalités est appelé : somme pondérée des
retards. Notre objectif, dans ce chapitre, sera de minimiser la somme pondérée des retards.

Les taches ne sont pas sécables et de plus nous posons comme hypothése que toutes les
données concernant ces activités de maintenance sont connues. Ce probléme déterministe
consiste alors a affecter et & ordonnancer un ensemble de taches 4 un ensemble de ressources
humaines. En maintenance industrielle il est possible de comparer la résolution de ce type de
probleme, qui est une résolution statique, a l'ordonnancement des tiches de maintenance

préventive, qui est réalisée périodiquement sur des horizons définis.

6.2.1 Affectation des tiches de maintenance
Dans cette partie nous présenterons dans un premier temps un algorithme, issue de la
littérature, auquel nous comparerons notre approche. Ensuite nous présenterons la premiere
phase de I'approche que nous avons développée. Cette phase consiste a équilibrer la charge et
a la répartir entre les ressources en fonction de leurs compétences. Elle correspond a la

résolution du probléme de minimisation de la durée de l'ordonnancement (Cmax) réalisé sur
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des machines paralleles différentes (R) et noté : R||Cmax. Ce probléme est NP difficile [resf],
nous orientons donc notre approche vers une heuristique pour résoudre ce probleme, les
contraintes correspondants , dans un premier temps, relaxées pour traiter ce probleme
d'affectation seul.

Dans cette partie nous allons chercher a affecter les tiches aux ressources les plus
efficaces pour leur traitement. Le choix de l'affectation d'une ressource & une tiche s'effectue
en fonction du niveau de compétence de celle-ci, dans la compétence requise pour effectuer le
traitement de la tiche. Le niveau de compétence de la ressource influe directement sur la
durée réelle de la tache. Si I'on veut minimiser la durée totale de travail, il convient alors
d'affecter chaque tAche 4 la ressource la plus performante.

Cependant, la charge de travail doit étre répartie entre les ressources humaines. Chacune
des tAches ne peut donc pas, dans la majorité des cas, étre systématiquement affectée a la
ressource la plus performante pour son traitement. C'est pourquoi une borne inférieure a été
définie, afin de pouvoir a la fois affecter le maximum de taches & la meilleure ressource

correspondante sans compromettre la possibilité d'équilibrer la charge entre les ressources.

% Borne inférieure
Définition

« Dans un ensemble ordonné E, la borne inférieure d'une partie minorée F de E est, s'il existe,
le plus grand minorant de F» [43].
Nous présentons ici la borne inférieure que nous avons utilisée dans notre heuristique. La

définition d'une borne inférieure est la suivante :

1 i :

Avec pj*"=Min p;; ,j€ {1...n}
Ou p]’-"i" correspond autant que mettrait la ressource la plus performante pour effectuer le

traitement de la tiche j. Etant donné que nous cherchons & équilibrer la charge entre les
ressources, il ne sera réellement possible d'affecter chaque tiche a la ressource la plus efficace
que dans des cas rares et particuliers. Le rapport obtenu dans le calcul de

LB(Cmax) correspond donc a une valeur rarement atteignable et toujours inférieure ou égale au
résultat que l'on obtiendra. Cette borne inférieure est ensuite tout naturellement utilisée dans
l'algorithme d'affectation des taches pour orienter l'affectation des taches vers les ressources

les plus efficaces.
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% Heuristique d'affectation des tiches
L'algorithme d'affectation des taches est composé d'une partie principale et d'une partie

de prise en compte des cas dans lesquels la ressource proposée au traitement d'une tache est la
moins efficace (pires cas).

Dans un premier temps, les tches sont triées dans une liste par ordre décroissant de leur
durée maximale (LPT).

Pour tendre vers la Borne Inférieure (BI), il convient naturellement d'affecter le
maximum de tiches aux ressources qui sont les plus efficaces. Cependant nous devons
minimiser Cmax, donc cette affectation se déroule jusqu'a ce que la somme des durées des

taches affectée a une ressource atteigne la borne inférieure.

Début
L = {Est une liste des taches rangées dans un ordre décroissante de leur durée maximale Dij}
L = {liste vide @}
Tant que (L # 0)
Faire K « premiére tiche de L ;
i « ressource la plus efficace pour le traitement de k ;
Si ( Xjer Xijpij + pix < BI)
Alors x;, — 1;
Xap<— 0,pour a=1...neta#i;
L—L+K;
L—L-K;
Sinon
Essaie d’affecter la tache K a la ressource la plus efficace | ;
Avec1=1... nand 1+ pire des cas
Qui respecte Y x;py; + pie < BI;
Si ( 1 pas trouvé)

Alors trouve la ressource 1 telle que : lr=nli'1}n }‘EZ XipPy + P
Si (1 = pire des cas )
Alors aller a I’algorithme d’exception ;

Fin Si
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Fin Si

Xar—0,pour a=1...neta#i;
L—L+K:
L—L-K;
Fin Si
Fin Tant que
FIN.

