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CIntroduction

Conduite de flux des Systemes Flexibles de
Production Manufacturiere a I’aide d’une

commande prévisionnelle

Il est un fait que la mondialisation de I’économie est en train de bouleverser
considérablement et profondément les bases mémes de notre économie et principalement
du secteur de la production industrielle. En effet, les exigences de la clientéle sont de plus
en plus difficiles a satisfaire en terme d’innovation, de qualité et de prix. Productivité,

réactivité et réduction de cofit se doivent donc de faire bon ménage.

Ainsi, les Systtmes Flexibles de Production Manufacturiere (SFPM) sont
progressivement apparus en raison d’une part des progrés technologiques et d’autre part de
la nécessité d’adapter la production & une demande de plus en plus variable. Un systéme de
production flexible est un syst¢éme automatisé utilisant des ressources paramétrables et
possédant des degrés de liberté, sous forme d’indéterminismes de fonctionnement, lui
permettant d’ajuster de maniere fine (optimale) la production a I’évolution de la
commande. En effet, les demandes de productions tendent vers des moyennes voire
petites séries. L’un des avantages majeurs de ce type de systéme est d’une part de pouvoir
produire simultanément un certain nombre de piéces de types différents et d’autre part de

modifier la production et les flux de maniére réactive.

Néanmoins, le cofit assez élevé des investissements engendrés par les systeémes flexibles
nécessite de bien spécifier les besoins en production et de maitriser le fonctionnement de
I’atelier de production. Il faut donc étre en mesure de dimensionner I’atelier, d’optimiser le
flux de production (augmenter la productivité), gérer les différents types de piéces
cohabitant dans le syst¢tme (varier la production) et pouvoir guider I’évolution du systeéme
en faisant face aux aléas de la production. Une telle démarche d’ingénierie comporte
nécessairement une phase de conception comprenant la modélisation, l'analyse et
I'évaluation des performances et la détermination de la commande des SFPM.

Plusieurs travaux ont été menés dans ce sens au sein de la communauté de recherche avec
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notamment le développement d’une méthodologie de Conception Assistée depuis la
spécification jusqu'a I'implantation sur site des Systémes de Production Automatisés en
Industrie Manufacturiere (CASPAIM) au sein du groupe Production Flexible
Manufacturiere (PFM) du Laboratoire d’Automatique et d’Informatique industrielle de
Lille (L.A.LL.): cf. [GEN 88], [KAP 88], {[BOI91], [CRU 91], [HAM 91}, [TOG 92],
[BOU 93a], [ELK 93], [AMA 94], [AUS 94], [CRA94], [HUV 94], [OHL 935a],
[TAW 95], [CAS 96], [KER 96] et [CAM 97].

Ce mémoire s’intéresse essentiellement a 1’élaboration d’une commande des SFPM
depuis la phase conception (Analyse des Performances) jusqu’a la phase d’exploitation
(Ordonnancement). Nous avons opté pour une étude hors-ligne, sous I’hypothese de
pannes rares, en vue de la détermination d’une commande prévisionnelle a flux de
production maximal qui sera utilisée comme référence de production. Cette approche est a
opposer aux commandes en-ligne (commandes temps réel , cf. [ERS 76], [BIL 93],
[ROU 94] et [BIL 95], et commandes réactives, cf. [MAN 96]). Ces types de commande
utilisent généralement des régles locales de décision et présentent 1’avantage de pouvoir

s’adapter en cas de défaillances ou de dégradation de fonctionnement.

Nous nous basons essentiellement sur les travaux de H. Ohl et H. Camus, cf. [OHL 95a]
et [CAM97], qui ont abouti & une méthodologie structurée pour 1’évaluation des
performances et I’ordonnancement des SFPM. Ce probléme consiste a résoudre
progressivement les flexibilités qui caractérisent ces systémes de production afin
d’optimiser la production et construire une commande cyclique qui permet d’atteindre les
performances optimales du systtme. L’implantation de cette commande nécessite un
module appelé pilotage, cf. [TAW 95], et un module de surveillance, cf. [ELK 93], afin de
comparer la production réelle et le comportement déterministe optimal élaboré au niveau
de I'ordonnancement. Nous tolérons cependant un type de perturbation qui consiste en
I'introduction d’une commande prioritaire ou urgente. Pour cela nous allons utiliser le
caractere répétitif de la commande afin de rechercher le meilleur instant d’introduction de
la commande tout en minimisant la perte de temps, cf. Figure 1. Dans le cas de la détection
de réelles dégradations(l) des performances de fonctionnement, le module surveillance se

charge de faire un diagnostic de la situation en « temps réel » pour décider soit de continuer

! Ce phénomene se manifeste par une augmentation des temps opératoires due 2 1’usure des outils par exemple.
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la production, si la défaillance est bénigne, soit de lancer une nouvelle évaluation de la

commande prévisionnelle pour prendre en compte ces nouvelles données.

Calcul et Optimisation de |’insertion
dans la production cyclique de cette
commande prioritaire

Arrivée d’une Attente de la date
commande urgente optimale d’insertion
y <—><-0-> temps
cee Commande oo
urgente
<«
un cycle du régime T T

permanent de production

A Date optimale d’insertion  Date de reprise de
en-cours de réalisation

de la nouvelle commande  la production cyclique
interrompue

Figure 1 : Réactivité par rapport a I’arrivée d’une commande urgente, cf. [CAM 97]

La panne franche de certaines ressources est plus contraignante. Elle risque de modifier
certaines caractéristiques du systtme (des ressources voire méme des parties entiéres
peuvent étre hors circuit ou inaccessibles). Le module recouvrement, cf. [BER 96], se
charge alors de détecter la nouvelle configuration du systéme qui sera utilisée dans le calcul
d’une nouvelle commande prévisionnelle. Ainsi, le fonctionnement de I’atelier, tel qu’il a
ét€ prévu dans le projet CASPAIM, cf. Figure 2, est le suivant : une commande initiale est
planifiée sous forme de programme de production et transférée a la planification fine. Ce
module se charge de décomposer chaque production en un ensemble de productions
cycliques qui seront ordonnancées afin de déterminer les commandes totales (régimes

permanents cycliques et régimes transitoires).

Ces commandes prévisionnelles et déterministes sont ensuite transmises au module
pilotage, pour étre mise en oeuvre, et au module surveillance, afin de suivre I’évolution de
la production et détecter les éventuels écarts par rapport a la commande optimisée. Dans le
cas d’une commande urgente et prioritaire, le module d’ordonnancement se charge de
trouver le meilleur instant de son lancement et le communique au pilotage et a la

surveillance.
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l Gestion de production I

Données statiques : Commandes clients Stocks
- Articles et prévisions
- Nomenclatures [ Z)

- Ressources de transformation

. Planification :
- Gammes de fabrication

Programme de
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fabrication a réaliser

en une ou plusieurs

réelles trop

ducti mauvaises :
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Demande d’insertion d’une p changement Evaluation d’une nouvelle
production prioritaire au milieu de production commande en utilisant les

d’un régime permanent établi contraintes fournies par la
surveillance
Commande . R
urgente Elaboration d un
ordonnancement cyclique

Calcul en mode normal d’un

ordonnancement cyclique d’un régime - défaillances Flexibilités
permanent donné + transitoire - écarts / prédictif vestantes et utilisables
lors d’un
Comportement temporel prévisionnel et fonctionnement
déterministe d’une production : dégradé

régime permanent cyclique
+ régime transitoire

INTERFACE

I Supervision I

Défaillances

. 2 Yy
: Surveillance =1 Recouvrement
\ 4 Gestion des
— . Modes de
VE——
»| Pilotage Marche

Comportement
réel du systéme

Figure 2 : Interface Gestion de production - Supervision

Le module pilotage conserve la maitrise de la situation méme dans le cas d’une légere
dégradation auquel cas il a pour mission de continuer la production en essayant
d’approcher au mieux de la commande optimale. Cependant, si une défaillance grave est

constatée, par la surveillance, le module recouvrement se charge de déterminer les parties
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encore en état de fonctionnement pour les comparer aux flexibilités restantes que le module
ordonnancement lui communique. Nous pouvons, alors, avoir deux cas de figures : soit le
systéme peut encore fonctionner, avec plus ou moins d’efficacité, soit ceci est impossible.
Dans le premier cas, la gestion des modes prend la reléve pour assurer la fin de la
production. Quant au second, il nécessite 1’ordonnancement d’une nouvelle commande,
avec les nouvelles données du systéme, voire méme une nouvelle planification si il s’avere

impossible de produire un ou plusieurs types de pieces.

L’ingénierie des SFPM met en ceuvre plusieurs modules différents, il apparait donc
indispensable d’utiliser un outil fédérateur pour la modélisation et I’interfagage de notre
approche avec ces différents modules, cf. Figure 2. C’est ainsi que nous avons opté pour
les Réseaux de Petri (RdP), outil générique de modélisation des Systemes a Evénements
Discrets, cf. [SIL 96a et b], comme outil de modélisation et d’intégration de nos travaux au
sein du projet CASPAIM. En effet, les compétences de 1’équipe PFM vont de la conception
a Pimplantation. II est donc intéressant de pouvoir utiliser un outil de modélisation
cohérent : ce qui est tout a fait possible avec les RdP. Les modeles RdP que nous utilisons

ont ét€ développés et défini dans le cadre de CASPAIM par [CRU 91] et [AMA 94].

Parmi les centres d’intéréts du projet CASPAIM, nous nous intéressons plus
particulierement, au sein de 1’équipe Evaluation de Performances, aux problémes de
planification fine, d’optimisation des performances et de détermination de la commande.
Les travaux menés jusque la, cf. [OHL 95a] et [CAM 97], ont abouti & la détermination

d’une méthodologie basée sur une approche structurée de résolution du probléme.

Dans cette démarche, les indéterminismes du systéme sont progressivement levés pour
aboutir a un Graphe d’Evénements représentant 1’ordonnancement cyclique déterministe.
Nous pouvons distinguer trois grands axes dans cette démarche : la planification fine, la

résolution des flexibilités et I’ordonnancement. Le premier a été formalisé et codé, cf.

[CAM 97].

La résolution des indéterminismes a été développée, cf. [OHL 95a] et partiellement
€tudiée d’un point de vue combinatoire, cf. [CAM 97]. Quant & I’ordonnancement, 1’équipe
évaluation de performances a étudié le probléme et présenté une premiére application, cf.
[OHL 95a], améliorée par la suite, cf. [CAM 97]. Les résultats que nous présentons dans ce

mémoire s’attachent a prolonger ces travaux en approfondissant I’étude dans I’objectif
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d’une informatisation totale de la méthode d’élaboration d’un ordonnancement complet

d’une demande de production.

Plan de la these

Ce mémoire se décompose en quatre chapitres et traite les différentes phases de la

résolution dans I’ordre logique requis, cf. Figure 3.

Dans le Chapitre I nous présentons, dans un premier temps, le contexte, les définitions
et les hypothéses de 1’étude. Puis, nous étudions les différents degrés de liberté et les
différents moyens de les résoudre, a travers une revue de 1’état de I’art, pour aboutir a une
justification, a posteriori, de la démarche proposée par [OHL 95a] et [CAM 97]. Apres
avoir choisi la méthode de résolution, nous présentons et discutons les criteres de
performances utilisés et 1’outil de modélisation adopté. Puis, nous présentons la premiére

€tape (planification fine) qui décompose la demande en plusieurs productions cycliques.

Le Chapitre II concerne I’analyse des différentes phases précédant 1’ordonnancement.
Chaque étape est formalisée et étudiée d’un point de vue combinatoire. Cette étude
mathématique vise a déterminer un algorithme de résolution, le nombre de solutions
attendues ou au moins une estimation de ce dernier. Cette démarche vise a contribuer 2
I'informatisation complete de ’ensemble de la méthodologie. En fin de ce chapitre, nous

obtenons un graphe ordonnangable.

Le Chapitre III donne, tout d’abord, le principe de I’algorithme d’ordonnancement
€laboré dans [KOR 97a]. Puis, nous abordons les difficultés dues au codage de cet
algorithme qui aboutit a I’ordonnancement d’un régime permanent cyclique modélisé par
un Graphe d’Evénement représenté également par un Diagramme de Gantt. Cet algorithme
ne prenant pas en compte les opérations de transfert, nous présentons ensuite une approche
préliminaire de controle du systtme de transport. Nous étudions alors I’influence des
opérations de transfert sur ’en-cours du syst¢me ainsi que les problemes de blocage par
saturation. Puis, nous donnons le principe d’une heuristique d’ordonnancement avec

opérations de transfert et I’appliquons a un exemple d’illustration.

Le Chapitre IV est consacré a 1’analyse et I’optimisation des régimes transitoires. En
fait, dans ’hypothése de grandes séries il est assez naturel de négliger le régime transitoire,
cf. [MUN 91]. Néanmoins, si nous nous intéressons a des petites ou moyennes séries, les

régimes transitoires ne sont donc plus a négliger. C’est dans cet esprit que nous étudions
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les régimes transitoires en répertoriant les différents types de transitoires et les difficultés

inhérentes a chacun d’entre eux. Nous effectuerons ensuite la résolution théorique et

analytique des transitoires de lancement et d’arrét de la production.

Gestion de production

v

Demande
par produit
moyen terme

Planification fine

------..-..------.*.-----------------

Production en
plusieurs régimes
permanents

Optimisation des ressources de transport
pour chaque régime et
résolution des indéterminismes

|:|> [CHAPITRE ITj

Ordonnancement :
Commande prévisionnelle
déterministe et cyclique de
chaque régime permanent
s

Régimes transitoires
de lancement et arrét
des régimes permanents

v

Commande totale pour
---------- la réalisation de it
la demande initiale

E:> CHAPITRE I}

eI il R il TN e PR

; -~

Figure 3 : Plan du mémoire

En conclusion générale, nous dressons un bilan des différents résultats proposés dans ce
mémoire. Puis, nous présentons quelques perspectives a court terme et moyen terme. Dans
le souci de ne pas alourdir la présentation de ce mémoire, nous avons préféré reporter en

annexes les démonstrations mathématiques.






Chapitre 1

I. Commande Prévisionnelle des SFPM : Position

et Formulation du Probléme

I.1 Position du Probleme

Le probléme abordé dans ce mémoire concerne la recherche d’une commande
prévisionnelle totale dans un environnement de Production Flexible Manufacturiére. La
commande est déterminée par la nature ou les types des pieces a produire ainsi que par le
nombre d’exemplaires de chaque type issus du carnet de commande ou du service de
gestion de production. L’optimisation de la commande, dans notre étude, aura pour
principal objectif la minimisation du temps total de production (couramment appelé
Makespan) ainsi que des objectifs complémentaires d’ordre quantitatif (coft, en-cours
utilisé, palettes engagées dans le systeme,...) et qualitatif (complexité de calcul et

d’implémentation, ...).

Une telle problématique est justifiée par la rigueur de la compétitivité et ’on pourrait
s’interroger sur les raisons apparemment paradoxales d’une bibliographie relativement peu
abondante sur ce sujet. En effet, dans la littérature on trouve assez souvent des études
partielles de cette problématique générale. En réalité, la combinatoire en est d’une trés
grande complexité ce qui dissuade les chercheurs de se lancer dans la détermination d’une
approche d’optimisation globale. Cependant, nous avons pu montrer au sein de 1’équipe
PFM qu’il était possible de découpler certains problémes pour les étudier séparément.
L’avantage d’une telle approche étant évidemment de décomposer un probléme d’une trés
grande complexité en plusieurs problemes « abordables ». Néanmoins, I’inconvénient
majeur réside dans la possibilité d’accroissement du nombre des solutions intermédiaires a
considérer et donc a l’amplification des délais de calcul. La difficulté se situe donc
principalement dans la recherche d’une technique de décomposition qui ne pénalise pas les

objectifs d’optimisation précités.

Au cours de ce chapitre, nous allons, dans un premier temps, présenter le contexte de

I’étude. Nous proposerons ensuite de formuler le probléme abordé et de rappeler les
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résultats émanant d’études antérieures portant sur le domaine. Aprés avoir positionné le
probléme et rappelé les hypothéses et les principales définitions, nous présenterons la
méthode de résolution choisie, méthode initialement élaborée par Harald Ohl et Hervé
Camus dans leurs travaux de thése successifs ((OHL 95a] et [CAM 97]) au sein du LAIL.
Cette approche est progressive, elle tient compte successivement des différents degrés de
liberté que posséde le systeme considéré. A la suite de cette présentation, nous discuterons
la linéarisation proposée pour en justifier a posteriori les principales motivations.
Rappelons que I’objectif ultime de I’Equipe Production Flexible Manufacturiére concerne
la mise au point d’une approche intégrée et automatisée de conception des Systémes
Flexibles de Production Manufacturiére et consiste en particulier a s’intéresser a

I’Evaluation des Performances et 4 I’Ordonnancement des Ateliers Flexibles.

La plupart des définitions et hypotheses rappelées dans ce chapitre sont issues des
travaux de I’équipe Evaluation de Performances. Nous avons jugé nécessaire de les
présenter de facon succincte afin de ne pas alourdir inutilement ce mémoire. Nous nous
efforcerons d’en faire la synthése tout en recommandant au lecteur de ce mémoire de

consulter ces références pour de plus amples informations.

1.2 Contexte de Production

I.2.1 Systemes Flexibles de Production Manufacturiére

Les Systemes Flexibles de Production Manufacturiére (SFPM) représentent une large
classe des systémes de production. Ils sont actuellement en évolution sensible. Le contenu
exact du terme « flexibilité » est sujet a différentes interprétations. Pour étre plus précis, les
SFPM correspondent & des systtmes de production de petites 3 moyennes séries sous un
certain nombre de degrés de liberté. Ils sont a mi-chemin entre les syst¢émes de production
de masse (production automobile par exemple) ot la production est linéaire (sans
flexibilité opératoire) et les ateliers « totalement flexibles » ol la production est unitaire, cf.
Figure I-1. Les systtmes considérés dans ce mémoire sont & opposer aux systémes
informatiques qui banalisent les en-cours et les routages pour s’intéresser essentiellement

aux opérations a effectuer.
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Le SFPM est donc «un atelier constitué d’un ensemble d’éléments capables de
Jabriguer un ensemble de piéces par programmation », cf. [KER 96]. Il n’existe guere de
SFPM type ou standard et on peut classer dans cet ensemble un type particulier appelé
Atelier flexible. Les ateliers flexibles sont dédiés a la production de petites et moyennes
séries, cf. Figure I-1. « Ils forment une solution et un outil pour résoudre le probléme de
fabriguer le bon produit au bon moment en quantités nécessaires et suffisantes et au
moindre coiit », cf. [BAR 92]. Nous nous intéressons ici a des ateliers flexibles ou les
opérations de transformation réalisées sur les pieces sont de type usinage (fraisage,

pergage, tournage, ...).

Flexibilité

Machines
universelles Cellules ; )
ndépendantey - - Jexemple : -] Ligne de
atelier  [*'%) transfert fi'X Systéme
flexible «flexible» |73 dédié de Processus L.
rogrammablg¥] production Productivité
a flux
de masse .
continu
oduction
unitair,

Colit

Figure I-1 : Productivité, Flexibilité et Coiit [KER 96]

Considérons une production simultanée de différents types de piéces dans un atelier
flexible. Le procédé de fabrication de chacun de ces types de piéces peut ne pas étre
unique. C’est pourquoi nous envisageons certains degrés de liberté au niveau des gammes

de fabrication de chaque type de piéces, cf. § 1.2.1, pour distinguer les différentes classes

de flexibilités de production.
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1.2.2 Hypothéses de Production

Nous supposons qu’il n’y a pas de préemption des tiches lors du fonctionnement normal
du systéme, c’est-a-dire qu’une opération de transformation sur une piece conserve la
ressource machine associée jusqu’a la fin de I'usinage de cette piece. De plus, nous
approximons les durées opératoires par des valeurs déterministes. Certes cette hypothese
peut paraitre restrictive et inappropriée face a des opérations dont la durée peut varier
autour d’une valeur moyenne (intervention humaine par exemple). Cependant les autres
techniques d’approximation de ces durées (lois aléatoires exponentielles par exemple) sont
elles aussi associées 4 des hypothéses dont la validité n’est que relative. Ajoutons que notre
choix semble judicieux dans le cadre de systémes de production ou toutes les opérations
sont a priori automatisées. Nous supposerons donc qu’il n’existe pas d’indéterminisme sur
les temps opératoires. Cette hypothése nous permettra de justifier 1’existence d’une
commande déterministe de notre systéme pour lequel tous les paramétres seront a priori

€valuables (hypothése de causalité déterministe).

Nous sommes néanmoins conscients du risque de dégradation du fonctionnement de
I"atelier et donc de la possibilité d’existence d’écart entre la commande prévisionnelle, que
nous cherchons 2 obtenir, et le déroulement réel de la production. Cette hypothése aura de
ce point de vue I’avantage de nous permettre d’estimer le makespan de la production et
d’atteindre la vitesse optimale de production. De ce fait toute variation de la performance
réelle en regard de la performance théorique permettra de détecter la défaillance partielle de
I’atelier. Nous postulerons donc que la commande prévisionnelle, que nous voulons établir,
pourra servir de référence optimale pour la phase de pilotage du systéme. Il s’agira dans la

réalité d’approcher au mieux cette commande.

I1.2.3 Les pannes de fonctionnement

Nous supposons donc que les pannes des machines sont assez rares et par conséquent
qu’il existe des intervalles de temps suffisamment longs pendant lesquels la commande
prévisionnelle pourra €tre pleinement exploitée sans interruption. II découle de cette
hypothese la possibilité d’atteindre les performances optimales prévues et de les maintenir
sur un temps suffisamment long. Il est donc impératif de bien connaitre les fréquences de

pannes afin de pouvoir valider cette hypothése. Les échelles temporelles des événements
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pris en compte, énoncées dans [KIM 83] et connues sous le nom d’hypotheses de
Gershwin, seront donc essentielles pour justifier la mise en ceuvre de I’approche
déterministe. L hypothése de fonctionnement déterministe peut sembler contraignante,
mais elle permet dans une large mesure d’optimiser les flux de production et de maitriser la

production a tout moment par une connaissance précise de I’état du systeme.