Algorithme principal

Pour équilibrer la charge, nous allons donc chercher & repousser le plus tard possible le
dépassement de BIL. Le dépassement de la Borne Inférieure et l'affectation de tiches a des
ressources peu efficaces induisent un éloignement du Cmax idéal - C_max = BI(Cmax).
Cependant, la BI est calculée a partir des temps mis par les ressources les plus efficaces pour
chaque type de tAche, l'imprévisibilité des compétences requises ajoutée a la non-sécabilité
des taches rendent le plus souvent cet objectif non-atteignable. En effet, si lors de l'insertion
d'une tche, alors que toutes les tiches préalablement affectées, le sont leurs ressources les
plus efficaces, une tiche ne peut étre affectée a sa ressource la plus efficace sans entrainer un
dépassement de la Borne Inférieure, cela signifie que par définition cette borne inférieure

n'était pas atteignable pour ce probléme.

Lorsque la seule ressource qui ne dépasse pas BI est la moins efficace des ressources
pour ce type de tiche, cela représente le pire des cas pour minimiser l'augmentation du ratio
P xijpij/m, 8i 2 {1..m}. La tache est alors reculée dans la liste des tiches restant & affecter. Si
BI est dépassée quel que soit le choix de la ressource, cela signifie que BI ne permet plus de
minimiser Cmax et d'atteindre BI. En effet, en affectant une tiche a sa ressource la moins
performante, I'espace-temps occupé par la tche sera trés important par rapport a celui qu'elle
aurait occupé si elle avait été affectée a une ressource plus efficace. Ce surplus d'occupation
est de l'espace-temps perdu pour l'affectation d’autres tiches. On affectera alors la tdche a la
ressource qui minimisera le Cmax sans se préoccuper de BL Si cette ressource est & nouveau

le pire cas, on applique I'algorithme d'exception.
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Début
Inscre en téte de liste la premiére tiche qui ne serait pas traitée par la ressource la moins

performante.

Si (toutes les tAches € L vérifient p*™ =maxp;; )

Alors
Affecte la premiére tache sans se préoccuper du fait que ce soit 4 la moins performante
des ressources

Fin Si

FIN.

Algorithme d’exception

Les solutions sont performantes si un maximum de tiches est affecté aux ressources qui
sont efficaces. Nous avons expliqué précédemment qu'il était rarement possible d'affecter
toutes les taches a la plus efficace ressource correspondante. Cet aspect est aggravé par le fait
que 'algorithme de liste développé, propose les taches pour affectation, dans un certain ordre.
Cet ordre déterministe proposé peut conduire 4 une solution peu performante (affectation a la
pire des ressources). Nous avons donc développé un algorithme qui modifie cet ordre
(Algorithme d'exception). Celui-ci avance en téte de la liste la premiére des tiches qui ne
serait pas traité par la moins performante des ressources. Cela peut permettre d'éviter
l'affectation de tache a la ressource la moins compétente. S'l est impossible de faire
autrement, l'affectation de la premiére tAche de la liste 4 la moins performante des ressources
est tout de méme réalisée.

L'objectif de la phase suivante est de minimiser la somme pondérée des retards. A partir de

ces affectations, les tiches seront ordonnancées afin de respecter cet objectif.

6.2.2 Ordonnancement des tiches
Dans I'algorithme présenté précédemment, nous avons cherché a réduire le plus possible la
date de fin de I'ordonnancement (C,,q,) et de trouver la ressource qui assumera le traitement

de chaque tache.
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Les dates de début au plus tt et au plus tard correspondent aux extrémités d'une période
dans laquelle le début du traitement de la tache peut étre planifi¢ afin qu'elle ne se termine pas
en retard, qu'elle ne viole pas la contrainte de sa date de disponibilité¢ mais aussi qu'elle ne
provoque pas de retard sur un successeur. Cela nous permet de définir la notion de fenétre
dinsertion. Cette derniére est représentée le temps disponible entre une tache j et leur

successeur (Succj) nous obtenons [28] :
Fj,succ(j) = LSsucc(j) — (ESj + Pij)-

Et pour connaitre les fenétres d’insertions dans I’ordonnancement courant il est nécessaire de
pouvoir calculer toutes les dates de début au plus tot (ES)) et au plus tard (LSj) pour toutes

les taches j de I'ordonnancement.

Pour calculer la date début au plus tot (ESj) nous avons utilisé ’algorithme de Bellman qui

est défini comme ceci [28] :

Pour xdelaN
Faire
Ax «—+to0;
X «—+00;
Fin Pour
A1l «0;
Tant que (3x €X / x est non Fixe)
Faire
Choisir y € X/ Vz 2 T'(y) Fixe(z) == Vrai ;
Fixe (y) < Vrai;
Pour (tousz € I'*(y))
Faire
Si(Az <1y +1,, OU J;; = +o0)
Alors
Az «— Ay + Iy, ;
Tz <Y,
Fin Si

Fin Pour
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Fait

Pour calculer la date début au plus tard (LS /) nous avons utilisé ’algorithme de Bellman

inverse qui est défini comme ceci [28]:

Pour xdelaN
Faire
Ax < - o0;
X <— - o0;
Fin Pour
A1l «—0;
Tant que (3x €X / x est non Fixe)
Faire
Choisir y € X/ Vz 2 I'(y) Fixe(z) = V rai ;
Fixe(y) « Vrai ;
Pour (tous z € T'*(y))

Faire
Si(Az> Ay - L, OU A;; = -)
Alors
Az — Ay -1, ;
MZ <y,
Fin Si
Fin Pour

Fait

Apres avoir déterminer la fenétre d’insertion dans 1’ordonnancement courant et connaitre les
dates de début au plus t6t et au plus tard de chaque tache. Nous arrivons maintenant a définir
I’heuristique d’insertion dynamique. Pour cela lors de 1’insertion d’une tache (K) dans un

ordonnancement (S), elle doit vérifier I’équation suivante [28] :

i1 wiTy + wg Ty = X w;T;
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L’¢galité présentée dans 1’équation doit vérifier que la fenétre d’insertion entre une tache jet

leur successeur (Succy) ceci [28]:
Fj, succ(j) > pix
Bt
LSsucc(j) — pix > 1%
Et pour ne pas générer de retard sur la nouvelle tiche [28] :
ESj + pij + piKk <dk

Apres une insertion d’une tdche dans un ordonnancement préventif, Ce dernier devient
alors l'ordonnancement courant. Parfois des nouvelles tiches viendront pour les insérer dans
l'ordonnancement courant(S). Cependant, s’il n'existe pas de fenétre F € S satisfaisant les
équations défini précédemment, deux solutions sont alors possibles : soit générer de maniére
statique un nouvel ordonnancement, soit insérer la tche dans l'ordonnancement courant et
celui-ci est alors légérement modifié afin de donner de meilleurs résultats concernant notre

critére de travail.

Et pour I"amélioration de notre travail, nous avons utilisé une méthode de recherche de
solutions par voisinage basée sur la méthode kangourou. Elle se base principalement sur des
opérateurs de voisinage qui vont nous permettre d'explorer, stochastiquement, de nouvelles

solutions.

.~ Ordonnancement !
—
courant Nouvelle tache

L l |
'~ Choix de la
fenétre

Insertion

|

Figure 3.9 : Méthode d’insertion dynamique de tiche.
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Cette méthode est présentée par I'algorithme qui utilise les notations suivantes [28] :

> S solution courante,

»> S : solution sur laquelle la recherche d'amélioration est faite,

> Initialisation (S) : réalise la solution initiale. Celle-ci est créée en essayant toutes les
possibilités d'insertion de la nouvelle tiche dans l'ordonnancement courant. La
solution qui domine est ensuite conservée.

> Voisin (S) : retourne un voisin de S en échangeant deux tdches choisies aléatoirement
dans S,

»> Saut (S) : retourne une solution aprés avoir réalisé trois échanges consécutifs de tiches
choisies aléatoirement dans S,

Les parametres de la méthode sont les suivants

> nb_recherche max : le nombre de recherche de l'algorithme,

» nb_descente_max : le nombre maximum de recherches locales sans amélioration,

> nb_saut_max : le nombre de sauts.

Et voici la description de 1’algorithme de notre méthode [28] :

Début
Initialisation (S) ;
Tant que ((nb_recherche <nb_recherche max))
Faire
nb_recherche + +;
nb_descente <0 ;
Tant que ((nb_descente <nb_descente_max))
Faire
nb_descente + +;
§" < Voisin (5) ;
Si(S'< S)
Alors
nb_descente <« 0 ;
S« §;
Fin Si
Fait

Tant que ((nb_saut <nb_saut_max) OU (trouve == faux)) faire
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Nb_saut + +;
§' « Saut(S);
Si(S'<S)
Alors
S«S§"
nb_Saut <« 0 ;
trouve <« vrai ;
Fin Si
Fait
Fait
Fin.

Cette méthode offre la recherche d’une solution de meilleure qualité par rapport a notre
critere. L’algorithme proposé effectue un nombre de recherche maximum pour limiter la
recherche de solution dans le temps. Celui-ci est principalement compos¢ de deux blocs, le
premier correspond a une recherche de solutions la plus performante dans un voisinage local.
Cette recherche consiste & permuter deux tiches choisies de maniére stochastique. Lorsqu'au
bout d'un certain nombre de tentatives de permutations on se rend compte que la solution ne
s'améliore pas, on élargie le voisinage de recherche a l'aide d'un saut. Le deuxieme bloc
correspond a rechercher une solution dans un voisinage plus large afin de sortir d'un minima

local dans lequel la recherche locale a pu s'enfermer.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté toute la conception et 1’analyse de notre systéme
avec les différents diagrammes ainsi que le modéle choisi pour la réalisation de notre moteur
de planification et définit par la suite les algorithmes associés pour chaque sous-segment de la

problématique générale de notre travail.