De plus, il sera possible d’identifier une dégradation de la performance lors de
I’apparition de défaillances du systtme. Le module de supervision devra alors gérer les
modes de marche dégradés. Dans le pire des cas, lorsqu’il sera impossible d’appliquer la
commande prévisionnelle, nous proposerons de recalculer une nouvelle commande
déterministe. C’est dans ce contexte que nous appliquerons un ordonnancement hors-ligne,
cependant suffisamment réactif(') pour pouvoir faire face rapidement & des défaillances
graves (panne d’une des machines critiques, par exemple). En phase d’exploitation, nous
devrons donc prendre en charge des contraintes temporelles strictes de calcul

d’ordonnancement.

I1.2.4 Les ressources du systeme

Les ressources du systeme considéré sont des ressources de transformation (machines
d’usinage, de fraisage ... ). Elles peuvent étre simples (unitaires) ou multiples (composées
de machines identiques(') capables d’effectuer les mémes opérations dans le méme temps
opératoire). Néanmoins, ces ressources sont, dans tous les cas, limitées en nombre et
caractérisent la vitesse de production. Nous rappelons que les opérations sont non
préemptives. Nous considérerons également deux autres types de ressources : d’une part le
systeme de transport et d’autre part ’en-cours que nous chercherons a optimiser afin de

minimiser les immobilisations matérielles.

Pour I’instant nous n’avons pas envisagé d’étudier le cas des ressources imbriquées en
raison des blocages structurels qu’elles peuvent entrainer. Néanmoins, nous pouvons étre
confrontés a des problemes de blocage dus a la saturation du systéme physique de transport
par les en-cours (saturation de la capacité finie du systéme de transport), cf. [AUS 94] et

[GEN 97].

! Au sens du temps de calcul ou plus t6t de recalcul de la commande.
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En fait, la situation de blocage par saturation ne devrait pas intervenir dans le cas de
recherche du minimum d’en-cours respectant le débit maximal. Dans le cas défavorable
d’une saturation du systéme avec en-cours minimal, le contexte d’étude sera différent et il
s’agirait de trouver le meilleur débit a en-cours fixé. Ce probléme est aussi a envisager

dans le cas ou les ressources de transport sont limitées.

Concernant le systéme de transport, nous ne traiterons pas le probleéme posé par sa
conception (notamment le choix de I’architecture de transport). Nous considérerons donc
que le systéme de transport ne constitue pas une ressource critique (ressource ayant une
influence sur le débit ou la vitesse du systéme) pour le systtme de production. Nous ne
prendrons donc pas en compte des opérations de transfert lors de 1’évaluation préliminaire

des performances du systéme et notamment dans la recherche de la machine critique.

Nous verrons en particulier qu’il est tout a fait possible d’intégrer les opérations de
transfert dans la phase d’ordonnancement. Nous étudierons notamment la conséquence de
I’hypothese souvent implicite de la réalisation des opérations de transfert en temps masqué.
Concernant le transport, nous supposons que le modele graphique qui lui est associé est
fortement connexe, ceci pour assurer le transfert de toute piéce d’un point quelconque 2 un

autre quelconque de I’atelier flexible.

Le systtme de transport connecte donc toutes les ressources de transformation et
détermine ainsi les relations d’accessibilité. Dans le cas d’une défaillance de cette relation,
durant la production, le module recouvrement se chargera de réévaluer le graphe
d’accessibilité pour analyser le risque de secteurs inaccessibles du systéme (cf. travaux de
P. Berruet [BER 96]). Ajoutons que la possibilité de disposer de plusieurs chemins pour
aller d’'une machine a une autre permet de pallier certaines défaillances du systtme de

transport et donc d’éviter I’ arrét total de la production.

Nous supposerons de plus que le syst¢me de transport considéré autorise la présence de
buffers d’entrée (voire de sortie) pour chaque machine. L’attente potentielle en amont

d’une machine en assure 1’éventuelle saturation.

! Nous n’émettons aucune hypothése quant 3 I’'emplacement réel de ces ressources identiques : elles peuvent étre
géographiquement €loignées ou rapprochées.
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En effet, la ressource devient immédiatement utilisable d&s sa libération par la piéce
précédente. Les ressources de transport sont supposées étre de type palettes (physiques ou
virtuelles), de plus les piéces (brutes ou semi-finies) restent affectées définitivement a
leurs ressources de transport de I’entrée dans le systéme jusqu’a la fin de fabrication des
piéces. Par le terme « affectées » nous entendons que méme si la piéce est dissociée de sa
palette durant un usinage, la palette restera en attente au pied de la machine pour Etre
rechargée par la méme piéce en fin d’opération. De plus, aucune palette ne sera injectée
«vide » dans le systéme de transport pour éviter d’encombrer inutilement le systeme de

transport.

Les palettes peuvent étre universelles (pouvant transporter tout type de picces) ou( h
dédiées a une ou plusieurs familles de pieces. Dans le second cas, nous distinguerons les

différents types de palettes.

Notons H le nombre de ces classes et he{l.H} 1'un des types de palettes. S,

représente alors ’ensemble des produits que les ressources de transport de type h peuvent

supporter.

Nous supposerons de plus que deux types différents de palettes ne peuvent transporter le
méme type de produits : Vh, VA’ 2 h, S, NS, =O. Ainsi la considération des ressources
de transport associées a chaque type de produits permet ici d’obtenir une partition
mathématique de I’ensemble des types de pieces a fabriquer dans I’atelier flexible. Ces
hypotheses vont permettre d’étudier indifféremment I’optimisation du maximum de I’en-

cours et I’optimisation des ressources de transport : elles sont, dans ce cas, confondues.

1.3 Evaluation des Performances et Ordonnancement

1.3.1 Degrés de liberté du probleme

Notre ultime objectif, dans le cadre des hypotheses avancées précédemment, consiste a
prendre en charge le probleme d’élaboration de la commande depuis le niveau planification
fine (objectifs de production avec les dates de livraison associées) jusqu’a la détermination

de I’ordonnancement.

! Ou exclusif : Les palettes sont soit dédiées soit universelles.
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Afin de réduire la complexité de ce probleme, plusieurs fois Non Polynomiale difficile
(NP-difficile'), 1’équipe Production Flexible Manufacturiére a proposé de découper en
classes de décisions les différentes flexibilités potentielles. Ces classes de décision
représentent chacune des phases élémentaires, cf. Annexe I, d’optimisation selon les
critéres de performance qui seront introduits par la suite, cf. § 1.3.3. Elles sont reprises ci-

apres :
e Classe D, : Choix des produits a fabriquer simultanément (Planification fine)

Ce parameétre déterminera en grande partie la performance du systtme, cependant, il
peut étre influencé voire limité par des contraintes extérieures ou de faisabilité ou

techniques ainsi que par le carnet de commande.
e Classe D, : Choix des ratios de production

C’est le nombre de pieces a fabriquer de chaque type il peut €tre exprimé soit sur les
entiers (nombre exact de pieces) soit sur les rationnels strictement positifs (pourcentage de

pieces par rapport au nombre total).
e Classe Dj : Résolution des flexibilités de gamme

Nous appelons flexibilité I’opportunité de différentes procédures utilisées pour fabriquer

un type de pieces. Les cas que nous traitons dans notre étude sont :

1. sous-classe Ds, : flexibilité de permutation : elle exprime la possibilit€ d’exécuter
certaines opérations sans «ou presque pas » de contraintes de précédence strictes. Cette
flexibilité n’a aucune incidence sur la charge des machines concernées puisque quelque
soit le chemin qu’on choisira on utilisera les mémes machines avec les méme durées

opératoires.

2. sous-classe Dy, : flexibilité d'affectation : elle traduit le fait qu'une méme opération
peut étre effectuée par des ressources de types différents avec des durées opératoires

différentes.

' Contrairement aux problémes NP-complets, nous ne pouvons trouver, pour les problemes NP-difficiles,

d’isomorphismes avec des problemes « de référence » tel que : SAT : Probiéme de satisfaction de contraintes dans une
équation booléenne d’ordre zéro.
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3. sous-classe Ds, : flexibilité de procédé : elle représente la possibilité de substituer un
une suite d'opérations par une autre suite d'opérations, éventuellement sur des ressources de

types différents.

4. sous-classe Dsq : flexibilités complexes : cette sous-classe, qui ne figure pas dans les
degrés de liberté présentés dans la thése d‘Harald Ohl et est désormais prise en compte
grice A I’étape de planification fine élaborée par Hervé Camus, cf. § 1.3.1. Elle comporte

les flexibilités imbriquées et enchainées.

GO_A GO_B GO_C
opl.1/M, op2.1/M, op3.1/M; op3.3/M,
opl.2/M, opl.3/M;
op2.2/M, op2.2/M, op3.2/M; op3.4/M,
opl.3/M; opl.2/M,
flexibilité flexibilité flexibilité
de permutation d’affectation de procédé

Figure I-2 : Modélisation des trois premiers types de flexibilités de gammes opératoires

La flexibilit¢ enchainée consiste en la succession de deux (ou plus) des flexibilités
précédentes. Dans I’exemple de la Figure I-3, nous avons représenté une flexibilité
enchainée comportant deux flexibilités d’affectation successives.

an‘]<05am a,
, opl.1
opl.1 opl.2

, , ,
T %21 — g2 — 03

opl.2
l-a
%2 121 opl.3 opl .4
opl.3 opl.4
flexibilité enchainée Dépliage de la flexibilité
(2 variables) enchainée (3 variables)

Figure I-3 : Exemple de flexibilité enchainée

Quant a la flexibilité imbriquée, elle consiste a faire intervenir une nouvelle flexibilité
dans une branche déja ouverte. Dans I’exemple Figure I-4, la flexibilit¢ imbriquée est
formée d’une flexibilité de procédé qui contient dans une de ces deux branches (branche

0i212) une flexibilité d’ affectation.
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flexibilité Dépliage de la
imbriquée flexibilité imbriquée

Figure I-4 : Exemple de flexibilité imbriquée
Ces deux flexibilités compliquent considérablement les calculs par rapport aux trois
précédentes. En effet, si les trois premiéres sous-classes engendrent des équations linéaires

pour le calcul de flux, la flexibilit¢ imbriquée engendre obligatoirement des équations bi-

(voire multi-) linéaires, cf. [OHL 95a].

En ce qui concerne la flexibilité enchainée, le dépliage des différentes branches, pour
I'obtention d’un modéle linéaire, conduit & une importante augmentation du nombre de

variables en jeu, cf. Figure I-3.

e C(Classe D, : Affectation d'une opération a une machine particuliére

Dans le cas des ressources multiples, aprés affectation d'une opération a une ressource,

chaque opération doit étre associée & un exemplaire unique de la ressource multiple.
o Classe Ds : Ordonnancement

Cette classe représente la problématique visant a déterminer le séquencement et les

instants d’affectation des produits sur les machines.
o Classe D¢ : En-cours

Cette classe concerne globalement les ressources de transport (palettes), elle peut étre

scindée en quatre sous-classes :
1. sous-classe Dg, : détermine le niveau (nombre) d’en-cours dans le systéme.

2. sous-classe Dgp, : décide de la répartition de cet en-cours. Ce probleme consiste a
marquer le graphe d’événements (modele final de I’ordonnancement recherché) pour

garantir la vivacité tout en minimisant I’en-cours nécessaire.
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3. sous-classe D : concerne le choix des piéces qui utiliseront les méme palettes

4. sous-classe Dgq : introduit les contraintes de précédence entre les différentes pieces

utilisant les mémes ressources de transport.

A cette liste déja définie, nous ajoutons un dernier degré de liberté, non pris en compte
jusqu’alors, qui concerne I’élaboration des transitoires de début/fin et changement de

régimes de production :
o (Classe D5 : Transitoire

Cette classe représente la problématique visant a lancer la production a partir d’un
syst¢éme vide pour atteindre le régime permanent ou encore a vider le systeme en fin de
production ou a changer de régime (permanent) de production dans les meilleures des
conditions. Pour la résolution de I’ensemble de ces flexibilités, H. Ohl et H. Camus ont
procédé a la linéarisation de ces critéres en introduisant une hiérarchie entre les différentes
classes. Cette approche séquentielle n’est que I’une des multiples possibilités de résolution
de ce probléme. Nous allons donc mettre en évidence le parallélisme entre les différents
indéterminismes afin de justifier a posteriori I’approche suivie. Sur la Figure I-5, nous
représentons les différentes classes de décision en modélisant uniquement les contraintes

de précédence implicites qui les relient.

Pour commencer la résolution (niveau 1), nous devons déterminer les piéces a produire
simultanément ainsi que les nombres d’exemplaires demandés (classes D; et D,). Cette
opération décomposera la demande initiale en une voire plusieurs productions. Ensuite,

nous pouvons étudier :

e |’extraction des chemins (classes Dj,, D3. et Djq) : cette opération vise a lever
Pindéterminisme sur les flexibilités de gamme avec des régles basées sur I’optimisation du

flux du systeme de production qui prend en compte 1’aspect discret de la commande.

e l'affectation d’une opération a une machine particulicre (classe Dg) puis
I’ordonnancement des opérations (classe Ds). La premiere étape gere I’indéterminisme lié
aux ressources multiples. En effet, étant donné que certaines ressources existent en
plusieurs exemplaires, il convient de distribuer « équitablement » les opérations a effectuer

sur les différentes machines identiques tout en veillant 4 ne pas dégrader les performances
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du systéme en terme de flux de matiére. Quant a la seconde, elle s’occupe de donner un

ordre de passage aux opérations affectées a une machine ainsi que les dates de passage.

= La contrainte de précédence entre ces deux classes est stricte, c’est ce que nous avons

exprimé par la fléche orientée entre les deux classes.

Planning : Plan de production
(nombre et types de pieces, délai)

e e m e Niveau |

D, & D, : Choix des
pieces et des ratios

'''''''''''''''' = Niveaw 2

D, : Choix
des ressources
de transport

D, : Affectation d’une
opération a une
machine particuliére Dy, Dy, et Dy, : *
v Extraction
des chemins D, : Contraintes
de précédence
entre pieces

D;, : Flexibilités
de Permutation

D; : Ordonnancement
des opérations

'''''''''''''' - Niveau 3

D, : Transitoire D, et D¢, : En-cours
(niveau et répartition)

Y

Ordonnancement total

Figure I-5 : Contraintes de précédence implicites entre les différentes classes de décision
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ele choix des ressources de transport (classe Dg:) suivi du choix de contraintes de
précédence entre pieces (classes Dgg). L'ordre entre ces deux classes est strict et la

deuxiéme opération ne peut étre réalisée avant la premiere.

Ces trois points peuvent étre menés en paralléle, cependant ils doivent &tre tous achevés
(niveau 3) avant de pouvoir prendre en compte I’en-cours (classes Dg, et Dgy) et le
transitoire (classe D). Ces deux derniers problemes peuvent également étre étudiés
parallelement sachant que s’ils sont hiérarchisés, le résultat de 1'un influence
considérablement le comportement du second. Notons que la résolution des flexibilités de

permutation peut étre effectuée indépendamment des autres entre le niveau 1 et le niveau 3.

I.3.2 Choix d’une démarche de résolution

13.2.1 Objectifs et Compromis

N oz

Nous cherchons donc a étudier, analyser et optimiser, selon des criteres qui seront
donnés dans § 1.3.3, la commande prévisionnelle d’un Atelier Flexible régie par une
demande stricte en nombre et type de pieces avec un impératif de production sous forme de
délai de livraison. L’ampleur de la complexité du probleme est telle qu’il nous est

impossible d’envisager une résolution simultanée de toutes les classes de décision.

Si ’on prend par exemple le cas des classes de décision Ds, Dg, et D¢y, le probléme
(communément appelé probleme d’ordonnancement) de leur résolution est, dans le cas
général, NP-difficile, et il en est de méme pour la plupart des autres degrés de liberté. La
décomposition de la résolution du probleme en plusieurs phases ou étapes successives
s’impose nécessairement pour tenter d’optimiser réellement les différents choix potentiels
qui résultent de la flexibilit€ du systtme. En fait, nous sommes confrontés a deux
difficultés contradictoires pour la hiérarchisation de la résolution. La premiere étant de
décomposer le moins possible la résolution afin d’éviter I’utilisation répétée d’heuristiques.
La seconde étant, a ’inverse, de décomposer le plus possible afin d’avoir des sous-
problémes « faciles » a résoudre. Il s’agit donc de trouver un bon compromis entre ces deux

démarches.

L’avantage d’une linéarisation de la résolution réside dans le fait qu’elle permet une
étude compléte de chaque phase : complexité, nombre de solutions admissibles ... De plus,

chaque fois que cela s’imposera, nous pourrons faire des « concessions » en limitant le
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nombre des solutions étudiées ou en utilisant des heuristiques mais a condition de pouvoir
se situer par rapport a I’optimum. C’est pour cette raison que nous procéderons a des

calculs de bornes en fin de chaque phase qui permettront d’évaluer les solutions trouvées.

1.3.2.2 Probléme d’Ordonnancement

Le sous-probléme d’ordonnancement (classes Ds, Dg, et Dg, réunies) ne peut étre
optimisé d’une facon générale('). En effet, dans la littérature, seuls des cas particuliers, tels
que le cas du flow-shop a deux machines [JOH 54] et [HAP 95], ont été étudiés d’une
maniere optimale et ceci en raison de la combinatoire et de la complexité du probléme. De
plus, puisque nous cherchons a établir une commande évoluant a4 débit maximal, la solution

qui consisterait a évaluer un ordonnancement global s’adaptant aux variations de la

production ou aux défaillances, ne peut en aucun cas étre envisagée.

C’est pour cette raison que nous avons choisi a priori I’ordonnancement cyclique qui
consiste a décomposer la production en plusieurs petites productions ce qui permet
d’ordonnancer un nombre limité d’opérations dans une fenétre temporelle réduite et donc
de réduire considérablement la combinatoire. Ce choix peut s’avérer contraignant quant a
la possibilité d’obtenir la solution optimale(z), si elle est atteignable(3 ). Nous avons résumé
Figure I-6 les principaux résultats(4) que nous pouvons trouver dans la littérature

concernant le probléme de la détermination de la commande des SFPM.

La commande en-ligne se distingue par sa robustesse face a d’éventuelles perturbations.
Cependant, il est difficile de parler d’optimalité du point de vue flux de matiére puisque
celui-ci n’est connu qu’une fois la production achevée. De plus, ce genre de commande
utilise généralement des régles de décision locales « myopes » par rapport au reste du

systeme ce qui peut affecter les performances du systéme en terme de flux.

! Par ce terme nous entendons une résolution sans aucune contrainte en dehors des critéres de performances

? Méme si nous optimisons 1’ordonnancement dans la fenétre temporelle, la somme de ces fenétres n’est pas optimale :
« la somme de sous chemins optimaux n’est pas forcément un chemin optimal » d’apres le théoréme de Bellmann, cf.
[BEL 65]

* Etant donné le caractére NP-difficile du probléme, I’optimum peut nécessiter un temps infini de calcul, il est donc dit
non atteignable.

4 Cette liste n’est pas exhaustive.
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Concernant la commande hors ligne, nous pouvons distinguer deux courants de pensées
distincts par leurs hypothéses, leurs critéres de performances et les typologies des systemes
concernés. La premiére possibilité pour la détermination des commandes hors-ligne est
I’ordonnancement acyclique. Elle s’intéresse particuliérement aux typologies extrémes tels
que le flow-shop et les Graphes d’Evénements (pas de flexibilités opératoires : classe de
décision D3) ou encore I’open-shop (flexibilité opératoire totale) avec les algorithmes
génétiques. Ce genre de commande est bien adapté aux petites demandes ou on peut
considérer la totalité des taches a réaliser pour effectuer une résolution globale en prenant

en compte la totalité des opérations.

1.3.2.3 Ordonnancement Cyclique

La deuxiéme possibilité réside dans 1’ordonnancement cyclique adapté aux moyennes
demandes, ou le nombre de taches est assez grand pour éviter une résolution globale, au
profit d’une décomposition en petites quantités identiques. La commande ainsi optimisée
est répétée autant de fois que nécessaire pour réaliser la demande totale. Cependant, nous

montrerons que ce type d’ordonnancement est également adapté aux petites demandes, cf.

Chapitre IV.

Parmi les commandes cycliques nous distinguons celles qui sont K-périodiques,
cf. [CHR 85], [MUN 91] et [HAN 94]. Ces travaux se sont particuliérement intéressés aux
systtmes d’information avec préemption d’opérations ce qui n’est pas le cas des systémes
de production flexible en général. La K-périodicité nécessite généralement un nombre de
piéces a produire par période (appelé horizon de production) assez élevé ce qui augmente
la complexité du probléme. De plus, le facteur K est initialement non maitrisé puisqu’on ne
connait qu’un majorant sous forme de p.p.c.m. des différents nombres d’exemplaires des
ressources de transformation. Nous nous intéressons donc aux commandes hors-ligne du
type 1-périodique par rapport aux machines: c’est-a-dire qu’a chaque cycle, chaque

machine effectuera la méme séquence d’opérations.

Nous avons représenté Figure I-6 les principaux résultats concernant la commande des
SFPM : nous avons différencié les travaux menés au sein du LAIL (rectangles arrondis)
ainsi que les orientations que nous avons choisies pour notre étude (en trais épais et en
Gras). Notons que la partie relevant de 1’étude des régimes transitoires sera introduite dans

ce mémoire au Chapitre IV.
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Ainsi, parmi les ordonnancements 1-cycliques les plus connus nous pouvons citer :

—
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Figure I-6 : Principaux résultats bibliographiques sur la Commande des SFPM
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eOrdonnancement de la machine critique [ERS 82]: cette méthode se base sur la
minimisation des tailles des buffers des machines comme critére principal et ne traite pas la

minimisation de 1’en-cours.

eOrdonnancement 1-périodique [HIL 87] : cette méthode dissocie les deux classes de
décision Ds et Dg¢ en opérant, souvent, en deux phases. Dans un premier temps,
I’algorithme de Hillion cherche a résoudre le probleme complet de I’ordonnancement des
opérations sur les machines et a déterminer le nombre d’en-cours nécessaire ainsi que sa

position. Le placement des opérations est progressif (une opération a la fois).

Cependant, il arrive que cet ordonnancement ne respecte pas le temps de cycle optimal
préfixé. Dans ce cas, ce premier algorithme continue d’ordonnancer sans respect de la
vitesse maximale. Ensuite, on passe le relais & une deuxieéme routine qui se chargera, a
partir du Graphe d’Evénement ainsi déterminé, d’éliminer le marquage du graphe pour ne
garder que le séquencement des opérations sur les machines et d’en calculer un nouveau

qui respecte le temps de cycle optimal.

eOrdonnancement 1-périodique [VAL 94] : cette méthode utilise le méme principe que
celle de Hillion tout en améliorant les performances. Cette amélioration provient de

introduction de la possibilité de récupération de la marge de machines non consommée

ultérieurement.

*Ordonnancement par cycles disjoints [OHL 95b] : cette méthode rompt avec les deux
précédentes en proposant un algorithme de calcul d’ordonnancement admissible en une
exécution du programme. Cette méthode place toutes les opérations dans une fenétre
temporelle figée et n’autorise pas & une opération a commencer dans un cycle et a terminer

dans le suivant.

eOrdonnancement par chevauchement de cycles [KOR 97a] : cette méthode part du
méme principe que la précédente : placement progressif des opérations, recherche par
faisceaux avec profondeur réglable et ordonnancement admissible en une exécution de
I’algorithme. L’apport principal réside dans le fait que, désormais, une opération peut
démarrer dans un cycle et se terminer au cycle suivant (on parle alors de chevauchement de

cycles). C’est la méthode que retiendrons dans ce mémoire, cf. chapitre III.
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13.2.4 Solution Adoptée : Hiérarchisation de la résolution

Nous avons donc opté pour I'approche progressive qui consiste en une hiérarchisation
suivie d’une résolution linéaire en sept phases des différentes étapes, cf. Figure I-7et Figure
I-8. Durant chacune de ces phases, on cherchera a optimiser un ou plusieurs degrés de
liberté pour construire 1’ensemble des solutions admissibles qui formeront les données de
I’étape suivante. Les choix potentiels ultérieurs seront préservés systématiquement afin de

maintenir la possibilité d’une optimisation effective.

Planning : Plan de production
(nombre et types de piéces, délai)

Wivean |

D, & D, : Choix des
pieces et des ratios

“““““““““““““““ cmem == Mvpgn 2

Dy, : choix
des ressources
de transport

D, : Affectation d’'une
opération a une

machine particuliere
Dy, Dy, et Dy : Phase 3 +
Extraction
* des chemins . : D, : Flexibilités
Dy, : Contraintes de P tati
D; : Ordonnancement Phase 2 de précedence ermutation
des opérations