Dans le prochain chapitre nous aborderons la partie réalisation ainsi que la description

de quelques choix techniques effectués pendant le développement.
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1. Introduction

Apres avoir exprimé les objectifs de notre travail ainsi que les solutions proposées en
utilisant le modéle orienté objet et le langage de modélisation UML (Unified Modeling
Langage), nous allons passer maintenant 4 l'implémentation de notre « moteur de

planification des interventions de maintenance ».

Il est suivi par la présentation des outils techniques choisis pour le développement,
accompagne d’une présentation des interfaces des principaux volets de notre application.

Pour finir, nous allons présenter quelques tests concernant I’efficacité de notre moteur.

2. Réalisation

Dans cette partie il sera question de présenter la phase réalisation de la solution
« SIYANA », elle comporte :

e Le développement du modéle de déploiement
e Environnement de développement

e Présentation des interfaces de « SYANA »

2.1 Développement du modéle de déploiement

D’aprés  Roques le modéle de déploiement consiste a définir la répartition des différentes
machines du systéme logiciel. [44]

Voici un schéma représentant I’ architecture matérielle de notre solution :

JPA
Client Serveur d'application
HTTP JDBC
Navigateur WEB Glassfish
Serveur de BDD
PostGreSOL

Figure 4.1 : Diagramme de déploiement

3 Environnement de développement

La mise en place et le développement d'applications nécessitent l'installation et la
configuration de plusieurs outils.
Le choix de ces outils se fait selon la spécificité de chaque projet informatique. Notre

projet ¢tant réalisé dans l'optique d’aboutir & un moteur de planification des taches de
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maintenance, nous avons respecté l'environnement de développement préalablement imposé
par ELIT.
3.1 Plate-forme de développement JAVA EE
La plateforme Java Enterprise Edition (Java EE) est la plate-forme standard de I'industrie
pour développer des applications d’entreprise codées dans le langage de programmation Java.
Basé sur le fondement solide de la plateforme Java Standard Edition (Java SE), Java EE
ajoute les bibliothéques et les services systtme qui prennent en charge l'évolutivité,
l'accessibilité, la sécurité, I'intégrité et les autres exigences des applications d’entreprise.
Depuis son lancement initial en 1999, Java EE a muri en une plateforme riche en
fonctionnalités et de haute performance. Les parutions récentes de la plate-forme ont
¢galement souligné la simplicité et la facilité d'utilisation. En fait, avec la version actuelle de
la plate-forme Java EE 8, le développement d'applications d'entreprise Java n'a jamais été plus
facile et plus rapide.
Pour le développement de notre application nous avons utilisé 1a version 6 de Java EE.
3.2. Outils de développement (IDE)
Afin de réaliser ce projet, le choix a été arrété sur I’utilisation d’une solution Java. Ce choix a

¢t€ motivé par les raisons suivantes :

> Technologie éprouvée ot I’on peut rajouter de nombreux composants suivant
les besoins.

> La documentation Java est compléte et bien fournie.

> Vu sa portabilité, Java permet de produire des logiciels indépendants de toute

architecture matérielle.

NeiBeans

Durant le développement, I'IDE Netbeans a été utilisé dans sa version 8.2, sur la plateforme
Windows. En effet, cet IDE permet 1’édition du code, dispose d’une auto-complétion, d’un

débogueur, d’une coloration syntaxique... etc.

L’intégration d’un serveur SVN a permis de gerer les versions des fichiers de 1’application, et

de partager le code entre tous les membres du groupe. Ces fichiers sont stockés dans un
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référentiel central, ce référentiel se trouve dans un répertoire bien spécifique sur une machine

serveur d’une plateforme Windows Server Entreprise.

Ainsi, tout développeur peut travailler sur des fichiers déja modifiés par un autre. En validant
ses modifications, il n’a qu’a mettre 4 jour le code sur le serveur Subversion avec la
commande COMMIT. Pour avoir I’ensemble du code actuel, il suffit de mettre a jour le projet

grice a la commande UPDATE.

3.3 Framework utilisée
3.3.1Présentation de JSF
Java Server Faces (JSF) est un Framework du modéle MVC, destiné aux applications web
respectant l'architecture Java EE. C’est une technologie utilisée coté serveur dont le but est de
faciliter le développement de linterface utilisateur en séparant clairement la partie «

interface» de la partie « métier ».

L’objectif de JSF est de fournir un environnement de développement permettant de construire
une interface de type web, sans devoir toucher au code HTML ou XHTML et J avaScript. Ceci
est realis¢ par la mise en place d'un mapping entre I'XHTML et les objets concernés. JSF est
donc basé sur la notion de composants, comparable a celle de Swing, ou l'état de ces

composants est sauvegardé puis restauré au retour de la requéte.
Il existe deux implémentations de JSF

e 1.1 associée a J2EE 1.4 : Sun
e 1.2 associée a Java EE 5 ou plus : Apache

JSF prend en compte les différentes expériences acquises avec les technologies standards
(JSP) et celles avec les technologies de type Framework. Elle propose un Framework qui est

mis en ceuvre par des outils facilitant le développement d’applications web.
JSF permet :

° une séparation nette entre la couche de présentation et les autres couches.
 unmodele riche de composants graphiques réutilisables.
e une gestion de I'état de l'interface entre les différentes requétes.

e une liaison simple entre les actions coté client de l'utilisateur et le code Java
correspondant c6té serveur.

e la création de composants personnalisés grace a une API
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Il existe plusieurs Framework web Java dédiés au développement d'interfaces utilisateur mais

aucun n'est un standard et va aussi loin que JSF.