entre pieces / Phase 2
Phase 4

~~~~~~~~~~~~~ Niveap 3

Dg, et Dy, : En-cours
(niveau et répartition)

D, : Transitoire

Phase 6

Ordonnancement total

Figure I-7 : Décomposition en phases des degrés de flexibilités
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Ainsi, on résout une a une les flexibilités pour construire progressivement le graphe de
commande. Nous présentons, Figure I-8, les différentes phases de résolution avec les
classes de décision correspondantes, les flexibilités étudiées, les caractéristiques et le
modele associé. C’est sur cette base que nous formulerons les améliorations

complémentaires ad hoc.

La premiére phase, appelée planification fine, cf. § 1.4.1, concerne les classes de
décision Dj, D,, et D,. Elle s’intéresse a la détermination des pi€ces qui seront produites
simultanément ainsi que les nombres d’exemplaires demandés (il s’agit 1a de découper la

production globale en plusieurs régimes permanents cycliques).

De plus, elle introduit directement le caractere discret du probléme en calculant
directement des ratios de production entiers et en affectant par la méme occasion les
opérations aux différentes machines. Ensuite, pour chaque régime permanent, nous
appliquerons les six phases restantes. Un régime permanent donné, résultant de la phase de
planification fine, est donc caractérisé par les données suivantes : les types de piéces a
réaliser simultanément, le nombre de piéces a produire par cycle (horizon de production),

les ratios de routage entiers et les machines distinctes (').

La phase 2 se charge de lever les indéterminismes dus aux flexibilités opératoires
(classe de décision Ds) par le dépliage des flexibilités complexes et le choix des branches
empruntées pour la production des différentes piéces. Les phases 3 et 4 introduisent les

ressources de transport.

Nous connaissons déja les types de palettes que nous allons utiliser (universelles ou
dédiées), on distingue alors les ensembles de palettes selon les pieces qu’elles auront 2
transporter (partitions de gammes). Les pieces auront un ordre préfixé de passage sur les

palettes, cet ordre est déterminé par la phase 4.

Durant la phase 5, nous nous intéresserons au probléme d’ordonnancement proprement
dit pour établir la commande du régime permanent respectant le débit maximal avec le

minimum de palettes.

! Comme nous avons déja affecté les opérations aux différentes machines, nous pouvons les distinguer individuellement
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D3y
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gammes : (D5, )
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des contraites
de précédence
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* Partition des
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Phase 2 :
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: =>
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\__opératoires
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gammes

Phase 5 :

Ordonnancement :
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de I’en-cours

T

Phase 6 :
Lancement et arrét

| de production D

FRT-net

Invariants de places :
« des ressources de transformation
« des ressources de transport (palettes)

Modeéle des charge de travail
des machines

Dépliage des flexibilités complexes

Gammes opératoires linéaires
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de gammes opératoires
Modeéle de la partition des gammes

= Caractéristique
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................................... \% i %i’fﬁ {& }
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modélisant la commande
déterministe et cyclique
du systéme

=5 utilisation d’une
heuristique

C>  Choix des opérations, ordonnancement
des opérations sur les machines
Graphe de Commande final

Figure I-8 : Détails, phase par phase, de I'approche structurée adoptée

Enfin, la phase 6 terminera I’étude en déterminant les régimes transitoires nécessaires

pour le lancement et I’arrét de la production ainsi que pour la transition entre deux régimes

permanents successifs. Cette phase aura pour objectif de considérer les régimes permanents

établis comme données et de minimiser les transitions entre deux régimes de

fonctionnement.
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1.3.3 Criteres de Performance et Outils

La résolution de la commande se base sur des criteres de performance que nous

proposons de caractériser par leur nature « quantitative ou qualitative ».

1.3.3.1 Critéres quantitatifs :

¢ domaine de la productivité : minimisation du temps total de production

(appelé également makespan), ou la maximisation du flux de production,

¢ domaine mixte économique et productif : minimisation de I’en-cours du

systeme (appelé Work In Process),
¢ point de vue économique : il existe deux types de coiits liés a I’en-cours :

e cofit de conception et de fabrication des supports de bridage des pieces
appartenant aux différents types de palettes. Ce cofit est lié directement a la

minimisation de I’en-cours maximal du systeme.

e cofit théorique d’immobilisation d’un produit brut, semi-fini et fini. Ce cofit
est dii au stockage des produits. Nous ne prenons en compte ici que celui di
aux produits semi-fini (stockage entre sous systémes de la production
globale ou immobilisation dans les buffers de notre atelier). Ce cofit est

donc fonction de la minimisation de I’en-cours moyen du systéme.

1.3.3.2 criteres qualitatifs :

¢ simplicité de la détermination de la commande. 1l faut 2 la fois que le temps
de calcul de la commande prévisionnelle soit rapide (contraintes strictes en
phase d’exploitation) et que la commande soit facile a déterminer et a

implanter.

¢ robustesse de la commande vis-a-vis des écarts possibles de temps opératoires
entre les durées déterministes retenues par la commande prévisionnelle et le

fonctionnement réel du systeme (utilisation des marges de gammes).

¢ réactivité de la commande face a des perturbations propres au systeme de

production, telles que des défaillances des ressources de I’atelier et des
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perturbations au niveau de la production, en considérant, par exemple, I’arrivée
de commandes non planifiées jugées prioritaires. Il faut que la production puisse

réagir rapidement face a de tels événements.

¢ facilit¢ d’implantation de la commande (€élaboration d’une modélisation de

commande directement implantable, par exemple).

¢ minimisation du coit d’implantation hardware (capteurs, calculateurs), software
(programmes), personnel (besoin de personnes qualifiées, coiit de la formation) :
installation, mise en ceuvre, maintenance. Pour ce facteur économique, il est
difficile de maitriser et d’évaluer de mani€re correcte le coiit de 1’implantation.
C’est pour cela que nous avons décidé de placer cet objectif dans les critéres
qualitatifs. Pour I’instant, cette question n’a pas encore été abordée i notre

niveau.

¢ compatibilité de la production au niveau de I’atelier flexible avec la gestion des
stocks et les types de gestion respectifs en amont et en aval de la production

considérée ici.

Les trois premiers critéres qualitatifs nous confortent dans le choix d’un régime

permanent cyclique pour deux raisons principales :

1. la combinatoire résultant de I’ensemble des choix de décisions possibles

dues a la flexibilité opératoire reste limitée et dénombrable,

2. la possibilité d’arréter la production fréquemment, a chaque fin de cycle,
pour introduire des commandes urgentes ou pour contrdler le bon

fonctionnement de la production, cf. Chapitre III.

Certains de ces critéres sont contradictoires (par exemple : la recherche de 1I’optimum du
makespan et la simplicité de la commande, ou encore la minimisation de 1’en-cours et du

temps de calcul ... ). La solution sera donc un compromis difficile a quantifier.
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1.3.4 Modélisation

En ce qui concerne la modélisation des différents problemes abordés, nous avons opté
pour les Réseaux de Petri (RdP) plutdt que pour les Réseaux Files d’Attente (RFA),
fréquemment utilisés a travers la littérature, dans I’hypothése stochastique. Ce choix est
justifié par maintes raisons telles que la simplicité et I’efficacité de cet outil graphique, la
puissance du bagage mathématique associ€, I’existence d’interfaces avec d’autres outils de

modélisation et enfin I’intégration au sein du projet CASPAIM.

Le projet CASPAIM s’intéresse aussi bien a la conception, qu’a I’analyse des
performances ou a I’implémentation. Il parait donc nécessaire de disposer d’une référence
de modélisation pour ces différentes parties. Les Réseaux de Petri, outil générique de
modélisation des Systemes a Evénements Discrets (SED), cf. [SIL 96a et b], sont trés bien
adaptés aux problématiques qui nous concernent et permettent d’avoir des points de vue,

plus ou moins détaillés, sur le systéme selon les besoins.

En effet, les RAP permettent de modéliser le comportement statique du systéme (vue
macroscopique : conception) aussi bien que le comportement dynamique (microscopique :
possibilité de distinguer 1'évolution de la plus petite composante du systéme) des produits
et des ressources. Grace a cet outil, certaines notions, telles que les ressources de transfert,
de transformation et de stockage, deviennent implicites et facilement représentables. Il en
est de méme pour la notion de dualité entre les produits (piéces) et les ressources
(machines), développée dans CASPAIM II. En ce qui concerne les modeles que nous
utilisons, nous nous basons sur les modeles et les terminologies de [CRU 91} et [AMA 94]

principalement pour la modélisation progressive des gammes.

Ajoutons que tous les calculs d’analyse de flux réalisables avec les RFA, cf. [FDI 89],
[BOU 93b], [BOU 96] et [DIM 93], sont tout aussi possibles avec les RdP Stochastiques,
cf. [FLO 85], [MAR 82] et [DEA 93]. De plus, les RdP permettent de représenter, d’une
manicre claire et assez simple, avec le méme formalisme, tout aussi bien les propriétés
mathématiques que I’évolution des différentes composantes du systéme et par conséquent,
I’état du systeme de production en régime dynamique, cf. [RAM 80], [SIF 80], [DIC 93],
[GOL 86], [SIL 87], [ALA 89], [SIL 89], [DUB 90], [DAV 92], [PRO 95], [KHA 96] et
[GIU 96].
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Les Réseaux de Petri permettent également de prendre en compte les problemes de
synchronisation('), d’asynchronisme, de communication ... Ils permettent enfin d’en
analyser les propriétés fondamentales (vivacité, finitude, réversibilité ... ) et aussi d’évaluer
leur comportement temporel. En fait, les Réseaux de Petri sont pour les systtmes a
événements discrets ce que sont les équations différentielles pour les syst€mes continus :
un outil simple et efficace pour modéliser le comportement d’'un systéme disposant

notamment d’un énorme potentiel de résolution grdce a I’outil mathématique associé.

Pour I’intégration de toutes ses composantes, le projet CASPAIM a mis en place la
composante Référentiel, qui est une structure d’accueil pour les modeles des systémes
utilisés ou générés par chacune des composantes du projet. Le but est d’assurer, pendant la
conceptions des modeles, la cohérence des versions et de gérer les liens de dépendance

entre les modéles(z).

Ce référentiel utilise, comme langage de modélisation, le Unified Modeling Language
(UML) qui constitue un formalisme neutre et connu de chaque intervenant, cf. [BEN 93],
[GAM 94], [IVA 93], [MAU 95] et [ZAY 95]. Ce langage « s’interface » facilement avec
les Réseaux de Petri. Nous utiliserons également cet outil pour modéliser le
Macro-fonctionnement de notre méthode c’est-a-dire les données, les paramétres et les

liens entres les deux, cf. [NDI 97] et [BIG 97].

1.3.5 Notations

Nous utilisons, dans ce mémoire, les RdP ordinaires, étendus aux temporisations
déterministes des transitions pour modéliser le comportement dynamique d’un atelier
flexible. Nous avons développé une approche de modélisation qui transforme
progressivement un Réseau de Petri, modélisant le systéme de production avec toutes ses
flexibilités, en un modéle, entiérement déterministe, de la commande élaborée. Nous
supposons que le lecteur est familier avec les principales propriétés des RdP, cf.

[RAM 80], [MUR 89] et [DIC 93]. Nous introduisons les notations suivantes : Soit N un

Réseau de Petri. Il est caractérisé par N=<P, T, W™, W" >, ol :

! L’assemblage ou les ressources imbriquées par exemple

? Appelée aussi Méta-Modélisation
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P= {P, N AR P,,} représente I’ensemble des places,
T= {t,, | S tm} représente 1’ensemble des transitions du graphe,
W =W* -W~ est la matrice d’incidence du réseau.

M (B) indique le marquage de la place P. et M, O(R) est le marquage initial de la place P.

i

Soit ¢ une séquence de tirs de transitions. & est le vecteur caractéristique (de Parikh) de

o, dont la i-éme composante correspond au nombre d’occurrences de la transition ¢, dans

la séquence G.

R(N , MO) est I’ensemble des marquages accessibles des places du RdP N a partir du

marquage initial My et L(N , MO) est I’ensemble des séquences de transitions tirables a

partir de My,

Soit o, GL(N, MO) et M, eR(N,MO) le marquage obtenu aprés le tir de la

séquence o, . Nous avons alors M, = M, +W.0,, équation d’évolution du réseau appelée

parfois équation d’état et noté Mo[o;, >M, .

Y est appelé P-semiflot du RdP N, si et seulement si (ssi) Y”.W=0, Y#0 et YeIN",
c’est-a-dire que Y exprime la conservation de la somme (éventuellement pondérée) des

marques présentes dans ce P-semiflot :
VMeR(N,M,), Y".M=Y" M, +Y" WG=Y".M,.

De mani¢re semblable, X est appelé T-semiflot du RdP N, si et seulement si
W.X=0,X#20etX eIN", c’est-a-dire que X est une composante consistante du RdP :
M,=M,+W.X=M,.

Finalement, nous rappelons que nous utilisons les Réseaux de Petri, & la fois comme
outil de modélisation mais aussi pour aider & la compréhension et a la résolution des

différents probleémes.
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1.4 Planification fine

Comme nous l’avons vu précédemment, cf. § 1.3.2.4, nous avons opté pour une
hiérarchisation de la méthode et un découpage en six phases de résolution. Nous allons
maintenant présenter la premieére étape, appelée planification fine, qui a pour role de
découper une demande initiale en plusieurs régimes permanents afin d’optimiser les

critéres qui seront énoncés.

Cette méthode a été mise en ceuvre pour résoudre les problemes de planification, cf.
[CAM 97]. En effet, ce dernier propose d’optimiser le flux statique du systeme (considérer
la demande en pourcentage de piéce et calculer le flux maximal théorique qu’on peut
atteindre) pour trouver ensuite ’horizon de production (nombre de piéces a produire par

cycle) discret qui s’approche le plus de cette performance.

Le probléme majeur d’une telle méthode réside dans le fait que, trés souvent, 1’horizon
nécessaire, pour approcher les performances théoriques, est grand. Ceci nous oblige a avoir
des temps de cycles conséquents, ce qui conduit & diminuer la réactivité et la souplesse de
la commande. En effet, la réactivité¢ de la commande peut étre interprétée par le fait de
pouvoir détecter et réagir rapidement a une défaillance ou une dégradation de
fonctionnement. Cette information est disponible une fois tous les temps de cycles
puisqu’on est capable d’observer la sortie ou non d’une piéce finie aux dates imparties.
D’autre part, la réactivité de la commande peut également étre traduite par le fait de
pouvoir arréter la production et vider le systéme facilement pour répondre & une demande

prioritaire, on peut alors parler de souplesse de la commande.

Nous verrons dans le Chapitre IV que ceci est facilement réalisable au début de chaque
période. Dans ces deux cas, une augmentation sensible du temps de cycle augmente les
délais d’attente pour observer la sortie des pieces ou pour pouvoir arréter la production et
par conséquent diminue la réactivité du systtme. Pour ces raisons, la méthode élaborée
propose de découper la demande en plusieurs productions de petites tailles (horizon de
production) dont on connait la performance réelle puisqu'on étudiera le systéme

directement dans son aspect discret.
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I.4.1 Formulation du probléme de Planification fine

Probléme : Trouver le meilleur moyen de réaliser une production, en un ou plusieurs
régimes permanents, afin de respecter les contraintes imposées et optimiser les critéres de

performance considérés.

Classes de Décision associées : Dy et D, et Dy.

Nous supposons disposer d’un programme prévisionnel de production pour lequel une
demande figée, représentée par des quantités absolues de piéces, est a réaliser dans un
certain délai. En fait, les quantités sont calculées par le niveau gestion de production,
hiérarchiquement supérieur, grice 8 MRP II (Manufacturing Resource Planning) par

exemple. De plus, les délais sont supposés suffisants pour la réalisation de la production.

Plusieurs stratégies de production peuvent ici €tre envisagées selon qu’on veuille ou non
utiliser les flexibilités du systeme de production en dynamique ou de fagcon statique par
exemple en figeant la configuration de I’atelier pour chacun des produits traités

séparément. Les possibilités de production dont nous disposons sont donc les suivantes :

1. Produire tous les types de produits simultanément (en respectant les ratios de

production initiaux),
2. Produire les types de piéces en séquence mais de fagon unitaire,

3. Réaliser la commande en plusieurs fois avec, a chaque régime, une

production différente en types et/ou en nombre de piéces.

C’est pourquoi nous devons mettre en place une étape de planification fine pour
I’optimisation de ces productions selon les critéres que nous allons fixer. En effet, étant
donné la complexité des critéres de performances énoncés dans § 1.3.3, nous ne pouvons
envisager la prise en compte de tous les criteres simultanément. Ainsi, le critére de
minimisation de I’en-cours est différé a la fin d’élaboration de la commande pour ne pas
géner I'optimisation simultanée des autres critéres. Pour cette étape, nous supposerons
donc disposer d’un en-cours suffisant et de ressources de transport associ€es infiniment
rapides et nous reporterons a une phase ultérieure I’optimisation de l’en-cours et des

décisions de routage.
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Les notations et variables nécessaires a la formulation du probléme sont définies

ci-apres :

(1)

quantité de piéces de type i a réaliser, donnée fournie par la gestion de production,

iefl, .. 1.,

temps nécessaire pour réaliser la production demandée (makespan).

nombre de régimes permanents a considérer pour réaliser la production.

nombre de types différents de pieces a fabriquer.

p-€me régime permanent, p € {1, e Rme}. Il est caractérisé par :

E (RPP) horizon cyclique discret de travail ou ensemble de produits a réaliser au
cours d’un cycle de fabrication. Il est lui méme caractérisé par :
I ( p) nombre de pieces de type i a réaliser, i € {1, N .
N,.. nombre maximum de pi€ces a réaliser en un cycle de fabrication

N, mx Ou N ,_mx( p) nombre maximum de pieces de type i a produire

sur n’importe quel régime permanent ou sur le p-éme régime.

E (RPP ) peut donc se mettre sous la forme :

E(Rp,)={1(p)1, Vie{l, .. 1, }}

CT(RPF) Temps de cycle optimal associé a cet horizon E (RPP) .

nombre de répétitions de I’horizon E (RP,,) pendant le régime permanent RP,

nombre minimum de répétitions de cycles pour considérer un fonctionnement réel

cyclique de n’importe quel régime permanent

ratio de routage entier associé a la k-eéme branche du j-¢me conflit du i-éme type

de pieces du p-€me régime permanent.
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S

O_r(p) nombre d’opérations de durée ¢ affectées a la ressource multiple r,

1

vpell, ..., RP,}, vre{l, .., R}, V1.

) (p) nombre d’opérations de durée ¢ affectées a la m-€me machine de la r-eme

I-rm

ressource, me€ {1, e M,}

V4 _m(p) charge de travail affectée a la m-eme machine de la r-€éme ressource du p-eéme

r

régime permanent. Nous pouvons la définir ainsi : Z__, ( p) = 2 t. 0,_,_,"( p) .
Vit

C’est la machine la plus chargée, pour un régime permanent donné, qui sera la
machine menante. Elle fixera la vitesse de production du systé¢me et le temps de

cycle optimal. A flux maximum de production, cette machine fonctionnera a

saturation.
C nombre d’outils
e, nombre d’emplacements pour un outil de type ¢ sur une machine de type r
e, nombre d’emplacements d’un magasin d’outils d’une machine de type r
Vi ~ =1, si 'usinage d’une opération de la k-eme branche du j-éme conflit des

gammes de produits de type i requiert sur une machine de la ressource r un

outil de type c,

=0 sinon,

b,.jk( p) =1, sil/ ,-k(P) #0, b, (p) indique pour le régime permanent considéré RP, si au
moins une séquence d’opérations de la branche associée a ce ratio entier de

routage | jk( p) a été retenue
=0, sinon
y”( p) =1, sil’outil de type c est chargé sur les machines de la ressource r,

=0, sinon

Les criteres que nous utilisons dans cette optimisation sont les suivants :
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~

e minimisation de la durée totale de la production a réaliser a court terme
(makespan) : ce sera notre critére principal permettant d’assurer le respect du délai
de production, conforter I’hypothése de pannes rares, se réserver une marge de
temps qui peut servir pour faire face a des perturbations non prévues, assurer une

opération de maintenance, réaliser des commandes prioritaires, ...

Le makespan d’une production est la somme des durées des régimes permanents et des
régimes transitoires associés. Notons que nous ne considérerons la détermination du régime
transitoire qu’apres avoir résolu I’optimisation des régimes permanents périodiques. Dans
ces conditions, afin de ne pas alourdir la formulation, nous n’allons pas considérer les

bornes exprimant la durée du régime transitoire. Le critere s’écrit alors sous la forme

suivante :
minimiser MP™ avec
. RPy, estimation d'une borne supérieure du temps
MP = X ( p). CT(RP,,) +de production des piéces restant a réaliser CI-1.1
p=1 en régimes transitoires

Equation I-1

le deuxieme terme est une estimation du temps nécessaire a la production de piéces hors

régimes permanents et leurs transitoires associés("), cf. Equation I-4.

* minimisation du nombre de régimes permanents & mettre en ceuvre pour limiter
d’une part la durée de tous les régimes de configuration et d’autre part le nombre
des régimes transitoires pendant lesquels le syst®me ne fonctionne pas i flux

optimal.

Ceci permettra de valider I’hypothése de prépondérance du régime permanent.

Ce nombre est contraint par le nombre max. de piéces a produire :

minimiser RP,,, tel que

' Les régimes permanents, ainsi que leurs transitoires associés, peuvent ne pas couvrir la totalité de la production
demandée, on prévoit alors de les réaliser durant un transitoire, dit hors fonctionnement cyclique ou également
transitoire isolé. Nous chercherons bien entendu a limiter ce régime transitoire particulier.
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RP,, €INetRP <I

Equation I-2

On cherche a limiter le nombre de régimes permanents étant donné qu’il est
difficile de maitriser les transitoires. Par ailleurs, on connait une solution évidente

pour RP,,, =1, (c’est la production successive de chaque produit seul dans

I’atelier). 11 n’est donc pas nécessaire de chercher des productions de plus de Jnax

régimes permanents.

e minimisation de la taille des horizons cycliques de production : cet objectif
conduit a simplifier le calcul et I’implémentation de la commande cyclique pour
augmenter la réactivité temporelle de la commande et a minimiser la taille des
stocks de sécurité et ainsi garantir le fonctionnement cyclique des régimes

permanents.

lmax

Vpe {l, .y RP_, }, minimiser card(E(RPp )) = 21 ( p) tel que

i=1

Vpe{l, .., RPpae}, Vie{l, .., Iy ), I(p)e IN CI-3.1

1
et X I(p)<N_,, (=10) CI-32
=1

et I(p) S N;_pmax (P)OUN,_ 00 CI-3.3

Equation I-3

la seconde contrainte C I-3.2 exprime une condition extréme de limitation de
Ihorizon ('ensemble de pitces a produire par cycle). La troisieme, CI-3.3,
contraint le nombre de picces de chaque type produits par cycle a étre inférieur a

une limite déja fixée.

e maximisation de la production de piéces pendant les régimes permanents et
leurs transitoires associés: il n’est pas toujours possible de réaliser toutes les
pieces en régimes permanents (et transitoires associés). Nous gardons alors la

possibilité de réaliser un nombre de picces, a minimiser bien entendu, durant un
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transitoire isolé('). Cette hypothése vise a ne pas transformer notre probléme en une

méthode générale d’ordonnancement dont on a déja évoqué la complexité.

maximiser Rpr (p){lg I (p))

p=

Vpe{l, ..., RPyac}, X(p)e IN CI-4.1
RPBpax Timax ma

avec | 2. X(p )( > 1(p )J [995 [ > T(I)ﬂ CI-4.2
p=1 100
RPax
Y X(p)I(p)<T(1), Yie{l, ..., Iy } Cl-43
p=1

Equation I-4

Pour les applications numériques nous considérerons admissible la production de
. . VT 99,5
moins de 0,5% de piéces durant ces transitoires isolés, d’ou le terme : —— dans la

contrainte C 1-4.2.

e maximisation du nombre de répétitions de chacune des commandes cycliques
au cours d’un régime permanent : ce critére garantit le fonctionnement cyclique des

régimes permanents et permet un controle des flux de production périodique et

systématique.

Vpe{l, . } maximiser X (p) avec

max

X(p)#0et X(p)2 NCypyp (= 10)

Equation I-5

Les criteres précédemment énoncés concernent exclusivement les régimes permanents
(durées, nombre, tailles ...). Ceux que nous introduisons maintenant concernent des
problemes plus spécifiques tels que la minimisation des charges des machines, la prise en

compte du caractere discret du probléme et la gestion des outils.

' Nous appelons ce régime transitoire « isolé » parce qu’il ne correspond a aucun régime permanent.
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e minimisation du temps de cycle pour chaque régime permanent : ce critere est en
fait dépendant de la contrainte C L1.1 et traduit la volonté de travailler a flux

. o . . . . .. 1
maximal et donc a imposer la saturation des machines dites critiques(").

max

Vpe{l, .., RP,,,}, minimiser CT(RP,) avec
Vpell, ... R} vrefl, .., R}, vme{l, ..M} c1(RR)22Z,_,(p)

Equation I-6

¢ Respect du caractere discret du probleme : la formulation des précédents criteres
n’a introduit que des variables enti¢res. Nous allons donc continuer dans cette
direction en imposant que les charges des machines soient admissibles. Ce critére

s’écrit sous la forme suivante :
M,
vpe{l, ... RP }, vre{l, . R}, Ve, Y0, . (p)=0_(p)
m=1

Equation I-7

dans cette relation O,_,( p) et O, ( p) représentent le nombre d’opérations de

t—=r.m
durée t affectées respectivement a la r-&éme ressource et a la m-€éme machine de la

ressource r, pour un cycle du régime permanent RP, .

» Nous envisageons, pour terminer cette analyse, des critéres concernant la gestion
du parc des outils, cf. [STE 91], et les capacités finies des magasins d’outils des

machines.

Ce point correspond plus a une contrainte qu’a un probléme d’optimisation
car nous sommes limités par les contraintes d’espace et d’encombrement sur les

machines.

! C’est la machine la plus lente du systéme c’est a dire celle dont la somme des temps opératoires ,des opérations qu’elle
effectue (appelée également charge de la machine), est la plus grande parmi toutes les machines.
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Vpe{l, ..., RPyy }, Vre{l, ..., R}, Vee{l, ..., C},
ycr(p) = v’,,n;?’)é,k(vtjkcr'bijk (P))

Equation I-8

vpell, .., R, }, Vre{l, ..., R},

C
e, 2 Zecr'ycr(p)
c=1

Equation I-9

Si I’on considere I’ensemble de tous les critéres (Equation I-1 a Equation 1-9), il apparait
que le probléme est Multicritéere multilinéaire a variables entiéres. La complexité est
telle qu’il n’est pas envisageable de trouver une solution optimale globale. Nous proposons

donc de mettre en ceuvre une heuristique de résolution.

I.4.2 Résolution

Nous allons chercher a déterminer une borne inférieure de référence permettant de
comparer la qualité des différentes solutions. Pour calculer cette référence nous allons nous
baser sur I’approche analyse de flux proposée par H. Ohl. Cette méthode met en place un

seul régime permanent pour produire la totalité de la demande. Ce régime permanent

(1)

roduit] = ET( ]) ]) et fonctionne a flux
vJ

respecte donc les ratios de production initiaux (r,

maximal.

Il s’agit donc de résoudre le probléme en raisonnant en terme de flux continu, cf.
[FRE 88], [CAM 93] et [PLU 94], et par conséquent sans prendre en compte le caractére
discret du probléeme. La solution obtenue représente ainsi la vitesse maximale que le
systeme pourrait atteindre pour réaliser la production demandée : c’est la borne inférieure

théorique du makespan(?). Cette borne inférieure peut étre éventuellement atteinte dans les

' Le ratio associé 2 un produit / est égal au nombre de piéces / demandé sur le nombre total de pices.

2 Cette borne inférieure est également la borne inférieure pour le probléme général d’ ordonnancement.
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cas ou les machines sont simples et le nombre de pieces demandées ont un diviseur
commun assez grand(l). Cependant, elle n’est pas toujours atteignable dans le cas général
car elle ne tient pas compte du caractére discret de la commande. Nous allons donc utiliser
cette borne a titre de référence de comparaison des différentes solutions que nous allons

élaborer.

La solution la plus facile 2 mettre en ceuvre est celle qui consiste a produire les
différents types de piéces d’une maniere séquentielle (c’est la solution la moins cofiteuse en
temps de calcul). Les atouts de cette solution sont bien entendu la simplicité de la
commande et les contraintes faibles voire inexistantes quant a la gestion des outils des
machines. Cependant elle pose quelques problémes relativement a la gestion des stocks
amont et aval. En effet, elle oblige I’atelier amont a fournir toutes les pieces d’un méme
type avant de passer au type suivant, il en est de méme concernant I’atelier aval. II faut
donc soit disposer d’un stock amont/aval suffisant, soit imposer le méme comportement

aux ateliers amont et aval.

Cette solution peut donc étre considérée comme une borne max. du makespan et nous ne
retiendrons que les solutions dont le temps total de production est inférieur ou égal a cette
valeur. La flexibilité d’un systtme de production peut donc conduire & une amélioration
trés sensible de la productivité au prix d’une gestion performante de la complexité du

systeme.

Plusieurs solutions sont possibles pour prendre en compte tous les critéres. Nous
pouvons utiliser une somme pondérée de chaque critére ou encore hiérarchiser ces critéres.
Il semble que la meilleure approche consiste a privilégier la minimisation du makespan (cf.
Equation I-1) comme critére principal pour ne considérer les autres que comme des

contraintes a satisfaire.

Il en résulte alors un probleme de programmation par contraintes. Pour ces raisons
H. Camus a opté pour un codage du probleme en Prolog. Cette heuristique a donné
jusqu’alors des résultats intéressants, nous prévoyons cependant de 'implémenter sur le

logiciel ILOG Solver plus adapté a la résolution de ce genre de problemes.

! Par exemple si la demande est (200 A, 300 B et 200 C) elle peut &tre écrite aussi sous la forme : 100¥(2 A,3Bet2 C).
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Ce probléme n’est pas entiérement résolu puisqu’il reste & préciser 1’ordonnancement
des régimes permanents entre eux. En effet, la résolution de ce probleme multilinéaire,
multicritére a variables entiéres ne spécifie aucunement I’ordre de passage des différents
régimes permanents. Cet ordre est non négligeable dans la détermination des durées des
régimes transitoires. Le séquencement des productions cycliques entre elles sera donc

envisagé en méme temps que I’étude des régimes transitoires, cf. Chapitre IV.

LI.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons, dans un premier temps, présenté la
problématique, le contexte et les hypotheéses du probléme de la commande prédictive des
Systémes Flexibles de Production Manufacturiere. La plus importante hypotheése que nous
avons avancé concerne les pannes. En effet, I’hypothése de pannes a occurrences rares est
indispensable pour une analyse prévisionnelle du comportement du systéme et permet
€galement de considérer I’existence de régimes permanents stables ayant des durées
suffisamment « longues » pour envisager une méthode d’analyse et surtout d’optimisation
des performances hors-ligne. Dans le cas contraire, de pannes fréquentes, une telle étude ne
peut servir que de référence d’optimalité. En effet dans ce cas les méthodes de
détermination de commandes en-ligne (ordonnancement temps réel, ordonnancement

réactif) sont mieux adaptées.

Cependant, étant donné qu’un atelier de production n’est pas totalement déterministe,
nous sommes conscients des limites potentielles d’une commande optimisée déterministe.
En effet elle nécessite un niveau de pilotage, cf. [TAW 95], qui se chargera de veiller au
bon déroulement de la production pour détecter les éventuelles pannes ou dégradations de
fonctionnement. Si la défaillance est bénigne la production ordonnancée peut étre
maintenue avec perte de performance(‘). Dans le cas contraire il faudra procéder a la
réévaluation d’une nouvelle commande tenant compte du nouveau contexte de travail

déterminé par le niveau surveillance(z). Dans un souci d’intégration de nos travaux avec

! elle se manifeste en général par une augmentation du temps de cycle et par conséquent par une diminution du flux de
production.

% Ce niveau se charge de déterminer les machines disponibles et accessibles. C'est & partir de ces informations qu’on
effectue un nouvel ordonnancement.
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les différentes composantes du projet CASPAIM, nous avons veillé a utiliser un outil
graphique générique et intégrant toutes les phases la conception. Les réseaux de Petri
constituent dans ce sens un outil graphique convivial facteur d’intégration. Les réseaux de
Petri sont ainsi adaptés a la modélisation des différentes phases de conception tenant

compte des différentes flexibilités et facilitant leur résolution.

Nous avons établi, dans ce chapitre, les classes de décision et degrés de liberté associés,
puis nous avons défini les principaux criteres de performance et présenté la méthode de
résolution adoptée. Cette approche, proposée par H. Ohl puis par H. Camus est ici précisée
pour permettre la prise en compte des flexibilités imbriquées et surtout des régimes
transitoires. Le caractere progressif et linéaire de 1’approche est confirmé. En réalité la
linéarisation de la résolution a eu pour objet initial la simplification de la complexité de
résolution. Dans ce chapitre nous avons montré qu’il existe des contraintes de précédence
implicites entre certaines classes de décision. Si 1’on prend en considération la
combinatoire qui résulte des différents degrés de liberté, il n’est pas possible de considérer
raisonnablement le probléme d’une maniére globale c’est a dire par la résolution

simultanée de toutes les flexibilités.

Pour terminer ce chapitre nous avons présenté 1’étape de planification fine nécessaire
pour la décomposition de la production en plusieurs régimes permanents nécessitant de ce

fait la gestion de différents régimes transitoires.
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Chapitre I1

II. Méthode Générale d’Evaluation et
Optimisation des Performances : Présentation et

Formulation des Différentes Etapes

II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la démarche structurée et progressive de
I’évaluation de performances et de I’ordonnancement proposée par le groupe Evaluation de
Performance au sein de I’équipe PFM du Laboratoire d’Automatique et Informatique
industrielle de Lille. Comme nous 1’avons déja signalé, cette étude a fait I’objet de deux

théses de doctorat successivement présentées par Harald Ohl et Hervé Camus.

Cependant, dans I’optique d’une informatisation totale de I’approche nous devons
dépasser le stade d’étude du probléme, antérieurement proposée, pour la résolution de
chaque étape afin d’affiner la formalisation du probléme en vue du calcul du nombre de
solutions (ou de bornes les cas échéants). Pour étre plus précis, nous cherchons a évaluer le
nombre des solution possibles et donc a caractériser finement la combinatoire du probléme.
Nous allons donc nous baser sur les travaux précédents en ce qui concerne les
caractéristiques des phases, les flexibilités concernées ... et nous intéresser essentiellement
a la formulation mathématique du probléme pour tenter de dégager une méthodologie de

calcul et une aide a la résolution.

L’exemple qui sera présenté a partir de § II.2 est celui défini dans [CAM 97]. Cet
exemple a été choisi afin de permettre au lecteur de naviguer, éventuellement, entre une
description du probleme, basée sur le graphisme du RdP pour la présentation du systéme, et
la formulation mathématique associée que nous présentons au cours de ce chapitre. Nous
appliquerons I'étape de planification fine sur un exemple suffisamment complexe pour
illustrer valablement la démarche. Pour chaque phase de la démarche progressive
d’Evaluation et Optimisation de Performances, nous présenterons le principe, les classes

de décision concernées, une bréve description de la maniére de procéder ainsi qu’une
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formalisation mathématique pour I’évaluation du nombre de solutions potentielles ou
éventuellement d’une borne de ce nombre. En effet, « a chaque fois qu’elle est possible,

I’analyse mathématique nous aide énormément a réduire 1’explosion combinatoire » .

A la suite de I’étape précédente, nous avons effectué la planification fine de la demande
initiale. Nous disposons donc d’une production décomposée en plusieurs régimes
permanents. Chaque régime permanent q est caractérisé par : ’horizon de production
E(q), le temps de cycle optimal associé CT(q), le nombre X(q) de répétitions de
I’horizon, les distributions des opérations sur les différentes machines et les différents
ratios de routages entiers pour les flexibilités opératoires. Nous allons donc nous intéresser
a la détermination de la commande de chaque régime permanent en respectant le temps de

cycle optimal et en minimisant 1’en-cours.

Ainsi, nous allons analyser, dans ce chapitre, trois phases de 1’approche de résolution
(phases 2, 3 et 4). La premiére étape est la linéarisation du modele (classe de décision D3),
elle dénombre les différents chemins possibles pour chaque type de produits. Ces chemin
sont dus aux flexibilités opératoires dans les gammes de production. La deuxiéme étape
concerne la résolution des indéterminismes dus aux ressources de transport (classes de
décision Dec) en affectant, a chaque palette, une ou plusieurs piéces. Quant a la troisiéme
phase elle se charge de donner un ordre de passage de ces pitces sur les palettes

correspondantes.

II.2 Premieére analyse

Rappelons que nous cherchons a déterminer une commande respectant une demande
précise en minimisant le makespan. L’analyse préliminaire a montré qu’il n’est pas
raisonnable d’envisager une résolution avec la méthode générale d’ordonnancement, en
raison de la trés grande complexité du probléme. La borne inférieure théorique évaluée en
continu n’est pas atteignable dans le cas général. Par conséquent, elle est uniquement
utilisée a titre de référence d’optimalité. Ce minimum devient donc, a ce stade de 1’analyse,

sans relation avec la réalité de la solution cyclique envisagée.

' « Mathematical analysis, whenever possible, helps us reduce the computational drain tremendously », cf. [BEL 82].
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Soit une demande initiale : {T(I), 1 e{l, Imax}} Apreés la phase de planification
fine, cette demande est décomposée en un ensemble de productions cycliques :
{RP,,, DE {1, wos RP_ oy }} Considérons RP, un régime permanent fixé de cet ensemble
caractérisé par son horizon de production cyclique
E(RPq)z {1(g)-1. Vie{l, ..., Iz }}. le temps de cycle optimal associé CT(RP) et le

nombre de répétitions de cet horizon X(g). Bien entendu, suite a la phase de planification
fine, nous connaissons la répartition discréte effective des charges sur les machines. Par
conséquent, les machines critiques et le temps de cycle optimal qu’elles imposent ont été

déterminés.

Pour produire toutes les pieces demandées durant RP,, toutes les opérations nécessaires
doivent étre réalisées et en particulier celles qui appartiennent aux machines critiques.
Donc, pour réaliser la demande sur RP,, chaque machine critique doit assurer la réalisation
de sa charge cyclique (égale au temps de cycle CT(RP,)) X(g) fois. Le temps d’occupation
total de la machine critique, sur le régime g, est égal a :

Temps d'occupation _ .
de la machine critique ~ X (q) ¥ CT(RP q) unités de temps.

Cette valeur correspond 2 la borne inférieure du makespan de RP,. Notons qu’elle ne
constitue pas une borne inférieure pour la durée du régime permanent cyclique de RP, car
la machine critique peut également opérer pendant le transitoire de début ou de fin de cette
production. Ainsi, la borne inférieure de la production totale est donnée par la somme de
toutes les bornes inférieures des makespan des différentes productions cycliques

planifiées :

Borne Inf. du Makespan total = Rpfjx X ( p). CT(RPp)
p=
Notre probléme n’est donc plus de trouver une commande minimisant le makespan
théorique mais plutét minimisant le makespan « pour un comportement cyclique fixé ».
Pour illustrer les propositions et démonstrations des phases suivantes, nous introduisons
I’exemple suivant : soit un atelier flexible composé de six ressources de transformation (R
a R¢) dont deux multiples (R, existe en trois exemplaires : M ; a M 3, et R4 en deux : My

et M, ;). Considérons une demande fixée de 9 pieces d’un type A, 6 piéces de B et 6 pieces
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de C. Les piéces du type A seront transportées par des palettes dédiées Py, tandis que les
deux autres types de pie€ces partageront les mémes ressources de transport Py. Pour la
modélisation du probléme, nous allons procéder selon la méthode proposée par le projet
CASPAIM en déterminant a partir d’un modele initial prégraphe un modele développé et

structuré, cf. {[CRU 91], [AMA 92] et [CAM 96c¢] pour les définitions et les terminologies.

Cette méthode permet de mettre en évidence les parallélismes du systeme ainsi que le
partage des ressources en présence. De plus, elle présente I’avantage de pouvoir contrdler
I’évolution de la modélisation afin de veiller a la conservation de certaines propriétés dans
le modele telles que la vivacité et la finitude('). La premiére phase consiste a décrire les
types de pieces en langage naturel, c’est-a-dire les fonctions a réaliser pour la production de
chaque classe de piéces. On met ensuite en place les Gammes Logiques (GL) qui spécifient

les opérations et l'ordre dans lequel celles-ci doivent étre exécutées.

Type A Type B Type C

Op 1.1 Opl13 Op2l Op2.1 Op23 Op3.1
Opl.2 Op1l.4
Op2. Op2.3 g Op2.1 Op3.2 Op3.4
Op23 op22 ¥ 0Op22 Op3.3 Op3.5

Opl.5
\?4

Figure II-1 : Description des gammes logiques de 1'exemple illustratif

! C’est la propriété q’un marquage borné du Réseau de Petri, cf. [DAV 92] page 43.
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La partie procédé n'est pas prise en compte et les GL ne spécifient donc ni les transferts,
ni les ressources qui effectuent les opérations. Une flexibilité au niveau des GL modélise
soit la possibilité d'une permutation de l'ordre des opérations (classe de décision D3a)
comme c’est le cas pour le type de piéce B, cf. Figure II-1, soit un choix entre des procédés

de fabrication différents (classe de décision D3c) comme c’est le cas des types A et C.

L'étape suivante consiste a ajouter aux GL les informations relatives au procédé afin de
spécifier sur quelle ressource une opération est effectuée. Le résultat graphique est
caractérisé par une Gamme Opératoire Restreinte (GOR) dans laquelle toute opération est

associée a un type de ressource. Dans la Figure II-2, nous pouvons remarquer les

différentes flexibilités du systéme :

Type A Type B Type C

Op LIR, Op 2.1RR,
p 1.3/R4 . Op 2.3 /R, p3.1/R,

p 1.2/R,
Op 22 /R,
Op I.ZR\ / Op 1.4/RS

aop 2.1 /R, Op3.2/R, Op 34 /R,

Op L5R, Op L5/R, Op33 /R, Op 3.5 /R

Op 241, Op 2.4/R,

Figure II-2 : Modélisation des Gammes Opératoires restreintes

o flexibilité de procédé dans la gamme du type C (classe de décision Ds,)

e flexibilité de permutation de la gamme du type B suivie par une flexibilité
d’affectation (1’opération Op 2.4 peut étre réalisée sur la ressource Rs ou la
ressource Rg) = I’ensemble est une flexibilité enchainée (classe de décision

D3q).

e une premicre flexibilit¢ d’affectation (classe de décision D;,) dans la

premiére branche de la flexibilité de procédé (classe de décision Dj;.) de la
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gamme du type A (I’opération Op 1.2 peut &tre réalisée sur la ressource R,
ou la ressource R3) ce qui en fait une flexibilité imbriquée. Cette flexibilité
est suivie par une autre flexibilité d’affectation (I’opération Op 1.5 peut étre
réalisée sur la ressource R4 ou la ressource Rg) : 'ensemble est donc une

flexibilité enchainée.

A ce niveau de description, les fonctions nécessaires pour la réalisation des différentes
piéces sont connues et nous pouvons nous intéresser a la modélisation du probléme total :

prise en compte des horizons de production, modélisation des ressources de transport, ...

II.3 Modélisation et développement de I’exemple

illustratif

But : Pour un régime cyclique, déterminer le modéle Réseau de Petri représentant les

différents objets, contraintes, ressources ...

Classe de Décision associée : aucune.

Pour construire le modele de départ, représentant les caractéristiques du systéme, ses

contraintes, ses ressources ..., cf. Figure II-3, il faut effectuer, dans I’ordre, les étapes

suivantes :

1. Spécification, en langage naturel, des fonctions a réaliser pour chaque type

de pieces,
2. Traduction de cette spécification en gammes logiques,

3. Détermination des gammes opératoires restreintes en précisant les ressources

effectuant les différentes piéces,

4. Ajout des durées opératoires des différentes opérations (entre parentheses)

ainsi que les ressources partagées (places R; a Re)',

' Nous avons préféré ne pas représenter les arcs reliant les ressources partagées pour ne pas alourdir le schéma.
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5. Ajout des ressources de transport (places Py et Py;) qui forment ainsi les

boucles intérieures,

6. Ajout de la boucle extéricure (avec la transition t;) modélisant le

comportement cyclique du systéme ainsi que les ratios de production (ra, g €t 1¢).

On obtient alors un modele Réseau de Petri appelé dans la littérature «RdP a
T-semiflots librement reli€s »'. Par construction, ce modéle vérifie les «bonnes »
propriétés de vivacité de finitude, ... dont nous avons besoin pour la suite de I’étude, cf.

[CAM 90].

La borne max. du makespan (hors régimes transitoires) nécessaire pour la réalisation de
la demande est donnée par la production des pieces du type A suivies du types B puis C.,
cf. § 1.4.2. Elle est donnée par la formule suivante, cf. Annexe II :

Borne max. du permanent= 40 + 24 + 27 =9lu.t.

production  production  production
du type A dutypeB  dutypeC

Equation II-1 : Borne max. du makespan optimal hors régimes transitoires

Cette borne max. est la seule qu’on puisse calculer pour I’instant. Elle donne un

majorant de la durée du régime permanent correspondant au makespan optimal que nous

cherchons a déterminer.

Concernant la borne inf. théorique, elle est déterminée par le calcul de flux, cf.
[FRE 88], d’une production de 21 pi&ces dont ; de type A, % de type B et autant de type
C avec une prise en compte du caractére discret, cf. Annexe II :

Borne inf. théorique du makespan = 69 u.t.

Etant donné les contraintes sur la taille sur I’horizon cyclique (inférieur a 10),
I’application de I’étape de planification fine donne un horizon cyclique E={3 A, 2B et 2
C}, un temps de cycle optimal associ€ CT=24 unités de temps et un nombre de répétitions
de cet horizon donné par X=3. D’ou la nouvelle borne min. du makespan :

Borne min. du makespan =3*24 =72 u.t.
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—~

R, R, R, R, R, R,
- IOIO R IONO;

Figure II-3 : Réseau de Petri modélisant le probléme initial

Nous allons donc, dans la suite de ce mémoire, étudier ce cas de figure en lui appliquant

la démarche progressive d’évaluation de performances 1’algorithme d’ordonnancement (cf.

! Free Related T-semiflows nets (FRT nets) en anglais : ceci veut dire que le tir d’un T-semiflot (réalisation d’une pidce)
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Chapitre II), et le calcul du régime transitoire (cf. Chapitre IV). Ainsi, nous déterminerons
la commande associée a cet horizon de production E. Comme nous pouvons le constater, le
modele initial est basé sur une représentation du flux continu. Pour représenter I’aspect
discret de la commande nous allons utiliser le modéle mis en place par H. Ohl, cf. Figure
II-4. Cette représentation « force » le réseau de Petri a respecter I’horizon de production E
par I’introduction de la transition t, qui régule les tirs des T-semiflots par cycle de
fonctionnement. De plus, I’étape de planification fine détermine la répartition des charges
discrétes sur les différentes machines, cf. Figure II-5. Donc, désormais on ne parle plus de

ressources mais plutdt de machines qui sont toutes différenciées.

La gamme représentant le type A (dont on fabriquera Is=3 piéces par cycle) utilisera, a
chaque période, la machine M;; pour réaliser la premiére opération d’une piece, la
machine M, ; pour réaliser la premiére opération d’une autre piéce et la machine M, pour
celle de la troisieme piéce. Ensuite, pour les deux premieres pieces elle sollicitera une fois
sur deux la machine M; et une autre fois la machine Mj. Cette flexibilité imbriquée n’est
plus un indéterminisme étant donné que nous connaissons parfaitement la distribution des
pieces lui appartenant. En ce qui concerne la derniére opération a réaliser sur les 3
différentes pi¢ces, on aura le choix entre les machines M, et Mg sachant qu’a chaque

période la premiére doit étre utilisée une fois pour deux utilisations de la deuxieme.

Figure II-4 : Modélisation des ratios discrets de production, [OHL 95a].

Concernant les deux picces du type B, a fabriquer par cycle, nous avons encore le choix
entre les trois flexibilités de permutation (puisqu’elles sont équivalentes du point de vue
charge de travail), mais pour la derniére opération, les deux pieces utiliseront la machine
M:; (le ratio de routage associé a la machine Mg est nul). Par conséquent, cette flexibilité est

résolue.

dépend uniquement des ratios de production et non de la disponibilité des ressources (de transport par exemple).
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Ml.l Ml.2M1.3 M2 M3 M4.l M4.2 MS M6
IOONONOMONONONONO,

Figure II-5 : Modgle initial du régime permanent obtenu par la planification fine

Finalement, les deux piéces du type C, a réaliser par période, utiliseront comme prévu la
ressource R, pour la premiére fois mais, en plus de cette information que nous avions déja
lors de la mise en place des gammes opératoires restreintes, nous savons maintenant que

cette opération se fera une fois sur deux sur la machine M, | et I’autre fois sur la machine
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M. Pour terminer la fabrication des deux piéces, I’une des deux passera par la premiere
branche (M4, puis M3) tandis que 1’autre passera par la deuxiéme (M; suivie de Ms). En
connaissant les distributions discrétes des opérations sur les différentes machines, nous
pouvons déterminer les charges des machines par cycle de fonctionnement :

My : Z=24 ut.