3.3.2PrimeFaces
D’aprés I’auteur de PrimeFaces : « PrimeFaces est un Framework open source, qui peut étre
assimilé & une suite de composants d'interfaces riches pour JSF. Ce dernier apporte des
€léments tres basiques d'interfaces utilisateur. PrimeFaces va plus loin et propose plus de 100
composants, plus de 35 thémes, des composants mobiles et bien plus encore. Clest
actuellement de loin la suite pour JSF la plus populaire, ainsi qu'un outil graphique trés

populaire partout pour le développement de Java Web » .

3.4 Serveur de base de données PostgreSQL 9.0
Drapres le site officiel de PosgreSQL : PostgreSQL est un systéme de gestion de bases de
données relationnelles objet (ORDBMS) basé sur POSTGRES, Version 4.2, développé a

l'université de Californie au département des sciences informatiques de Berkeley.

POSTGRES a lancé de nombreux concepts rendus ensuite disponibles dans plusieurs
systemes de bases de données commerciales.
PostgreSQL est un descendant open-source du code original de Berkeley. 11 supporte SQL92

et SQL99 tout en offrant de nombreuses fonctionnalités modernes :

e requétes complexes ;

o clés étrangéres ;

o triggers;

° vues;

o intégrité des transactions ;

e contrdle des acces concurrents (MVCC ou multi-version concurrency control).

De plus, PostgreSQL peut étre étendu de plusieurs fagons par l'utilisateur, par exemple en

ajoutant de nouveaux
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e types de données ;

e fonctions ;

e opérateurs ;

o fonctions d'agrégat ;

e méthodes d’indexation.

Et grace a sa licence libérale, PostgreSQL peut étre utilisé, modifié et distribué par tout le

monde gratuitement quel que soit le but visé, qu'il soit privé, commercial ou académique.

PostgreSQL

the world’'s most advanced open source database

3.5 Serveur d’applications GlassFish
Le serveur d’applications que nous avons utilisé est GlassFish 3.1.Sun GlassFish Enterprise
Server est un serveur compatible avec la plate-forme Java Enterprise Edition (Java EE)
permettant de développer et de déployer des applications Java EE et des services Web Java.
L'utilisation de ce serveur a des fins de production est gratuite. Sun GlassFish Enterprise
Server est sans frais dans le cadre d'activités de développement, de déploiement et de

redistribution.

< _ 3

GlassFish
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4. Présentation des interfaces du projet« SYANA »

Dans cette section, nous allons présenter le fonctionnement de notre systéme en montrant ses
différentes interfaces et quelques captures d’écrans qui sont congues de maniére & étre simples,

naturelles pour aboutir & une utilisation conviviale.

4.1 Authentification
En se connectant via cette interface, I’utilisateur aura accés a des modules et fonctionnalités

associées a ces droits, lesquels sont gérés par le module administration.

Ci-dessous une interface de 1’authentification :

=]
x
]
]

2

<« C' | & Mon sacurisé | bapg//localhost % @ 'z

Figure 4.2 : L'interface de l'authentification.

4.2 Liste des tiches de maintenance
La figure ci-dessous représente I’interface des différentes tiches de maintenance, cette
interface offre a I’utilisateur la possibilité d’ajouter, supprimer ou modifier les tAches de

maintenance.
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Ala Données tachniques  Travaux  Préventif  Intervenants  Donndes basss  Plus ™~ B4 i Mom Prenom

Equipement | Houveay

Tache de maintenance |

Coue Designation Categorie - Séléctionner - Desactive Tous Cherche
* Intuvention |
| & Intarvertion u SAER R B L LIS ek . 15",2,,--‘. S

Compteur/Mesul { Code Libellé Catagorie Duree
P o ‘ ' Actions
Symptome {
CCUET tachst 2paration 1.0
Diagnestic | = Rl
Onbradans d vande || cooes tached simulation 40
Ii
Doctimentation CQCEs tached 1eparation 10
iathulgue || copss tache 5 wakheation 20
Classe de temps li
| cCoDEs tache 8 coasullation i 10
Zone géographique H
|| CODES tachz 8 simulation 1.0
|| copese tacha 9 wakhdation 1.0
|| copeto tachz 10 consultation 20
E' CODE 11 tache 11 consultation ! 10 v/
< >

& Copyright Elit 2017

Figure 4.3 : L'interface des tiches de maintenance.

4.4 Ajouter une tache

Apres avoir cliquer sur le bouton « Nouveau » dans I’interface précédant, 1’utilisateur aura la

possibilité de créer une nouvelle tAche a travers cette interface.

[ Mouvelle tache X a “
< C | A Neon sscuris | buere/localhost 2121, AtmiTig wl© 3
i‘) Données techniques  Travaux  Préventif Intervenants  Données bases  Plus = B4 ¢ Nom Prenom

Donnees techniques - |
|

Eﬁulpamem "

Tache de maintenance

Gumme de maintenance w S - N = )

CompteuriMesure i
Symptoma I categonie () — Saléctionnar —
Diagnostic | Durée prévue {Heura) i - )
Operations de ronde "
! Descrigtion ()
Documentation 1 ]
inchnique Desaciive
Classe de tamps |
|
Zoue géagraphique i
| Valider Nouveau Retour

Figure 4.4 : L'interface d’ajouter une tdche de maintenance.
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4.5 Liste des intervenants

La figure ci-apres représente 1’interface contenant la liste des intervenants :

&} Données techniques  Travaux  Préventii  Intervenants  Données bases  Plus B4 1 MNom Prenom

Module preventive - ‘_ i © Unite Drganisntionnelle

Fiche de maintenance ‘ touvesu
Histonque Préventf . . ”
[, W fiche Zquipement - Statut dequipement  — Séidctonner —
Plan Occurance
Type Mantenance - Selécliynner - Gamme " Cempteurifesuns
|| Cesactie Tous | Chercher
R T I e e
‘ Type Maintenance Code Description Equipement ”""’;‘E‘ “:’“"“'ﬁ"" Date ] oate o |
! SYSTEMATIGUE | FOST DELECTRENE 03.03.2017 17.08.2617 01.02.2100
, SYSTEMATIQUE POSTGAZ 28082017 | 1TeRmT 01.62.2100
[ ——— i tutgvskguacieed POSTGAZ 07.09.2017 18.28.2017 | b1.022i100
;." SYSTEMATIQUE | | POSTDELECTRETE 08.11.2017 18.05.2017 01.02.2100
|} SYSTEMATIQUE | V | POST DELECTRICIE 25102017 V 1!.:329‘.7. £1.02.2100
|| svsTeEusQUE | khaied | Eaum 28.082017 2008.2017 01.022100
i svsveusmaue une merventan numers 1 POSTGAZ i 25022017 | 2108207 01022100
SYSTEMATOUE | fau 2800207 = 91022102
! _eversuamans i . | Fintarsantinn e amant | onsTnuz 22023017 T omononsr n1n3 9100 ¥

Figure 4.5 : L'interface des intervenants.

4.6 Ajouter un intervenant

Comme pour les précédentes interfaces cette derniére permet a 1’ utilisateur de faire un rajout.

(1 Créaticnintervenan:  x - o IES
& C' | A Neon séeurisé | hagfS//localhost 2787/ 2w QO
1;‘} Données technigues  Travaux  Préventif Intervenants Données bases  Plus B4 1 Nom Prenom

| Module intervenants : : 'Unité Organisationnelle -

el me— ]

Lintoreeriants ) Ajoal

Intervanant
| C -
Equipe infervenants {{ Codein
| tiem )
Prencm ()

Huméro sécurté socivie )
Ceul unhaines i
Unié erganisatisanate 'y
En 2etmité

Desaclive

Valider Nouveau Retour

Figure 4.6 : L'interface d’ajouter un intervenant.
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4.9 ajouter un ordre de travail

Idem cette séquence permet I’ajout d’une fiche de maintenance a travers la figure ci-aprés :

‘s:.f Données techniques  Traveux  Préventii  Inlervenants  Données bases  Pius By 1 NowmPrenon

Unite Organisatioﬁneile e

Module travaux

Interventions | B

ArticlesiConsommables

informaticns de sortie
Planification | Demandes articles . - :

Fiches de ronde

wor

Permis da Travail

Sata () 2012017

Type atervention ("} ~ Sékctionner -

N* £on cammy
Date bon de commande
Equipement (%} Houveau

Groupe éaupemant ()

Chent eaterne
Clent mieme
Centre ds charge (*

|+ Dmeciturssunanis ()

Figure 4.9 : ajouter un ordre de travaille

5. Jeux d’essai

Pour la validation de notre approche il est important de la mise en marche et présenter le

fonctionnement de notre systéme.

5.1 Générer un plan des occurrences
Tout d’abord en commence par remplir les champs de 1’intervention, Pour cela nous avons
rajouté (20 interventions préventives), et nous avons associe un nombre des tches différent

pour chaque intervention.