M1.2 . Z=24 u.t.

M1'3 . Z=22 u.t.
M,: Z=24 ut.
My : Z=19 ut.
My Z2=20 ur.

My, : Z=20 w.r.
M5 : Z=24 u.t.
M, : Z=16 u..

Equation II-2 : Charges des différentes machines

Par conséquent, nous connaissons également les machines critiques, qui fonctionneront
a plein régime et sans attente, ce sont les machines M}, M;,, M, et Ms. Leurs charges de
travail sont égales a 24 u.t. par cycle de fonctionnement. De plus, nous pouvons remarquer
que la machine 1a moins sollicitée (Mg) fonctionne a 67% du temps de cycle ce qui signifie
que les charges sont bien réparties entre les machines qui fonctionnent presque toutes a
plein régime. Les indéterminismes restants sont décrits ci-apres, dans 1’ordre selon lequel

ils seront traités :
1. choix des chemins empruntés pour la flexibilité de permutation (type B)
2. linéarisation des gammes (flexibilités enchainées)

3. détermination des piéces qui utiliseront les mémes ressources de transport

(partition des gammes)

4. introduction des contraintes de précédence entre ces pieces (regroupements

cycliques)

5. ordonnancement des opérations sur les machines et détermination de I’en-

cours nécessaire et suffisant pour respecter le temps de cycle optimal.
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II.4 Linéarisation du modele

Probléme : Extraire les chemins admissibles en fonction des ratios de routages entiers

associés et choisir les branches & utiliser dans les flexibilités de permutation.

Classe de Décision associée : Dj

Cette étape se charge de lever tous les indéterminismes dus aux flexibilités de gammes
encore existantes (flexibilités de permutation et flexibilités enchainées). En effet, la
détermination des différents ratios de routage ne concerne pas les flexibilités de
permutations (puisqu’elles n’influencent pas les charges des différentes machines). De
méme, la détermination des différents ratios de routage dans une flexibilité enchainée ne
donne pas d’indications quant aux vrais chemins & parcourir, cf. Figure II-6 pour un
exemple. Ainsi, nous cherchons dans cette phase a déterminer, pour chaque type de piéces,
les différents itinéraires possibles, respectant les contraintes de routages, pour la

fabrications des différents exemplaires.

I1.4.1 Flexibilités de permutation

Nous nous intéressons, dans un premier temps, a la détermination des chemins de la
flexibilité¢ de permutation que nous allons réellement emprunter. Pour notre exemple, ce
probleme consiste a choisir, parmi les p=3 branches de cette flexibilité, les Iz=2 branches
dont nous avons besoin, sachant que le méme chemin peut étre emprunté plusieurs fois.
C’est donc un probléme purement combinatoire, identique au probléme de tir de Iz boules

dans une urne contenant un total de p boules avec remise de la boule tirée a chaque fois. Le

nombre de solutions est donc dans notre cas de Cf =6 pour notre exemple, cf. [KAU 68].

Plus généralement :

Nombre de combinaisons dans

ey
une flexibilité de permutation ~ ¢

p+IB—1

Les 6 solutions sont donc a envisager, elles peuvent conduire a des résultats différents.
De plus si nous avions plusieurs flexibilités de permutation, nous aurions a les considérer
toutes (i.e. le. produit des différents nombres de solutions pour chaque flexibilité). Cette

opération est certes cofiteuse en combinatoire (nombre €élevé de combinaisons a considérer)
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mais va dans le sens de 1’obtention de la meilleure solution. Pour la suite nous traitons une

combinaison consistant & utiliser les deux premiéres branches de la flexibilit¢ de
. . o o g 1

permutation. Ne subsistent alors que les flexibilités enchainées (gamme A) que nous

allons étudier dans la suite de ce paragraphe.

I1.4.2 Flexibilités enchainées

Le probléme est d’extraire tous les chemins admissibles d’une flexibilité enchainée. Par
exemple dans la gamme de pie¢ces A, cf. Figure II-6, nous avons trois chemins différents

(que nous allons appeler Al.1, A1.2 et A1.3) chacun a associer a 'un des trois suivants :

A2.1, A2.2 et A2.2 (c’est la branche contenant la machine Mg).

T

I,=3

Figure II-6 : Flexibilité enchainée du type de pieces A

Les différentes combinaisons possibles sont au nombre de trois :

Mi={(Al.1, A2.1), (A1.2, A2.2),(A1.3, A2.2)}(),
Me={(Al.1, A2.2), (A1.2, A2.1), (A1.3, A2.2)} et
Mz={(Al.1, A2.2), (A1.2, A2.2), (A1.3, A2.1)}.

' Comme nous avons remarqué sur le résultat de la planification fine, la gamme B ne contient plus de flexibilité
enchainée étant donné qu’une des deux branches (Machine M) posséde un ratio de routage nul.

2 C’est la combinaison représentée 2 la Figure 11-7



60 CHAPITRE I : Méthode Générale d’Evaluation et Optimisation des Performances :

Présentation et Formulation des Différentes Etapes

I11.4.2.1 FEtude du cas général

Dans le cas général, soit un ensemble de chemins
( A fois lz{ois Mois
Al=1All,..,Al.LA1.2,..,Al2,...,Al.n,..,Al.n a associer a
B lfgis B fois B j{ois " "
A2={A2.1,..,A2.1,A2.2,...,A22,..,A2.m,...A2.m} tel que XA, =X B;=1, ollyest
i=1 j=1

le ratio de routage entier associé a la gamme A.

Dans le cas extréme ou tous les chemins de Al sont différents ainsi que ceux de A2

(Vi,j A4 =1=p;),il est évident qu’il y a I !(') combinaisons différentes(*).
J

Par conséquent, I, ! est un majorant du nombre de combinaisons que nous recherchons.

Nous allons établir un majorant plus précis. Soit la matrice n lignes m colonnes a éléments

entiers : O (my; € IN, ie{l,..,n} et je{l,..,m}) qui, 2 un élément Al.i et un élément

m; <A
Y < [31~ €gal au nombre de branches Al.i couplées avec des
J

A2, associe I'entier m;
ij -

branches A2.j.

Pour I’exemple illustratif, les trois combinaisons s’écrivent :

A2.1 A22
Mi=412 | 0 1 A =1,
AL3 | 0 1] A=1
B=1 B,=2
A2.1 A22 A2.1 A22
M2= A12 1 0 A =1 et M3=A12 0 1 A =1
Al3 0 =1 Al3 1 A=1

"I, ! est le produit factoriel de I,.

? Pour le premier élément il y a I, possibilités, pour le second 1,-1 ainsi de suite d’ol1 le résultat, cf. [KAU 64].
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n m
Ces matrices sont construites de facon a avoir Vj 'Zlmij = ﬁj et Vi zlm,-j =4 .La
I= j=
recherche du nombre T de combinaisons possibles revient donc a la résolution d’un

systeme a (m+n) €quations linéaires a variables entieres :

Vi,j m;elN
n
Lmy = B;
=1
m
2 omy; =4
j=1

Equation II-3 : Formalisation du probléme d'extraction des chemins

Lemme I1.1:

Vl x,- € IN
Le nombre de solutions du systéme : gx , ou m et p sont deux entiers
H

i=1

igal a : ol —cr _AmEp=l)
naturels non nuls, est égal a : T(m,p)=Cp7 | = Cm+p_1 = (p)!*(m— Tk

Démonstration : cf. Annexe II(').

L’application de ce lemme au probléme qui nous préoccupe est immédiate : pour tout

n
J € {1,..,m}, le nombre de solutions de I’équation Xmy; = B; isolée est donné par :
i=1

-1
Ti(n.B;)= Chrinni-
m
De méme pour tout i € {1,...,n}, le nombre de solutions de 1’équation Zm,-j =/ prise
J=1

seule est donné par :

T2(m, % )= C} e

' D’autres démonstrations, différentes de celle que nous présentons, sont possibles, cf. [COM 74] et [MOU 97].
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n

Soit le sous-systtme S1: Vj Xm; =pf; contenant m équations. Il est évident qu’il
i=1

suffit de résoudre m-1 équations de ce systeme et de vérifier les contraintes données par le

m
sous-systéme S2: Vi X my; = A pour déterminer toutes les variables de S1.
j=1

Alors, le nombre de solutions de ce sous-systeme est donné par :
m
l:ll Tl("’ﬂf)

J
Nbre_sol.(S1)< max.(Tl(n,ﬁj)) .

J

Le méme raisonnement appliqué au sous-syst¢éme S2 nous donne :

e son(s {172(m.%)
Nbre_sol.(S2)<—=
max (T 2(m. )

Dong, en utilisant les deux derniers résultats, nous obtenons la proposition suivante :
Proposition I1.1 :

la borne supérieure du nombre total de solutions T est donnée par :

f:[l Tl(n,ﬂj) _f[lT2(m,li)

m;ix.(Tl(n,ﬁ ; )) ’ m?x.(TZ(m, A ))

T < min.

Equation II-4 : Borne supérieure du nombre de combinaisons dans une flexibilité enchainée

11.4.2.2  Application a l’exemple

myy+m, =1 nombre de solutions : T1(2,1)=2
eSysttme S1 : my; +my, =1 nombre de solutions : T1(2,1) =2
myy+my, =1 nombre de solutions : T1(2,1)=2
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3
12,4
I;IIT @A) e .
Nbre_sol.(S1) < = 4 solutions
max. (T1(2 A )) 2
i

. | mll+m21+m3l=1 nombre de solutions : 72(3,1)=3
eSysteme S2 1 1,124 m22 +m32=2 nombre de solutions : 72(3,2)=6
2
.l;ll (3 ﬁf) 6*
Nbre_sol.(S2) < ( ( )) == = 3 solutions
max|7T2(3,8
] J

) = min.(4,3) = 3 solutions

En fait, pour cet exemple la borne maximale (égale a 3 solutions) est égale au nombre
réel de combinaisons et on peut remarquer que nous avons bel et bien amélioré la premiére
borne calculée: I, ! = 6. Rappelons que cette méthode n’est possible que pour des
flexibilités enchainant 2 flexibilités simples. Dans les cas de plusieurs « étages» de
flexibilités, la seule méthode que nous proposons, serait d’étudier ces flexibilités
enchainées deux par deux, de calculer a chaque fois une borne max. et de considérer cette

by

borne comme un nombre effectif de branches a associer aux branches suivantes, cf.

[MOU 97].

Parmi les trois combinaisons possibles de notre exemple, nous représentons (cf. Figure
I1-7) celle qui correspondent 2 M1 que nous allons conserver pour la suite de la réalisation.

Rappelons auparavant qu’il faut considérer les trois cas pour pouvoir garantir la solution

optimale.

Le modele RAP résultant de cette étape est un graphe linéaris€ ol seuls les
indéterminismes dus aux ressources de transport et aux machines simples partagées
persistent, cf. Figure II-7. Chaque branche linéaire (appelée gamme linéaire) de ce graphe

correspond 2 une piéce a réaliser durant un cycle du régime permanent.
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Par conséquent, nous aurons a réaliser, par période, trois piéces distinctes par leur
procédé de fabrication, du type A (notées Al, A2 et A3) qui utiliserons le méme type de
palettes Py, ainsi que deux piéces « distinctes » de type B (notées B1 et B2) et deux pieces
« différentes » de type C (notées C1 et C2). Ces quatre deriéres piéces utiliseront le méme
type de palette Py. Durant la phase suivante, nous allons nous intéresser a ces ressources
de transport en attribuant a chaque ensemble de pieces un ensemble de palettes qui les

achemineront réellement durant le processus de fabrication.

[
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Figure II-7 : Modéle linéarisé
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I1.S Partition des gammes

Probleme : trouver tous les regroupements possibles entre les piéces utilisant les mémes

palettes afin de minimiser ultérieurement I’en-cours.

Classes de Décision associées : Dg.

Dans la suite logique de la recherche d’optimisation des performances du systeme, nous
nous intéressons maintenant a I’optimisation du nombre de ressources de transport
utilisées. H. Ohl a introduit la possibilité de dédier une palette (ou un ensemble de palettes)
a plusieurs piéces. Nous allons évaluer le nombre de combinaisons possibles concernant le
regroupement de pieces pour I’utilisation des mémes palettes. Soit H le nombre de types de
palettes. Pour tout 2 € {1,..,H}, nous notons S, ’ensemble de gammes linéaires pouvant

€tre transportées par le type de palettes 4, cf. § 1.2.4.

Nous allons étudier les différentes décompositions possibles d’un ensemble S, en
plusieurs sous-ensembles disjoints (également appelés partitions). Chaque partition
contiendra les piéces qui seront réellement transportées, a tour de rdle, par les mémes
palettes physiques. Considérons le cas de I’exemple illustratif. Les trois gammes linéaires
réalisant des pieces de type A (appelées Al, A2, et A3) utilisent la méme ressource de
transport Py, (elles forment donc I’ensemble Sp,;={A1, A2, A3}). Les partitions possibles

de Sp,; sont au nombre de 5 :
Q'={{Al, A2, A3}}(),
Q={{A1, A2}, {A3}},
Q3={{Al, A3}, {A2}},
Q*={{A2, A3}, {Al}} et

Qs={{Al}, {A2}, {A3}}(D.

! Cette configuration est appelée séquentialisation totale puisqu’elle regroupe toutes les gammes.

? Cette configuration est appelée parallélisation totale, elle consiste 2 affecter chaque palette 2 une seule piece.




66 CHAPITRE I1 : Méthode Générale d’Evaluation et Optimisation des Performances :

Présentation et Formulation des Différentes Etapes

I1.5.1 Calcul des bornes

o éléments o, éléments a, éléments
—— e A

pr— ~ -
Notons S, =% G1,...G1,G2,..G2,...,Gn,...,.Gn; un ensemble de gammes linéaires

nécessitant le type de palettes k avec G1, G2, ..., Gn : n gammes différentes dans le sens ol
elles correspondent a des séquences d’opérations différentes(') et non pas a des types de

pieces différents(%). Soit également N = 2.a; le cardinal de I’ensemble Sj.
i

Si tous les o; sont égaux a 1 (chaque gamme linéaire est en exemplaire unique), le
nombre de combinaisons possibles est donné par le nombre de Bell B, cf. [COM 74] pour

les définitions et [MOU 97] pour une démonstration. Ce nombre est défini par 1’équation

récurrente suivante :

By=1
Bn = gl(Bi *Ciz)

Par conséquent, le nombre de Bell est un majorant du nombre de partitions dans le
cas général. Nous allons maintenant définir une borne inférieure du nombre de partitions
pour en améliorer I’évaluation. Soit Q une partition donnée comportant q ensembles Q;, i

€ {1,...q} telle que :

QQz:Sk
Vi,j QiNQ;=92
\vi card(Q,-)=l(i)¢0avec

S1i)=N
i=1

Equation II-5

! Les séquences d’opérations sont différenciées soit par I"utilisation de ressources de transformation différentes, soit par
un ordre de passage différent sur les machines soit par des temps opératoires différents : ne sont considérées comme
identiques que les gammes strictement identiques au vu des criteres précédemment cités.

? Deux gammes linéaires peuvent étre différentes tout en réalisant le méme type de pigces : dans I'exemple Figure II-7, il
y a 3 gammes linéaires distinctes {Al, A2 et A3}produisant le méme type de piéces A.
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Nous pouvons, sans crainte de modifier le probléme, choisir les (; de fagon a avoir une
suite /(i) monotone. En effet, étant donné que nous construisons des ensembles non

ordonnés, permuter (Q; et (; ne change aucunement la solution.

Supposons que Sk ne contienne que des éléments identiques (n=1 et o,;=N).

Chercher le nombre de partitions possibles revient a déterminer toutes les
décompositions possibles de Sk en q sous-ensembles disjoints (q € {1,...,N}). En utilisant
I’Equation II-5, nous déduisons que ce probléeme est équivalent a la décomposition de

I’entier N en une suite monotone d’entiers positifs /(i).

Soit a(i), i € IN*, une suite décroissante d’entiers positifs (cette suite est donc

stationnaire et convergente') telle que X a(i)=N. Il est évident que V i >N a(i)=0.
i>0
N
Nous avons donc X a(i)= N . Le nombre de possibilités de construction de suites a(i)

i=1

respectant cette condition est appelé p(somme = N, nombre d’éléments = N) = p(N,N).
Lemme I1.2:

Le nombre de partitions possibles dans un ensemble de N éléments identiques est
égal a p(N,N). Ce nombre est une borne inférieure du cas général de partitions

dans un ensemble de N éléments quelconques.

Démonstration : cf. Annexe II.

Calcul des valeurs de p(N.N) :

. . . L) . . . PR q .
Soit a(i) une suite croissante finie de q entiers naturels vérifiant : X a(i) = N . Nous
1

i=
allons calculer le nombre p(N,q) de solutions possibles de construction de a(i). On

distingue deux cas disjoints :

¢ a(1) =0: alors le nombre de solutions est égal a p(N,g-1).

' Démonstration triviale en utilisant le critére de convergence sur les suites et le théoréme de Bolzano-Weierstrass



68 CHAPITRE I : Méthode Générale d’Evaluation et Optimisation des Performances :

Présentation et Formulation des Différentes Etapes

¢ a(1) # 0 : alors tous les a(i) sont différents de O (puisque a(i) est croissante). On

peut donc soustraire une unité a chaque élément de la somme ce qui nous donne

Me

q
(a(i)-1)= Xa’(i)= N —q et le nombre de solutions est de p(N-g,q).
i=1 i=1

Les deux cas étant disjoints, le nombre total de partitions d'un entier naturel N en q

entiers positifs est donc égal a la somme des deux soit :

Lemme I1.3:

avec la définition précédente de p(N,N), on obtient :

p(Lg)=1, p(N1)=1
et

p(N.q)=p(N.g-1)+p(N -q.9)
Equation II-6 : définition récurrente de p(N,q)

Nous donnons, ci-dessous, un tableau de valeurs de p(N,q) sachant que pour I’instant
nous nous intéressons uniquement a la diagonale (en gras sur fond gris) qui représente les

valeurs de p(N,N) pour N € {1, ..., 9}, cf. [MOU 97].

p(N.g) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 | 1] 1 1 | 1 1| 1 1| 1 1
2 il 2122212121212
3 1| 213131 3] 31 3|31 3
4 | 1 | 3 4015 5] 5151575
5 1 3 s 1 6171017171717
6 | 1 | 4 7|9 |wofma]uli]n
7 | 1| 4| 8| |13 1@b15]15] 15
8 | 1 | 5 |10] 15| 18|21 21]22] 22
9 I 1 [ 5 [ 12| 18] 23] 26| 28| 29 | 30|

Tableau I-1 : Nombre de décompositions de N en q entiers positifs

Nous pouvons, cependant, remarquer que p(N,q) reste constant pour q > N. En effet,
décomposer N en g entiers positifs avec @>N revient a fixer au moins q-N entiers a zéro et

a chercher les valeurs des N entiers restant donc p(N,q>N) = p(N,N). On obtient donc dans

le cas général :
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p(N,N) < Nombre de partitions possibles de S < By

Equation II-7 : bornes du nombre de partitions de S;

I1.5.2 Etude du probleme de répartition

Aprés avoir établi des bornes du nombre de solutions recherchées, nous allons
décomposer le probléme en sous-problémes afin de mieux I’étudier, cf. Figure II-10. En
effet, parmi toutes les solutions nous distinguons celles qui sont composées du méme
nombre q de sous-ensembles. Ces partitions formées exactement de q composantes sont
ensuite distinguées selon les structures de leurs composantes. Enfin, on dénombre les

combinaisons possibles et on remonte en faisant la somme a chaque niveau.

Afin d’illustrer cette décomposition, nous allons I’appliquer a Spy={Al, A2, A3} de
type A pour I’exemple illustratif, cf. Figure II-8. Nous retrouverons les 5 combinaisons

suivantes :

Nombre de partitions possibles dans {A1,A42, A3}

—

Partitions a 3 ensembles

Partitions ayant la stucture : Partitions ayant la stucture : Partitions ayant la stucture :
{{2.2,7}} {7, {271} {2, (7, (71
* | combinaison + 3 combinaisons + 1 combinaison
{{A1,A2,A3}} {{A1}, {A2,A3}} {{Al}, (A2}, {A3}}

{{A2}, {A1,A3}}
{{A3}, {A2,A1}}

Figure II-8 : Partitions possibles de Sp,;

De méme, pour I’ensemble de gammes S,»={B1, B2, C1, C2} de I’exemple illustratif,
cf. Figure II-9 : le nombre de combinaisons possibles est égale a 15. Nous représentons
Figure II-9 la décomposition de ce cas particulier de recherche du nombre de partitions

dans un ensemble de 4 éléments distincts :
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Nombre de partitions possibles dans {B1,B2.C1,C2}

‘ Partitions 2 4 ensembles I

Y

| Partitions‘a 3 ensembles I Partitions ayant la stucture

* {7, (7, (7 (M)

*l combinaison
Partitions ayant la stucture

1 combinaison
({B1.B2,C1.C2]} 1, (0, (220 | 1(B1). (B2}, (C1}, {C2})
Partitions & 2 ensembles
S S Nlbinaisons

| Partitions 2 1 ensembie I

Y

Partitions ayant la stucture

Partitions ayant la stucture sl : Partitions ayant la stucture s2 :

(. 12221) (o, o) . (821, ()20
— {{B1}, (Cl}, {B2,C2}}
Y 4 combinaisons *300"“""”50"5 {{B1}, {C2}, (C1,B2}}
{{B2}, {C1}, {B1.C2}}
(B2} (BrCrcan ((BLB2). (CI.C2]} {{B2}, (C2), (BI.C1}}
{(C1}. (BLB2C2}) {{BL.C1}, {B2.C2}} {{C1}, {C2}. (B1.B2}}

{{C2), {B1,B2,C1}} {{B1.C2}, {B2,C1}}

Figure II-9 : Partitions possibles de Sp,:

¢ Pour q = 1: il y a une seule partition possible de S,., est formée d’un seul

ensemble,

¢ pour g = 2 : nous distinguons deux sous-classes différentes sl et s2 : la premiére
étant formée de deux sous-ensembles (un singleton et un ensemble de 3

€léments) et la seconde formée de deux sous-ensembles chacun de cardinal égal
az2,

¢ pour le cas q = 3 : une seule classe est possible : elle est constituée de deux

singletons et d’un ensemble a deux éléments,

¢ finalement, le dernier cas est formé d’une seule combinaison contenant 4

singletons.

Pour le cas général, nous considérons 1’ensemble S; formé de N éléments. Pour tout
qe {1,...N}, nous allons chercher le nombre C(N,q) de structures différentes dans une

partition de N éléments en q sous-ensembles.

Deux partitions Q et Q’ sont dites a structures identiques si et seulement si pour chaque
ensemble de Q, il existe un ensemble dans Q’ ayant le méme nombre d’éléments

(autrement dit Vi 1(i) = 1’(i)).
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Dans les cas ol q =1 et q=N, il est clair qu’il n’y a qu’une seule structure possible :
dans le premier cas c’est un seul ensemble regroupant tous les éléments de S; et dans le

second c’est un ensemble de singletons.

Proposition 11.2 :

Le nombre C(N,q) de structures différentes dans une partition de N éléments en q

ensembles est donné par la forme suivante :

Clg.q)=1, c(N,))=1
et

C(N,q) = C(N - q,q) + p(N ~-q,9— 1)
Equation II-8 : définition récurrente de C(N,q)

Démonstration : cf. Annexe II.

En utilisant le Tableau I-1 pour les valeurs de p(N-q,g-1), on détermine le tableau de

valeurs de C(N,q) suivant :

(Ng] 1

1 1 B

2 1 1
3 1 1
4 1 2
5 1 2
6 1 3
7 1 3
8 1 4
9 1 4

Tableau I-2 : Valeurs de C(N,q)

Nous pouvons alors noter qu’il y a des cases vides. Ces cases correspondent a des
valeurs indéterminées ou nulles. En effet, décomposer un entier N en exactement q entiers
strictement positifs avec q>N est impossible (car V i, a(i) 2 1 = i}a(z‘) 2g> N cqfd),

i=
cf. [MOU 97]. Nous pouvons également constater que les éléments de la diagonale sont
tous égaux a 1 puisque C(N,N)=1. Il en est de méme pour la premitre colonne qui
correspond a2 C(N,1) = 1. Donc, en synthése de cette étape, nous obtenons la procédure

suivante :
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p(N.N)< Nombre de partitions possiblesde S, < By B

Classe de partitions formées de q ensembles § < N classes

Sous Classe de partitions formées de q ensembles ayant la méme structure s

2y

Affectation des N éléments de S,
aux g ensmbles ayant la structure s

C(N,q) sous classes
pour chaque q

Figure II-10 : Décomposition du probléme de partitions de S;.

Il reste alors & compter le nombre de solutions dans chaque sous-classes pour en faire la
somme. Parmi toutes les combinaisons, nous n’en retenons qu’une seule pour la suite du
calcul en rappelant que nous devons toutes les considérer pour conserver I’optimalité de la
recherche. Dans le cas de I’exemple illustratif, le nombre de solutions provenant du modele
lin€arisé choisi a la fin de I'étape précédente, cf. Figure II-7, est égal a 5 partitions
possibles de Spyj et 15 pour Spy, soit 75 solutions intermédiaires associées au modéle

linéaire donné.

Les combinaisons retenues pour I’étude du regroupement cyclique sont les suivantes :
Q': {{Al, A2, A3}} et Q" :{{BI, B2, Cl, C2}} soit une séquentialisation totale de
chaque ensemble. Une fois que toutes les partitions, dans les différents ensembles Sj, sont
fixées, il reste a donner un ordre cyclique a chaque composante de chaque ensemble. En
effet, les €léments de chaque ensemble d’une partition, vont étre acheminés par les mémes
palettes : il s’agit alors de fixer ’ordre déterministe et unique du passage de chaque piece

sur I’ensemble des palettes utilisées.

I1.6 Regroupement cyclique

Probleme : Donner un ordre « cyclique » aux éléments de chaque ensemble provenant

d’une partition fixée.

Classe de Décision associée : Dgg
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Soit une partition ( donnée et soit un ensemble € non vide de cette partition :

& éléments 6, éléments 6, éléments
—_—f—_—

—— .
€ =<G\1,...G1,G2,...G2,...,Gn,...,Gn ;. Nous savons que les gammes appartenant a cet

ensemble seront effectivement transportées par les méme palettes dans un ordre a
déterminer. Nous nous proposons d’étudier les différentes combinaisons possibles
(appelées également regroupements cycliques ou macro-gammes') concernant les ordres de

passage sur les palettes.

Bien entendu, comme nous cherchons a déterminer des solutions différentes nous
définissons la classe d’équivalence : Deux macro-gammes sont équivalentes (appartiennent

a la méme classe) si elles sont équivalentes au sens de la permutation cyclique.

I1.6.1 Détermination du nombre de solutions

A partir de € plusieurs macro-gammes (notées M;) peuvent étre déduites. Soit & ce
nombre de macro-gammes. Nous allons maintenant évaluer ce nombre et présenter un
algorithme pour le calculer. Pour le calcul de & nous allons procéder par étape en prenant
en premier lieu le cas le plus facile & étudier (cas ou tous les nombres §;, caractérisant le
nombre d’exemplaires de la gamme linéaire de type G;, sont premiers entre eux) puis en

généralisant le résultat.

Lemme I14:

Si chd(6,, 6n)= 1, alors & = (i=1 .

Démonstration : cf. Annexe II

La deuxieme étape consiste a considérer le cas ou tous les §; admettent un diviseur

commun premier égal a d.

' Parce qu’elles forment un ensemble de plusieurs gammes linéaires
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Lemme I1.5:

Si pgcd(5,, 5,,):5 avec & nombre premier, alors E=E&+&, oun &5

représente le nombre de classes d’équivalences des permutations cycliques

55

d’ordre ‘=—exactement et &, celui des permutations cycliques d’ordre

(i )

M=

5,-) exactement.
1

Démonstration : cf. Annexe II.
Proposition I1.3:

Si pgcd(51, o 5,,):6 et si l'ensemble des diviseurs de 6 est

{d& =0, ...dg = 1}, alors le nombre total de macro-gammes obtenus a partir

k
de ¥ est donné par &=3& , ou & représente le nombre de classes
i=1

n

26
d’équivalences d’ordre *=1— et vaut :
&
nombre de permutations ordonnées pour € 1
8, = “ *
* | = nombre de permutations ordonnées pour & d, pour tous les dg; multiples de d i o
k=198

Démonstration : cf. Annexe I

Nous avons vu que, pour un ensemble de gammes linéaires regroupées dans une

partition, la détermination des classes d'équivalence des permutations cycliques passe
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obligatoirement par la connaissance de 6=pgcd(61, 5,,) et de ses diviseurs
{ds =6, ..., dg =1}.

Nous avons alors élaboré un algorithme de détermination du nombre de solutions
représenté par le graphe, cf. Figure II-11, qui relie tous les diviseurs entre eux. Nous

calculons, a chaque niveau (pour chaque diviseur dg) du graphe, le nombre de classes

différentes d’équivalences: &, . Les liens orientés entre deux diviseurs dg et dg

signifient que dg est un multiple de dg;.

Il est donc nécessaire de retirer tous les éléments des classes d’équivalence liés a dg
parmi ceux dénombrés avec dg avant de déterminer le nombre exact de classes différentes
d’équivalences liées a dg; . L’algorithme de calcul du nombre de regroupements cycliques
obtenus a partir d’un regroupement donné de gammes linéaires est donc le suivant :

dg =1: le plus petit diviseur

k-1
(W[k]— ZW[k])
Ekl= D[’;j]‘

facteur(s) premier(s) du pgcd

o (WLi-wl1))
il =1

est multiple de

ds, =6 multiple commun 2 tous les diviseurs

wi1]  el1]
gl = D01~ Dl

= ¢- 34

Figure II-11 : Schéma d'analyse du dénombrement des regroupements cycliques



76 CHAPITRE I : Méthode Générale d’Evaluation et Optimisation des Performances :

Présentation et Formulation des Différentes Etapes

/* Calcul intermédiaire */

e Déterminer 6 = pgcd(51, s 5,,).

e Déterminer les diviseurs de A et les classer dans l'ordre : dgy >dg, > ... >dg .
/* Construction du graphe */

e Pour (1)i=1 ak, Faire

fj_
1ds;

55 ),

Al

(Dli])!
P[i]

| wlil=6li]

| Pour (2)j=12(i-1) Faire

| D[i] =

n ™M=

| Pli]=

|| =

| 6li]=

| Si dg estun multiple de dy; alors Wli] = W[i]— W[ ]

| Fin Pour (2)
wii]
=g

e Fin Pour (1)
[ ] 5 = 0

e Pouri=1ak,Faire £ =&+£[i].

I1.6.2 Algorithme d’extraction des solutions

Apres avoir rappelé la méthode de dénombrement des classes d’équivalence des

regroupements cycliques, nous allons déterminer un élément de chaque classe. Soit
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8 5 Sy
A p— e ~ r— e, .
®Ri1=| G1-..~G1-G2—-..—G2-..~Gn—-..~Gn | un regroupement cyclique donné ot Gi

représente une gamme linéaire i et 8i le nombre d’exemplaires de Gi dans R1. Nous allons

représenter cette classe par la matrice solution X; (N lignes n colonnes) suivante :

Gl G2 - - Gn

oo : }51

1 0 0 - --- 0
=l :

0 0 1

Do S

0 -+ o e 0 1] }"

Dans le cas général, toute combinaison R _possible est représentée par une matrice X_

x;=1 sile ™ élément de

. =Gj )
(xjj) N lignes et n colonnes telle que | Y ) R L . Dans la suite de
x;; = 0 sinon

cette partie nous allons confondre un €lément R et sa représentation matricielle X, Soit la

matrice & de permutation cyclique (N lignes N colonnes) suivante :

01 0 0
: 0 1 0 0
L0 :

5: . 0 .
Do 0 1 0

En effectuant une multiplication 2 droite de &F par X_on obtient X (F.X=X)! tel que
X est le résultat d’une permutation cyclique d’ordre 1(®) a droite de X, Le résultat d’une
multiplication a gauche est une permutation cyclique d’ordre 1 a gauche. Par construction,
il est clair que ¥ est idempotente : ¥ = Iy ot Iy est la matrice identité d’ordre N (matrice

N*N ou tous les éléments sont nuls sauf la diagonale qui est composée de 1).

' X=X est le produit matriciel de INV™N * INY" — IN¥' qui 2 un élément X associe OC son image par
’endomorphisme &

2 On décale tous les éléments de R d’une case 2 droite sauf le dernier élément qui est envoyé au début.



78 CHAPITRE I : Méthode Générale d’Evaluation et Optimisation des Performances :

Présentation et Formulation des Différentes Etapes

De plus, il est facilement démontrable que les puissances de la matrice 3 forment

I’ensemble des permutations cycliques. Nous noterons la relation d’équivalence

(permutation cyclique) &.
Lemme I1.6:

Soient (X et Y~ deux regroupements cycliques, ils sont équivalents pour la relation

d’équivalence R définie si et seulement si :
il existe un entier naturel i € {0,...,N-1) tel que Yést I'image de Xpar F ' :

X2 Y o3ie {0,..N-1} telque F' XY
Démonstration : cf. Annexe II.

Par conséquent la famille de regroupements équivalents a X_ (appelée classe

d’équivalence de X} est obtenue par: {X, X, 32.0(L g”'oq Notons que cette

famille peut avoir des éléments identiques si X contient des composantes identiques. Dans

ce cas on obtient : i < N tel que g".og =X_.

Proposition 114 :

Xet Y~ étant deux regroupements cycliques.

Xet Y sont non équivalents < Vie {0,..,.N-1] F'.XzY

Démonstration : cf. Annexe II.

11.6.2.1 Algorithme

De ces deux dernicres propositions, nous avons déduit un algorithme de détermination
d’un seul représentant de chaque classe d’équivalence. A partir d’un élément de départ Xo
fixé, I’algorithme procéde par permutation quelconque des composantes de cet élément de
départ et conserve le résultat s’il n’est pas équivalent a tous les éléments déja stockés. En
effet, nous savons que tout élément XX contient une seule composante non nulle (égale a 1)
par ligne. Pour trouver tous les éléments il suffit de permuter tous les 1 entre eux puis

d’éliminer les solutions indésirables.
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Enoncé .

q_ liste vide, & : nombre de classes d’équivalence.

construire un élément Xo

| générer les permutations quelconques (X de d’éléments de Xp

I | générer I’ensemble { Xi} des éléments de la classe d’équivalence de X_
| Isiunélément X de la classe d’équivalence de X est dans la liste | ‘

I [ alors quitter la boucle

I I sinon stocker XX dans |

| reccommencer jusqu’a ce que 9 contienne & éléments.

11.6.2.2 Codage

Le codage de cet algorithme a été réalisé en Prolog III. Le codage proposé par la matrice
de permutation a permis de manipuler des vecteurs au lieu de matrices ce qui entraine un
colit nettement plus faible du point de vue mémoire et temps de calcul, cf. [MOU 97]. En
effet, le fait d’avoir un seul élément non nul dans chaque ligne de la matrice X_ nous a
donné la possibilité de représenter (X_par un vecteur {) 2 N composantes contenant 2 la i*™
composante la position du « 1 » (I'élément non nul) de la i*™ ligne de X, Par exemple la

5 8 5,
matrice (X3 devient (1= ﬁ,m,,m .

Donc, multiplier 3 par X_revient a faire une permutation cyclique sur ) ce qui est

beaucoup moins coliteux que de faire N*N*n multiplications et additions : Par exemple

5 8 5,-1
—— ——

—t—
- Xi=Xr’ est représenté par (1’ avec (1’ =|n,1,...,1,2,....2,...,n,...,n|.

I1.6.3 Application a ’exemple

Le résultat de cette étape est un réseau de Petri, appelé graphe ordonnangable, avec

comme indéterminismes restant le séquencement des opérations sur les machines ainsi que
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le nombre et la répartition de I’en-cours. Pour notre exemple illustratif, nous avons vu a la

fin de I’étape précédente que nous avions fixé les partitions de la fagon suivante :
Q1 : {{Al, A2, A3}}etQ’1: {{B1,B2,Cl1, C2}}.
Concernant le premier ensemble nous avons N=n=3 et §;=0,=8;=1.
D’ou :

pgcd(&,, 5, 53)=1 et

3 s )1 3 |
| 1
(E] l) 1 (i§1 ) 1 ©)] -
§=-3 * =-3 *73 =T=2combmalsons.
@) (fa) Ao (zlj
i= i=1 i= i=1
Ces deux macro-gammes sont :
1 00
Ri=(A1-A2-A3) = Xa={0 1 0| & M=[1,2,3]
0 0 1
1 00
et R2=(A1-A3-A2) & Ae=|0 0 1| o Q2=[1,32].
010

Quant au second, nous avons N=n=4 et §;=5,=8;=8,=1. D’oul

pgcd(é,, 0y, 53,54)=1 et

45 ! ; !
,51")' ! (Ell)'* 1 Gy

= ) 2 = 6 combinaisons différentes.

a Ifll(@)!*(g::la,)_ 1) ({1

Ces six macro-gammes différentes sont les suivantes :

1000
Rr'=(B1-B2-C1-C2) < w=8 (l) (1) 8 & Or=[1,2,3,4],
000 1
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17y 17
b
O O
. Mz . M2
tg tl
4 4
( ) ( )
() M,; () M,,
tB3 . tBZ
an 6)y
B O_ 0O O_O0
y y
() M,, () M,
5Y) tg3
(6) (11
O O
O Ms O Ms
59 the
3 3
3) A 3)
J'\"&—J—" “"j Jv
k @
MI.1M1.2 Ml.3 MZ M3 M4.lM4.2 MS M6
ONONONONONONOMNOMNO,
Figure II-12 : Modéle ordonnangable
1 000
, 0100 ,
R2’=(B1-B2-C2-Cl) & L= 000 1 < Q2'=(1,2,4,3],
0 010
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1000
Ry'=(B1-C1-B2-C2) & B=|0 ¥ § O o vs=113241,
0 001
[0 1 0 0]
, 1000 :
R4'=(B2-BI-CI-C2) & Yi=|q o | o| © V4'=[2,1,34],
0 0 0 1]
[0 1 0 0]
; 1000 :
R5'=(B2-BI-C2-C) & B=|g o o 1| D5=[2143]
0 0 1 0]
0100
: 0010 :
et Re’=(B2-C1-BI-C2) &= %=\ o ¢ | 06'=[23,14].
0001

Il y a donc 6*2=12 graphes ordonnangables différents résultant de la solution choisie a

I’étape précédente. Nous avons représenté Figure II-12 celui correspondant a (R1 (qu’on

notera macro-gamme M 11) et R’ (qu’on notera macro-gamme M 12 ). Ainsi se termine la

démarche d’évaluation de performances. Il nous reste alors a utiliser un algorithme

d’ordonnancement pour obtenir la commande déterministe qui définit le régime permanent.

II.7 Synthése de la démarche et Réduction de la

Complexité

Avant d’aborder la phase d’ordonnancement proprement dite, nous allons terminer ce
chapitre en synthétisant 1’état de la démarche d’évaluation des performances a ce stade de
notre étude. Nous avons vu, au cours de I’étape de planification fine, que nous n’avions,

pour I’exemple illustratif choisi, qu’un seul régime cyclique a étudier et a optimiser.

Durant la deuxieéme étape de linéarisation du graphe, nous avons pu montrer sur notre
exemple qu’il reste 6 combinaisons possibles pour la flexibilité de permutation (type B) et
3 pour la flexibilité enchainée (type A). Les deux problémes étant indépendants, le nombre

de solutions intermédiaires a Ia fin de cette étape est de 18. Nous avons alors poursuivi la
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résolution avec une solution (parmi les 18) pour résoudre le probléme de partitions de

gammes ol nous avons alors dégagé 75 solutions intermédiaires !

Enfin, une seule de ces 75 combinaisons donne 12 possibilités de modeles
ordonnangables. Nous remarquons donc clairement que la combinatoire est énorme. C’est
pour cette raison que nous proposons un ordre de résolution visant a éviter la détermination
exhaustive de tous les ordonnancements. Cette méthode consiste a introduire un indicateur
de performances pour classer les solutions intermédiaires et ainsi tenter d’éviter une
recherche exhaustive, cf. Figure II-13. Cet indicateur est une borne inférieure du nombre de
palettes (en-cours) a utiliser, il peut également &tre calculé directement a partir du Réseau

de Petri, cf. [SIF 80].

A partir d’un régime permanent fixé, nous appliquons la phase de linéarisation des
gammes. Pour chaque graphe de gammes linéaires nous calculons la premiére borne
minimale B d’en-cours :

Y. Durées Opératoires
gammes linéairese S,

H
B(graphe linéarisé)= ¥
o c1(RP,)

Les différentes combinaisons de modéles linéarisés sont classées dans 1’ordre croissant

de leurs bornes min. d’en-cours et seront traitées également dans cet ordre, cf. Figure II-13.

Ensuite, nous analysons le partitionnement des ensembles Sj. Pour chaque partition,
nous calculons la nouvelle borne d’en-cours. Cette nouvelle borne est plus significative
puisqu’elle prend en compte le regroupement réel des gammes linéaires qui utiliseront les

mémes palettes dont nous déterminerons I’en-cours nécessaire.

2 Durées Opératoires

H
. . ammes linéairese partition S,
B(gammes partltlonnees) = z z g P .
h=1| partitions de S, CT(RPq)

Nous pouvons remarquer que les en-cours nécessaires pour un ensemble de partitions
provenant du méme graphe linéaire est supérieur ou égal a la borne minimale d’en-cours
associée a ce graphe linéaire, cf. Figure II-13. Les regroupements cycliques obtenus a partir
de ces partitions possédent les mémes bornes minimales d’en-cours que leurs partitions

associées étant donné qu’ils possédent les mémes distributions de charges, les mémes
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gammes linéaires et les mémes partitions de gammes. Ces bornes de 1’en-cours ont été
introduites en raison du fait qu’il n’est pas possible de maitriser le nombre d’en-cours avant

détermination compléte du régime permanent (apres 1’heuristique d’ordonnancement).

L’ordonnancement des graphes ordonnancables établit alors le nombre d’en-cours
nécessaire et suffisant pour satisfaire la contrainte du temps de cycle. En conséquence, pour
trouver le plus petit nombre d’en-cours suffisant il faut procéder a I’ordonnancement des
différents graphes ordonnangables, dans I’ordre croissant de leurs bornes minimales d’en-

cours. La recherche est alors arrétée dans 1’un des deux cas suivants :

¢ P’en-cours trouvé est égal a la borne associée a I’exemple : on sait alors que tous
les exemples restant ont des bornes minimales supérieures ou égales a cet en-

cours.

¢ la borne d’en-cours du graphe suivant est supérieure ou égale au plus petit en-

cours déja trouvé (ce qui est le cas pour I’exemple Figure II-13).

Cette classification des solutions intermédiaires est utilisée pour réduire I’espace de
recherche sachant qu’il existe des exemples pour lesquels il faudra parcourir la totalité de
I'espace des solutions pour trouver la meilleure solution. En pratique, ce gain de

complexité dans les exemples les plus courants est en général trés significatif.

Nous pouvons également limiter 1’ordonnancement au cas qui correspond 2 la plus
petite borne minimale d’en-cours. Ce travail théorique permet alors d’évaluer les
performances théoriques de référence. De ce fait, il devient possible d’apprécier le gain en

temps de calcul par rapport a la perte d’optimalité quantifiable au sens d’une marge.



I1.8 : Conclusion 85

Etape de Planification fine

[Z ees e N

Régime Permanent RP, H Régime Permanent RP,
Différentes pha < ; Modélisation

Yjerentes prases associée aux
de I’Elaboration de

étapes sous
Jforme de
Réseaux de Petri

la commande

Régime Permanent RP,
caractérisé par

Planification Fine) : * son horizon Cy;l‘q“el de p’°‘?‘f°g;“RI§,(RPv)  ("Modzle de la
détermination | : son temps de cycle associé CT(RPy) t icharge de travail

d’un cycle

des charges :
des machines | : : du régime
(SDIDZ&DT ) : : { permanent RP_

-.P_h.a_se:_l.F ...... e mmmem Q- -- ) A -
: *Extraction de chemin
[ Linéarisation des ) *Flexibilités de :
gammes : permutation Modtle
opératoires : linéarisé
( D3 )i :\
Phase 2 1% borne min..
den-cours [T -
Partition
des gammes
— Doc

_P_h.agesj ....... ]

r -
Formation des h

Regroupements
cycliques :
( —D6d ] En-cours
N N i pécessairel . _. -

Ordonnancement

sur les machines B R LT T VU : |de Ia commande
et minimisation R e  détermini
: R L P ST .. el i\ _déterministe
de ’en-cours : A N R e, IEPYRCIER
Heuristique Lo s T, T, e, Enccours
= D5 et D6ad&h : : suffjsant
Phase 5 : B :
A\ 2 A4

Figure II-13 : Construction de l'espace de recherche et sens du parcours des solutions

I1.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude de I’approche progressive de I’optimisation des
performances. Comme nous I’avions proposé au chapitre précédent, la demande initiale a

été décomposée en plusieurs régimes permanents cycliques.
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La méthode que nous avons présentée dans ce chapitre consiste a évaluer les
performances de chaque régime permanent (en termes de flux de production et d’en-cours
nécessaire) puis a transformer progressivement le modéle initial en un graphe
d’événements sur lequel il ne restera plus qu’a ordonnancer les ressources de production.
Outre la présentation de la résolution, des classes de décision et des flexibilités concernées,
une étude mathématique approfondie originale de chaque étape a été proposée. Cette étude
a essentiellement permis de déterminer, pour chaque étape, une évaluation du nombre des
solutions ou une borne significative de ce nombre. Ainsi, pour la phase de linéarisation des

gammes, nous avons déterminé le nombre exact des solutions provenant des flexibilités de

permutation ainsi qu’une borne du nombre de solutions des flexibilités enchainées.

Nous avons présenté ensuite une décomposition du probléme de partitionnement des
gammes et exprimé le nombre des différentes classes d’équivalence. Puis, nous avons
déterminé le nombre de regroupements cycliques dans une partition quelconque et présenté
un algorithme pour le calculer. Ensuite, nous avons mis en place un algorithme

d’extraction d’un seul élément de chaque classe d’équivalence.

Nous avons donc présenté dans ce chapitre pour chaque phase une nouvelle maniére
d’appréhender chaque sous-probléme ce qui nous a conduit 2 mieux évaluer I’ampleur de la
combinatoire. Cette étude, qui n’a pas réduit la complexité intrinseque des différents
problémes, a permis d’envisager de nouvelles méthodes de résolution et surtout de réduire
le nombre prévisionnel des solutions (c’est-a-dire de diminuer les bornes du nombre de
solutions a évaluer a chaque phase), cf. Figure II-14. Sur la Figure II-14, nous présentons la
démarche linéaire et progressive d’évaluation et optimisation des performances dans sa

nouvelle forme, cf. Chapitre I, en comparaison aux résultats de H. Camus, cf. [CAM 97].
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Chapitre 111

III. Ordonnancement Cyclique

I11.1 Introduction

A Dissue de ’approche présentée au chapitre précédent, nous proposons d’étudier le
probléme d’ordonnancement proprement dit afin de déterminer le séquencement des
opérations sur les machines, de calculer les dates de tirs et les en-cours associés a chaque
opération. Nous rappelons que notre probléme d’ordonnancement a pour principal objectif
de respecter le temps de cycle optimal (contrainte stricte) tout en minimisant 1’en-cours

utilisé (critere secondaire).

II1.1.1 Rappels

Les problemes d’ordonnancement sont connus pour &tre complexes et hautement
combinatoires, cf. [BEL 82]. Il a été prouvé que les problémes de planification de projets
sont de combinatoire polynomiales et que 1’ordonnancement cyclique est Non Polynomial
complet, cf. [CAR 88], [SER 89]. L’introduction des ressources de transformation
(associ€es aux différentes opérations) rend le premier probléme Non Polynomial difficile

dans la majorité des cas et laisse le second dans la classe des problémes Non Polynomiaux,
cf. [SER 89].

Ainsi, toutes les méthodes de résolution de I’ordonnancement( 1), en général et du cas
cyclique en particulier, sont basées sur des méthodes heuristiques ou énumératives. Parmi
les principaux résultats dans le domaine de I’ordonnancement cyclique, nous pouvons
citer : ordonnancement de la machine critique avec minimisation des tailles des buffers
[ERS 82], étude mathématique du probléme d’ordonnancement pour la mise en place d’un
modele générique [SER 89], ordonnancement 1-cyclique avec respect du temps de cycle
optimal et minimisation de I’en-cours [HIL 89b], ordonnancement k-cyclique pour les

systémes d’information [MUN 91] et [CHR 97], ordonnancement 1-cyclique avec respect

! Mis 2 part I’ ordonnancement de flow-shop  deux ou trois machines par exemple.
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du temps de cycle optimal et minimisation de I’en-cours [VAL 94], ordonnancement 1-

cyclique avec respect du temps de cycle optimal et minimisation de 1’en-cours [OHL 95a]).

Nous pouvons également citer le probleme du HSP(') qui, quoique cyclique, est
fondamentalement différent du probléme auquel nous nous intéressons, cf. [VAR 96]. En
effet, nous considérons que seules les machines peuvent étre critiques et que les opérations
de transfert se déroulent en temps masqués, alors que pour les problemes de trempage,
seuls les robot de manutention sont critiques. De plus, les opérations sont préemptives et

les durées non déterministes mais plutot contraintes par des intervalles.

Dans le cas qui nous concerne, le passage par une heuristique est inéluctable étant donné
la combinatoire énorme du probléme. La nécessité de mettre en place un nouvel algorithme
est motivée par la volonté de présenter une formulation, du probléme de 1’ordonnancement
cyclique respectant le temps de cycle optimal et minimisant I’en-cours, sans ajouter de
contraintes artificielles qui n’auraient de signification dans le systéme. Dans tous les cas,
nous sommes amenés a limiter la combinatoire de la résolution. Cependant, dans le cas
d’une bonne formulation du probléme, ces limitations seront maitrisables dans le sens ou

elles seront paramétrables et connues.

C’est donc ainsi que nous avons mis en place un algorithme d’ordonnancement, cf.
[KOR 97a]. Cette heuristique est basée sur des travaux antérieurs (méthodes de Hillion,
Valentin et Ohl) afin de mettre en place une formulation qui soit la plus proche possible de
celle du probléme d’ordonnancement cyclique respectant le temps de cycle et minimisant

I’en-cours utilisé.

Néanmoins, cette volonté de minimisation de ’en-cours n’est pas propre 2 cette phase
d’ordonnancement, mais doit étre associée aux phases': partition de gammes,
regroupement cyclique et ordonnancement de notre méthode de résolution. En effet, cette
démarche a été initi€e par 1’équipe Evaluation de Performances et vise a minimiser
I’en-cours. Elle consiste a vouloir profiter pleinement des flexibilités des ressources de
transport et a tenter d’associer des picces de méme type aux mémes palettes. Donc, méme

si nous allons proposer ici un nouvel algorithme, nous considérons que cette phase reste

indissociable de la méthode générale d’évaluation des performances et d’ordonnancement.

! Hoist Scheduling Problem : problémes de galvanoplastie.
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L’ordonnancement cyclique recherché est 1-cyclique par rapport aux machines,
c’est-a-dire que chaque machine reprend exactement le méme état et le méme
fonctionnement a chaque cycle. L’algorithme, que nous chercherons a mettre en place, aura
également pour objectif de déterminer I’ordonnancement cyclique du régime permanent en
un tour du programme. Ceci veut dire qu’il est tenu d’obtenir un ordonnancement
admissible 2 la fin de son exécution. Cet ordonnancement est possible, cf. [COM 71],
puisqu’il suffit de marquer toutes les places des différentes gammes du graphe

ordonnangable pour saturer les machines critiques et fonctionner a flux maximal.

Nous rappelons que nous disposons, pour chaque modéle ordonnangable, d’une borne
d’en-cours, cf. Chapitre II. Le probléme est que cette borne est une condition nécessaire
mais pas suffisante. Nous ne connaissons donc le nombre d’en-cours réel a utiliser

qu’apres la phase d’ordonnancement.

II1.1.2 Notations et définitions

Afin de faciliter la compréhension de 1’algorithme d’ordonnancement, présenté dans ce
chapitre, nous allons introduire les notions indispensables pour le placement des

opérations. La plupart des ces définitions ne sont utiles que pour cette phase.

II1.1.2.1 Modélisation de I’ordonnancement

Nous allons modéliser notre ordonnancement cyclique déterministe par une sous-classe
des Réseaux de Petri : le Graphe d’Evénements, cf. [COM 71], [HIL 89b] et [LAF 91] pour
la modélisation et [LAF 92] pour les propriétés. De plus, nous utiliserons tout au long de la
phase d’ordonnancement, le Diagramme de Gantt Dual pour représenter 1’ordonnancement

cyclique, cf. [OHL 94] et [OHL 95b].

Ce diagramme de Gantt Dual est de largeur minimale égale au temps de cycle optimal
afin de représenter au moins une période de fonctionnement. Nous retrouvons les deux
points de vues privilégiés de la représentation adoptés dans le projet CASPAIM : le point

de vue machines et le point de vue en-cours ou palettes.

Les machines ont un comportement 1-cyclique, cf. Figure III-1, ce qui n’est pas

nécessairement le cas des en-cours. En effet, nous avions avancé, dés le premier chapitre,

! Ce sont les phases 3, 4 et 5 de notre méthode structurées de résolution, cf. figure I-7.
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que nous supposions les ressources de transport, de type palettes, associées
individuellement aux piéces pendant toute la durée de leur production. Cette hypothese
nous a permis de confondre la minimisation de I’en-cours (piéces brutes ou semi-finies

dans le systéme) avec la minimisation des ressources de transport (palettes).

Ainsi, pour une piéce donnée, cf. Figure III-1, il est possible d’avoir p en-cours associés
dans le systéme pour voir une piece finie sortir, par cycle (pour cet exemple p = 4). Ce

nombre p représente alors le nombre de palettes utilisées pour produire A.

En conséquence, bien que nous ayons effectivement une sortie de piece A finie par cycle
et une entrée d’une piéce A brute par cycle, la durée réelle de fabrication de la piece A est
de ps cycles. Le fonctionnement du systtme est alors d’ordre de cyclicité égal a
P = p.p.c.m.(pa, ps, -..) cyclique par rapport a I’en-cours (c’est-a-dire que nous retrouvons
effectivement strictement le méme état des palettes tous les P cycles). La production reste

cependant 1-cyclique par rapport aux machines.

Palettes

P1 . 1.1 ' . :
p2 [T ERIRITHIT
P3 ? a4
P4 :

Machines : >
M1 : 1.1 1:4
M2 IllIllilllH\NIIH\ml\HIIIIIHHNIIIII!IN\IilIiII!!\!!Iiiiii!}H\H\HIIIMIIIWIINIH\I\lﬂllllll\ﬂ!lllﬂ : 5
- e et

\ 4

CT

Figure III-1 : Diagramme de Gantt Dual

Ce phénomeéne est dii au fait que, souvent, la longueur temporelle d’une gamme

(composée des durées opératoires et des temps d’attente sur les machines) est supérieure au
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temps de cycle. Il faut alors utiliser « assez d’en-cours » pour respecter ce temps de cycle
optimal et saturer les machines menantes. En fait tout se passe comme si, durant un cycle,
chaque partie de la pieéce était virtuellement et simultanément produite sur plusieurs
palettes différentes. En réalité, la piéce est bel et bien produite sur la méme palette,
néanmoins, durant le cycle i nous voyons sortir la piéce lancée durant le cycle i-n+1, cf.

Figure II-1.

II1.1.2.2  Date de disponibilité

La date de disponibilité d’une piece est la date a laquelle la piece et sa palette associée
quittent une machine et deviennent donc disponibles pour subir la prochaine
transformation. Cette date correspond donc a la date de fin de la derniére opération
engagée. Cette notion est indispensable pour savoir a quel moment la pi¢ce est disponible

et préte a passer a la prochaine machine.

II1.1.2.3 Marge de gamme

Nous avons vu que, pour chaque macro-gamme, nous disposons d’une borne d’en-cours
nécessaire pour respecter le débit maximal('). Ainsi, au début de 1’ordonnancement nous

disposons d’une certaine marge égale 2 :
nombre d’en-cours évalué” * CT - somme des temps opératoires.

Ensuite, durant I’ordonnancement, nous pouvons étre amené 2 attendre qu’une machine
ait terminé une autre opération, avant d’engager celle qui nous intéresse. Ce temps
d’inactivité, non récupérable par la suite, est perdu, il est donc & soustraire de la marge