Nous avons défini un 12 intervenants pour le traitement des taches des interventions 5;réé: 2T NN
auparavant. 7
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4.7 ajouter une fiche de maintenance

Idem cette séquence permet I’ajout d’une fiche de maintenance a travers la figure ci-apres :

[} Créstion fizne se mains % 5 - o El
& C | A Mon sécuriss

Lonnges techniques  Travaux  Frevantii  Intervenants  Données bases  Plus

|

Fiche da maintanance

Historique Préventif

|| Fide Prévente © sVSTEMATIOUE  CONDMONMELLE
Cede o

il Equpement{")

Descrinticn

Gamme o& maintznanse

Equipsment A andl

Prionte aﬂVS“V o
Il canens i
| Desactve
f
| Vohder  Nowvesu  Retour

@ Copyright Eit 2017 i

Figure 4.7 : ajouter une fiche de maintenance

4.8 Liste des ordres de travails

-{;l} Données tachniques  Travaux  Préventif  Intervenants Données bases  Plus * B4 ¢ MNomPranom

odule travaux Unité Organisationnelie : i1 X 7
) T e e S e

Interventions 1 tlouvesu

Planification

Fiches de ronde & opanrsataanel R Séléctonner Elat

Parmis de Travall W P

| 1ot Matricule Equipement Client woT & bon commande
Actions

FOSTEAZ

FOST DELECTRENE
|| OT/Z017001000S FOST DELECTRENE | taise
1" omaonorasees FOST DELECTRICRE | fase
{ o 50007 223 FOST DELECTRENE faise
|| omzoi7001:00008 POST BELECTRCNE false

qui

FOSTGAZ

Z;

© Copytight £t 201,

La figure ci-aprés représente I'interface contenant la liste des ordres de travails :

Figure 4.8 : L'interface des ordres de travail
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Et voila les résultats de génération des occurrences

{i} Données techniques  Travaux  Préventif  Intervenants Donndas bases Plus v B4 | NomPranom 7

Fiche de maintenance

i September 2017 week  day
Historique Préventif P m
Plan Occurance Igrskgrsevech m
m B il (1 R (SR W W
Khaled ST (T e (S (T
[t inion e m_

une intervention numero 1

lintarvention ds samed

la descrigtion de sofiane tatalli

BT By
p nulf npmu Ta dezaiption o sofione,
| % Hip ol un indwrvention purmw)

-
@
} [ 415 nuti iotsivention de samed

ST————

Copyng!mﬁlh 2017,

Figure 4.12 : plan des occurrences

5.2 Génére le planning (ordonnancements)
En commence par remplir la date de début et de la fin de planning puis affecter les tiches aux
intervenants a travers le clique sur le buttons « affectation des tiches» cela permet

d’identifier pour chaque tiche I’intervenant efficace pour leur traitement.

Données techniques ~ Travaux  Préventif  Intarvenants Données bases  Plus B4 ¢ NomPrenom

Organisatio

& travsil
Tachi
vall (OT) gom; aches
2u¢ « OT2017:001/00004 taches
1 ® 017707 130504 tache:

itance i | « OTI2017/001720302 taches

j | . OT'20|7;3€|:00».D- taches
_: | i . 0 10i7n01.ncuc. taches

suezimauhamed ; .-vU 00004 iachas

i ! « O772017/001/00004 faches
1ing ] | » OT/2017/001/00004 taches

| | D"ZD!?:T}C!:UUBDHB:?’EJ
1de | s .
avall |

~ JTZUITALIN020 tache £
| i « O7/2017/001i00004 tache!
i » OT/2017/001/00004 tache £
« 07 /2017/00(:0090- tacret

17/001/0000¢ tachel |
17/001/00004 tache € |
72017/001700204 ﬂchel H

17/001:00004 tache S

.
» O772017/001:000C.
.

. 1:00004 tachet

| | becumaza khalad

& Copynaht tiit 20

Figure 4.13 : affectation des tiches
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Données tachniques  Travaux  Préventd  Intervenants  Donndes basas  Plus B¢ | NomPrenom

Unité Organisationnelle : ©

+ Fiche de maintenance

{ informations générales i i © Systé ing { i @ Conditi | Avancée Plannification | Fiches équivalentes |0
t { i { IS
Vlan
» Historique Préventif Fiche Préventive SYSTEMATIQUE ~ CONDITIONNELLE
Code '
Equipement (*) niianay & i

fiche de maintenance
Destription
Gamme de maintenance 002 -
Equipement A arrét

Priorité

Criticité

Desactive

Valider Nouveau Rewui

Figure 4.10 : ajouter une intervention

Puis fixe la valeur de la plage qui sépare ente les occurrences,

Et clique sur le bouton valide

Donnéees technigu Prévantif

Travaux Intesvenants  Donnges bases  Plus »

(S e I”,mml Plannification selon Calendrier  Plannification selon Compteur
: 1
+ Plan ¢ q Plannification selon Calendrier
i ¥
+ Historique Peéventif -
Répsutif  Fixe
Tyl J
“"“” Heyre Tous les 29| Jours
i Jour
Aucu
4 Semaine
Mois
i Année §
\‘.‘lxdvi i
I
{ |
§
i |
i i
| valider Nouveay E
H i

Figure 4.11 : sélectionne la plage
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Et en suite ordonnancer les taches selon les politiques définis préalablement par le clique sur

le buttons « ordonnancement des taches ». Le résultat s’affiche comme suit :

Données lechnigues  Travawy - Préventif . Intersenants  Donndes bases - Plus i Nom Prenom

Module travaux Unité Organisationnelie :

. Demandes de fravail | é | Ordoanancement |
b T i e T S S e e
= Oreres de travall (OT; } oTzef; |
- i il
 Suivi ces travaux i otior |
© Atbre de ¢éaillance |
I oTrz01: o0t o201 ‘ ]
BT
| o101 0772010 oT201: o201 |
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Figure 4.14 : ordonnancement des tiches

Et pour I’évaluation de notre travail nous avons comparé nos résultats préliminaires par les

résultats de Frangois Marmier a travers le tableau suivant :

Frangois 30 2 63 54
A / / 50 5 45 256
70 8 45 9

Notre 5 20 30 2 20 22

Approche

10 20 50 5 8 209

15 20 70 8 0 91

20 20 100 25 0 23

Tableau 07 : tableau comparatif d’évaluation
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CHAPITRE 04 IMPLEMENTATION ET REALISATION

6. Conclusion

Dans ce chapitre, il a été question de dérouler les différentes séquences de la maintenance qui
nous permet au final une simplification des interfaces et nous donne une application conviviale
tendant & un ordonnancement optimal pour les taches de maintenance a travers un moteur de

planification.
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Conclusion générale et perspectives

Comme ¢énoncé en introduction ce travail s’inscrit dans le cadre de la relation
Université/Entreprise, travail encadré par nos Professeurs et Cadres de I’entreprise d’ELIT

(Sonelgaz).

A ce titre il doit se solder par une plus-value. Plus-value dont la nécessité est a coupler a
I'obligation de I’entreprise tenue de se doter d’une solution informatique a méme de

concrétiser les objectifs fixés.

Cet axe d’effort principal ou problématique a été déja exposé en introduction générale et pour
rappel notre projet a été réalisé dans le cadre d’un projet de master au sein de 1’Université de
Blida. Il a pour objectif de développer un moteur de planification des interventions pour la
maintenance. Dans ce contexte, nous avons cherché a développer une application flexible et
conviviale permettant son amélioration afin d’anticiper les changements continus des besoins
des utilisateurs. Cette solution s’intégre au Systéme de Gestion de Maintenance Assistée par
Ordinateur « SYANA ».

Pour notre travail nous avons bénéficié de I’étude de plusieurs théses traitant des thémes de

planification et ordonnancement rapporté a la maintenance.

Pour la conception de notre application, nous avons eu recours au langage UML. Cette
approche nous a permis de comprendre la problématique et de modéliser les objectifs &
atteindre. Ce qui nous a permis de réaliser un systéme stable et évolutif,

Notre premier souci a portée sur la planification : ce probléme a été résolu a travers un
planning des interventions accompagné avec des occurrences pour chaque intervention.
Secondairement par 1’ordonnancement séquencé en trois phases :

- La premiere phase consiste en I’affectation des tiches aux intervenants en visant la
minimisation de la durée de l'ordonnancement. Pour ce faire nous avons utilisé
I’algorithme (LPT H).

- La deuxiéme phase consiste a ordonnancer les tAches de maintenance en minimisant la
somme pondérée des retards, 1’algorithme (EDD) a été utilisé conséquemment aux

résultats de I’algorithme précedent.
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- Au final, avec I’algorithme Kangourou et sur la base des résultats obtenus
précédemment (planning courant), nous avons pu insérer les tiches correctives de

maintenance.

Le projet s’est déroulé selon quatre axes principaux nécessaires a la réalisation de tout projet:
L’¢étude, I’analyse, la conception et la réalisation. Pour sa réalisation, nous avons utilisé la
Plateforme JavaEE comme langage de programmation et PostgreSQL comme systéme de
gestion de base de données.

En outre, ce projet était une opportunité pour bien maitriser le développement web et

apprendre le langage JAVA.

En bilan, nous avons pu traiter les questions d’affectation et d’ordonnancement, dans la
sequence d’insertion dynamique nous avons réussi a insérer les tAches dans les creux de
I"ordonnancement courant, en guise de perspective, nous souhaitons compléter ce travail en
développant la méthode de kangourou qui permet de résoudre le probléme d’insertion des
tdches en absence des creux. Le défaut de temps et la difficulté de développement de cette

méthode explique le niveau de résultat atteint.

Notre souhait est de proposer une solution permettant de produire un planning de fagon
automatique ou ’administrateur sera déchargé des tiches traditionnelles et le systéme lui

fournira le planning de maniére automatique.

En perspective finale, elle sera améliorée par une fonction de géolocalisation qui permettra
via le planning la détection des équipements 4 maintenir et créer automatiquement 1’ordre de

travail y afférent.

Au final permettez-nous d’espérer en 1’utilité de nos travaux et de reconnaitre I’apport et le

soutien de nos professeurs et Cadres de I’Entreprise I’ELIT (Sonelgaz).
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