initiale. Par conséquent, si cette marge devient négative, il faut augmenter 1’en-cours
nécessaire pour maintenir le temps de cycle. Dés que nous aurons dépassé ou atteint I’en-

cours prévu (la borne inférieure d’en-cours), 1a marge de gamme devient :

marge de gamme = CT - date de disponibilité de la piece

! Cette borne est obtenue par la somme des temps opératoires des opérations, de la macro-gamme, divisée par le temps de
cycle optimal et arrondie & I’entier supérieur ou égal.

? A cet instant il est égal 2 la borne inf. de I’en-cours de la macro-gamme.
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II1.1.2.4 Chevauchement de cycles

Dans les approches antérieures d’ordonnancement cyclique (Hillion, Valentin, Ohl), les
auteurs proposaient d’ajouter une palette deés lors que le temps restant sur un en-cours est
inférieur au temps opératoire de 1’opération suivante. Sur la Figure HI-1 nous avons
représenté un exemple d’ordonnancement de ce type (appelé également sans
chevauchement de cycles) d’'une gamme utilisant 4 palettes. Nous pouvons remarquer que

I’opération 1.2 nécessite un nouvel en-cours car le temps restant sur le premier est inférieur

a sa durée.

Afin de minimiser I’en-cours nécessaire, et de profiter pleinement du caractére cyclique
de la commande, nous avons introduit la notion de chevauchement de cycles, cf.
[KOR 97c]. Cette notion permet de pouvoir lancer une opération durant un cycle pour la
terminer le cycle suivant. Sur [I’exemple Figure III-2 nous avons représenté
I’ordonnancement de la méme gamme de la Figure III-1 mais avec chevauchement de
cycles. Nous pouvons ici observer que 1’opération 1.2 est placée a la suite de 1.1, bien

qu’empiétant sur le cycle suivant, I’idée de chevauchement des cycles a permis de diminuer

I’encours utilisé.

Palettes
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Figure III-2 : Intérét du chevauchement des cycles

II1.1.2.5 Intervalle de disponibilité

Le principe de chevauchement de cycles nous oblige donc a ne pas considérer une

fenétre figée de largeur CT pour y ordonnancer les différentes opérations. En effet, nous
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by

risquons a chaque instant de « sortir » de cette fenétre pour terminer une opération

démarrant dans la fenétre en question et terminant dans le cycle suivant.

Ce probléme se répercute inéluctablement sur les disponibilités des machines. Par ce
terme nous entendons les intervalles de temps pendant lesquelles les machines ne sont pas
occupées. 1l est clair que, durant I’ordonnancement, ces disponibilités sont indispensables
pour le placement des opérations restantes. En conséquence, nous définissons les
intervalles de disponibilité d’'une machine comme 1’ensemble des intervalles de temps ou
la machine est inactive, cf. Figure III-3. Dans cet ensemble nous ne considérons que les
intervalles de durée supérieure ou égale a la plus petite opération restante ¢’est-a-dire que
nous ne gardons que les intervalles susceptibles de contenir au moins une des opérations
restant a ordonnancer. Nous rappelons que les opérations ne sont pas préemptives, qu’elles

ne sont pas divisibles et qu’elles doivent étre réalisées en une seule fois.

Intervalle de disponibilité de M,

Intervalle de disponibilité

machine de la machine M, :
Ml <« IJ(MI) = [O’ a]u [b’n]régimecycliquc
: Pl temps  =[b, a+n]=|b, a](”)
0. a b = a+xm b+m 2w

«

cycle de production sur [0,7 ]

Figure III-3 : définition d'un intervalle de disponibilité

I1.1.2.6 Marge de machine

Ainsi, que nous I’avons illustré dans le paragraphe précédent, il est possible d’éliminer
un intervalle trop petit pour contenir I’'une des opérations restantes sur les machines. La
durée de cet intervalle éliminé est alors perdue pour la suite de 1’ordonnancement. Dés
I’étape de planification fine, nous connaissons parfaitement la charge de chaque machine

(par cycle) qui est bien entendu inférieure ou égale au temps de cycle.

Ainsi, chaque machine admet, initialement, une marge « de manceuvre » positive (nulle
pour les machines critiques). Cette marge est égale au temps de cycle diminué de la charge
cyclique de la machine. Nous rappelons que nous cherchons a obtenir un ordonnancement
en une itération du programme, nous définissons donc la marge «courante » de chaque

machine :
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marge de machine = marge initiale - durée des intervalles perdus

Cette marge ne doit en aucun cas devenir négative. En effet, si cette marge devient
négative ceci veut dire que la somme des intervalles de disponibilité restant ne peut
contenir la somme des opérations a réaliser sur la machine et par conséquent que

I’ordonnancement courant n’est pas admissible.

III.2 Algorithme d’ordonnancement

Dans ce mémoire nous n’allons pas nous focaliser sur le principe de 1’algorithme, cf.
[KOR 97c]. Nous insisterons plutdt sur notre contribution a la résolution de ce probléme et
notamment sa programmation. Nous indiquerons quelles sont les solutions proposées pour
la mise en ceuvre de D’application ainsi que les performances du programme. Nous
rappelons que les données de 1’algorithme sont initialement réduites aux séquences
linéaires d’opérations (macro-gammes) et que le temps de cycle et les bornes inférieures de

I’en-cours sont calculées par ’application.

II1.2.1 Principe

L’heuristique d’ordonnancement est basée sur quatre notions fondamentales que sont le
placement progressif des opérations (selon des stratégies de placement), ’exploration en
profondeur des solutions, les fonctions de coiit et la validité d’un ordonnancement courant.
Nous allons passer en revue ces notions, en expliquer le fonctionnement et présenter les

modules chargés d’effectuer ces opérations.

111.2.1.1 Politiques de placement

Afin d’étre slr d’obtenir ’ordonnancement cyclique optimal, qui ne reléve pas
nécessairement d’une stratégie de placement au plus tt, nous devons essayer, pour chaque
opération, toutes les dates de placement possibles. En effet, un placement qui nous fait
perdre le maximum de marge pour une gamme donnée peut s’avérer payant pour la suite et
donner le meilleur en-cours global. Un tel choix est bien évidemment impossible a adopter

compte tenu de I’énorme combinatoire qu’il engendre.

Nous devons donc proposer un compromis raisonnable selon un nombre limité de

méthodes de placement, pour réduire la combinatoire, sans réduire, si possible, les
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opportunités d’une bonne optimisation. Afin d’expliquer les stratégies de placement, nous
introduisons I’exemple de la Figure IlI-4. Dans cet exemple, deux opérations sont déja
placées et trois restent a ordonnancer. La prochaine opération (op,3) est & ordonnancer sur

la machine M, qui posséde un intervalle de disponibilité I4;(M;).

¢ Placement au plus tot dans la gamme : cette politique de placement est utilisée
par la plupart des heuristiques d’ordonnancement cyclique. En effet, il peut
sembler naturel d’utiliser cette approche dont on connait I’optimalité pour les

Graphes d’Evénements. Ce n’est hélas pas le cas pour les RdP plus généraux.

date de disponibilité de
la macro-gamme M operatlon lere 2¢me : 3eme

en-cours

O‘ 1 2 3 4 C T=5 [emps
cycle de productlon

Figure III-4 : Politiques de placement

en-cours _ operatlon lere: 2¢me : 3eme :
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MW, l OP2 gy l op;, |
maéhlnes ® <AXEEES EER USRS ............ .............
I 1 temps ; ;

..................................................................

0O 1 2 3 4CT Stemps
cycle de producnon

Figure ITI-5 : Placement au plus tot dans la gamme

Cette stratégie permet de perdre le minimum possible de marge de gamme et donc de
consommer le minimum d’en-cours. Il arrive, cependant, dans le cas général, que le

placement au plus tot dans la gamme se situe au milieu d’un intervalle de disponibilité
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machine et qu’il génére en conséquence deux intervalles. Par exemple le placement au plus
tot de I’opération 1.3 remplace I’intervalle de disponibilité initial de M, cf. Figure 1II-4,

par deux intervalles Ig; et Ly, cf. Figure III-5.

Ces intervalles sont tous les deux plus petits que 1’opération op,, restante sur la
machine M;. L’ordonnancement n’est donc pas admissible (la marge de machine devient
négative). Cette politique de placement n’est donc pas totalement satisfaisante. Il nous faut
donc proposer d’autres méthodes capables de garantir la faisabilité de I’ordonnancement en

une exécution de programme.

¢ Placement au plus tot dans un intervalle de disponibilité : cette stratégie peut
permettre de ne pas perdre de marge de machine en plagant I’opération au plus
tot dans un intervalle de disponibilité. Cependant si I’intervalle choisi est & peine
plus grand que I’opération en question, le nouvel intervalle de disponibilité peut
étre plus petit que les opérations restantes et la faisabilité de 1’ordonnancement

peut se trouver altérée.

en-cours ‘k : : : : e .’. .o i: ..... - i.\. s ..2-\ ------- - .3.\ ....... .

: U E opération :: léré 2&éme : :

' W,, [op_Jopg operation - LooTe | oeme Loome

M R : Do : :
Wi, fop, 4

M12 W2 : ] OopP, I P-4 l

maChln-eS-. g tem_;s.....g............. ....... ............ ' ............ .

M, oo Tondlu(b),) ™ v [

M, (L) o], LUL) : o]

Figure III-6 : Placement au plus tot dans un intervalle de disponibilité

Cette procédure devra donc étre appliquée a tous les intervalles de disponibilité de la
machine. Sur I’exemple de la Figure III-6, ou I’en-cours a été augmenté, nous remarquons
que le placement au plus tot de I’intervalle de disponibilité initial donne lieu & un seul
nouvel intervalle assez grand pour contenir 1’opération restante : 1’ordonnancement est

donc admissible a ce niveau d’itération.
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Nous pouvons également remarquer que ce placement a engendré I’ajout d’un en-cours

supplémentaire. Nous introduirons donc une troisi¢me et derniére stratégie de placement.

¢ Placement au plus tard dans Pintervalle : cette stratégie permet de placer les

opérations 2 la fin des intervalles de disponibilité, cf. Figure III-7.

Nous pouvons remarquer sur notre exemple que ce placement a permis de ne pas
consommer de la marge de gamme et en méme temps de ne pas ajouter d’en-cours. Bien
entendu cette méthode de placement n’est pas non plus systématiquement la meilleure des
trois procédures proposées. Il faut alors tester les trois politiques de placement pour chaque
opération. Il faudra donc appliquer cette procédure a tous les intervalles de disponibilité de

la machine considérée.

en-cours 4 . . . . BTN N RN SRR
M':W, op, Jop,d  fopd : : :
mpiw, | i [Coner T o |
T I temzs.....; ............. AN S e :
Ml opP1, ‘Id.(Ml); DPia EOED
N E A e TRETAL 3 G S R e

- —>
0 1 2 3 4 Cl" =5 temps
cycle de production

Figure ITI-7 : Placement au plus tard dans un intervalle de disponibilité

Le placement de chaque opération selon les différentes opérations est réalisé par un
module que nous appelons Tir. Ce module est également chargé d’initialiser les intervalles
de disponibilité. En effet, tant que la machine n’a pas encore ét€ utilisée elle ne posséde pas

d’intervalle de disponibilité (ceci revient a I'initialiser 2 |- oo 4| ).

Des qu’une premicre opération se présente pour étre ordonnancée sur cette machine, il
n’y a qu’une seule possibilité & savoir le placement au plus tdt de la gamme( 1. C’est ainsi
que le premier intervalle de disponibilité s’initialise & [date de fin de I’opération, date de

début + CT].

! Vu que Ia machine n’a pas encore été utilisée il n’y a donc pas d’intervalle de disponibilité A considérer.
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I11.2.1.2 Existence d’un ordonnancement admissible

Le compromis entre la « limitation de la combinatoire » et « 1’optimalité de la solution »
que nous venons d’évoquer ne doit pas nous faire oublier un des points les plus importants
de notre cahier de charge. En effet, aprés avoir testé les trois politiques de placement nous
devons vérifier que 1’algorithme est toujours capable de trouver une solution en une
exécution du programme. Pour chaque opération a placer, les trois méthodes seront donc
testées. Ainsi, il existe, dans I’arbre de recherche, une branche formée uniquement de
placements au plus t6t dans I’intervalle de disponibilité. Nous avons également prouvé que
cette stratégie de placement n’augmente pas le nombre d’intervalles de disponibilité des

machines (elle remplace I’intervalle initial par un autre strictement inclus dans le premier).

Par conséquent, dans cette branche chaque machine aura au plus un intervalle de
disponibilité et toutes les opérations seront placées les unes contre les autres sans perte de
marge de machine. Cette branche ne donnera vraisemblablement pas 1’ordonnancement
ayant le meilleur en-cours. Elle fournira néanmoins un ordonnancement admissible
respectant le temps de cycle optimal. Par la suite, la richesse de composition des politiques

de placement combinées permettra de minimiser 1’en-cours.

Pour une itération donnée de I’algorithme, la validité du placement de 1’opération
suivante est vérifiée par un module spécifique. Le module que nous appelons Possible tente
un placement rapide et brutal des opérations restantes dans les intervalles de disponibilité
de la machine considérée. Si cette contrainte est respectée c’est que 1’ordonnancement est
encore potentiellement réalisable sinon le placement de I’opération courante n’est pas

validé et I’on teste la branche suivante.

II1.2.1.3  Recherche par faisceaux

Pour la détermination de la « meilleure » opération a ordonnancer a chaque étape nous
effectuons une recherche par faisceaux. En effet, I’utilisateur commence par choisir une
profondeur de recherche m. Ensuite, I’algorithme se charge de trouver, parmi les opérations
restantes, toutes les s€équences d’opérations possibles de longueur ©t. Ces séquences doivent

respecter les contraintes de précédence des macro-gammes.

Cette recherche par faisceaux est destinée a limiter la combinatoire de la recherche en

considérant un nombre limité d’opérations sachant que si la profondeur de recherche
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initiale est supérieure au nombre total d’opérations alors I’algorithme traite toutes les
opérations d’un coup et le résultat obtenu est « optimal » par rapport a la réduction de
complexité choisie. En somme, nous avons la possibilité de limiter la combinatoire ou a
I’inverse demander la profondeur maximale. Cependant, déterminer, a une itération
donnée, toutes les séquences de profondeur m ne revient pas a considérer (Nombre de
macro-gammes)” cas différents, cf. [OHL 95a). En effet, parmi ces solutions certaines
séquences sont équivalentes et donnent lieu au méme ordonnancement. Deux séquences

sont équivalentes si elles présentent les deux conditions suivantes :
1. elles sont formées des mémes opérations

2. elles correspondent a une permutation d’un certain nombre d’opérations

appartenant a des gammes différentes et a des machines différentes.

En fait, la permutation de deux opérations, de deux macro-gammes différentes,
nécessitant deux machines différentes ne modifie aucunement 1’ordonnancement car les
deux opérations sont totalement indépendantes. Le module Séquence se charge de former
toutes les séquences de longueur © et de garder un représentant de chaque ensemble de
séquences équivalentes. Chaque séquence est évaluée et 1’on ne conserve que la meilleure
solution en plagant effectivement la premiére opération(') pour relancer ensuite la

recherche.

I111.2.1.4 Fonctions de coiit

Afin d’évaluer les séquences et de choisir la « meilleure » d’entre elles, nous proposons
de mettre en place une fonction de cofit prenant en compte 1’ensemble des contraintes et
parametres du probleme. Ces parameétres sont 1’en-cours 2 minimiser, les marges de
gammes a ne pas « gaspiller », et les marges de machines & ne pas rendre négatives. La

fonction de cofit est donc une somme pondérée des ces trois fonctions :

" Dans le cas ol la profondeur initiale est supérieure ou égale au nombre d’opérations nous plagons toute la séquence
trouvée car nous savons qu’elle est optimale (vu qu’on a considéré I’ensemble des opérations).
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Cwip* Cout en - cours+
Cout d'une séquence = Cmacro* Cout macro —gammes +
Cmachine * Cout machines

Equation ITI-1 : Fonction de cofit

Notons aussi que le caractére discret du probleme conduit & des évolutions non
monotones selon I’influence des différents paramétres et pondérations. Nous avons donc
laissé le choix de ces pondérations a I'initiative de I’utilisateur. De méme, les fonctions de
colit ne sont ni uniques ni universelles, nous en avons testé quelques unes avant de retenir
les fonctions suivantes qui donnent de bons résultats avec les exemples que nous avons

traités, cf. [KRO 97] :

¢ en-cours : la minimisation de I’en-cours est I’objectif principal de 1’heuristique.
Nous avons vu dans le chapitre précédent que nous sommes en mesure de
déterminer un en-cours minimal pour le respect du flux optimal (borne inférieure
de ’en-cours). Ainsi, nous pénaliserons 1’ajout d’un en-cours, tant qu’il reste en
deca de cette borne. Les en-cours supplémentaires contribueront a accroitre

d’une maniére conséquente le coiit :

1

Cout en —cours =4 borne inf.
1 sinon

si en — cours courant < borne inf.

Equation HI-2 : Cofit de I'en-cours.

¢ Marges de gammes : toujours dans le souci d’utiliser un minimum d’en-cours
nous voulons céder le moins possible de marge de gamme. En effet, la perte de
marge de gamme peut entrainer, par la suite, ’ajout d’un en-cours. Donc, plus

nous perdons de la marge de gamme plus nous pénaliserons le cofit « macro » :

Y opérations placées(Macro) + ), marges perdues(Marco)
Y. opérations placées(Macro)

Cotit macro(Macro) =

Equation III-3 : Cofit de la marge de gammes
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¢ Marges de machines: comme pour les deux fonctions précédentes nous

cherchons 4 pénaliser la perte de marge de machines(") :

CT- 2 Intervalles dispo.(M) + z opérations restantes(M)
CcT

Cout machine(M) =

Equation III-4 : Cofit de la marge de machines

Cette fonction est majorée par 1 (c’est d’ailleurs sa valeur pour les machines menantes).
Ainsi, plus sa valeur tend vers 1 plus le placement devient contraint (la marge de

manoeuvre est réduite).

Ainsi, pour chaque séquence et pour chaque combinaison de placements de ses
opérations, le module coir détermine la valeur de la fonction cofit qui sera utilisée pour

évaluer la qualité de la solution.

II1.2.2 Mise en oeuvre

Apres avoir présenté notre approche, nous sommes en mesure de présenter 1’heuristique

d’ordonnancement selon la procédure générale suivante :

Tant que (1) {opérations a ordonnancer} # &
Déterminer {séquences non équivalentes)
Tant que (2) {séquences non équivalentes } # &
Déterminer toutes les possibilités de placement pour chaque opération de la
séquence
Tant que (3) il reste des placements différents
placer « virtuellement » les opérations selon les politiques associées
Si ordonnancement admissible alors
déterminer le cofit du placement de la séquence

mémoriser la séquence et son placement si elle est meilleure

! C’est le module Possible qui veille A ce que cette marge soit toujours positive, ici nous nous occupons uniquement a
pénaliser la perte de la marge de machines.
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Fin Si
Fin Tant que (3)
{séquences non équivalentes } = {séquences non équivalentes} \ {séquence

testée }

Fin Tant que (2)
Placer la premiére opération de la meilleure séquence

{opérations & ordonnancer} = {opérations a ordonnancer} \ {opération placée}

Fin tant que (1).

Les modules auxquels I’application fait appel sont les modules d’initialisation,

d’affichage, de saisie, de sauvegarde ainsi que les modules suivants :

Séquence : a partir de I’ensemble des opérations restantes et de la profondeur ® on

Tir :

Place :

Possible :

Coiit :

Calcul :

détermine toutes les séquences d’opérations de longueur 7t non équivalentes.

a partir d’une séquence donnée par le module précédent on détermine toutes

les combinaisons de placements différents pour chaque opération.

pour une séquence donnée et une combinaison de placements on détermine

toutes les dates de tir des opérations ainsi que les en-cours associés.

détermine si le placement de la séquence est admissible ou non (test de la

faisabilité de I’ordonnancement).
détermine le coiit d’un ordonnancement admissible d’une séquence.

procédure principale de I’heuristique, place la premiére opération de la

meilleure séquence et recommence le calcul.

Le codage de I’application a été réalisé en langage C (environnement BORLAND) sous

DOS. Les premiers tests ont révélé une combinatoire trop importante. Pour cette raison

nous avons décidé de limiter la combinatoire avec une regle simple de bon sens. En effet,

nous avons affirmé dans la théorie que nous devions tester les politiques de placement au

plus tot et au plus tard dans les intervalles de disponibilité pour tous les intervalles

disponibles ce qui conduit a une combinatoire de 1’ordre de (1+2*nombre d’intervalles

disponibles) pour chaque opération.
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Nous proposons de limiter ce placement a I’intervalle de disponibilité le plus proche
afin de réduire la complexité (a 3 placements par opération) tout en respectant également la
minimisation de perte de la marge de gamme. Bien entendu nous pouvons construire de
toutes pieces des exemples pour lesquels ce choix placement nous prive d’atteindre
I’optimum. Cependant, cette limitation permet de réduire une combinatoire énorme et ne

nous a pas empéchée d’atteindre 1’en-cours optimal pour les nombreux exemple traités.

Les autres possibilités que nous avions de limiter la combinatoire concernent la
limitation du nombre d’intervalles et de la profondeur. La premiére possibilité est
beaucoup plus génante car elle peut réellement étre la cause d’une perte d’optimalité
importante ; elle n’a donc pas été prise en compte. La limitation du nombre d’intervalles de
disponibilité contraint, en effet, I’heuristique 4 abandonner le placement au plus tot 2 partir

d’un certain moment et ne contribue pas 4 la minimisation d’en-cours.

Concernant la limitation de la profondeur, nous avons également laissé ce paramétre a
Iinitiative de I’utilisateur. Il en est de méme pour les paramétres de pondération des

fonctions de cofits qui dépendent de 'intérét que porte I'utilisateur & ces différentes

composantes.

II1.2.3 Application

Nous avons appliqué cette heuristique a I’exemple illustratif utilisé tout au long de ce
mémoire. Nous disposons d’un graphe ordonnangable, cf. Figure II-12, contenant deux
macro-gammes. D’apres le chapitre précédent nous savons que le temps de cycle optimal
est égal a 24 u.t. Les machines critiques sont au nombre de 4 : ce sont les machines M..j,

M, 2, M; et M. Les bornes inférieures d’en-cours sont calculées de la fagon suivante :

29+28+31
Borne(macro~ gamme 1) = [—-27-—1 =[3.66|=4 palettes
24+24+30+26
Borne(macro — gamme 2) = IV 2-; —I =[4.33]=5 palettes

Borne inf. de I'en — cours du systéme =4+5=9 palettes

Nous savons également que cette borne d’en-cours est atteignable puisque un

ordonnancement calculé «a la main », cf. Figure III-8, a été déja déterminé pour cet
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exemple, cf. [CAM 97]. Cet ordonnancement est représenté¢ par un diagramme de Gantt
dual, cf. Figure II-8, et modélisé par un Graphe d’Evénements, cf. Figure III-9. Cette
double représentation nous permet d’une part de garder la cohérence de la modélisation
avec les Réseaux de Petri, adoptés depuis le début de I’étude et d’autre part d’avoir des
points de vue de représentation complémentaires pour une meilleure compréhension de

I’ordonnancement.

. palettes 1

R A I Rt 2t G R eI

1
o ] M
TR B ([ S (o

WS[
Wi

il

(OGS I m— —

Wy:
W,

: 11 machines
Mug 23 p P

t CT, =24 u.t. t+24 temps

Figure II-8 : Régime permanent calculé a la main

Pour tester 1'algorithme sur cet exemple, nous avons commencé par utiliser des
profondeurs de recherche réduits étant donné la taille du probléme. Les paramétres de
pondération des fonctions de cofiits ont €té fixés a 100 pour la pondération du coiit de
Pen-cours, 1 pour la marge de gammes et 8 pour la marge de machines. Le langage de
programmation choisi est le langage C. Quant a la machine, nous avons utilisé un PC doté

d’un processeur Intel Pentium 150 Mhz.
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C’est ainsi qu’avec un temps de calcul faible nous avons obtenu un résultat sous-optimal
pour 10 en-cours, cf. Figure III-11. Ce résultat a été obtenu avec une profondeur de
recherche égale a 2 et un temps de calcul de moins d’une seconde et ce malgré le nombre
assez €levé de séquences traitées (425) et de branches terminales obtenues (1917).
Notons tout de méme qu’il n’existe pas de benchmark pour les problemes
d’ordonnancement cyclique. Par conséquent, il n’est pas possible de comparer ces résultats
avec une référence théorique. Nous nous contenterons donc de commenter nos propres

résultats.

Figure III-9 : Graphe d'Evénement
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En réalité, la combinatoire de cette profondeur maximale est impressionnante puisque le

nombre de branches terminales obtenues est égal a 317.621.137 branches pour 8511
séquences non équivalentes étudiées. L’ordonnancement obtenu est trés proche de celui

que nous avons réalisé a la main.
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Figure III-11 : Résultat sous optimal de 'heuristique
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Nous avons ensuite testé la profondeur de recherche maximale sur cet exemple.
L’ordonnancement obtenu est optimal du point de vue de I’en-cours : il respecte le temps
de cycle optimal avec 9 palettes (borne inférieure d’en-cours), cf. Figure II-10. Ce résultat

est atteint au bout d’une journée de calcul.

III.2.4 Performances

Nous avons vu, au cours de la présentation des différents modules et des parametres en
jeu, d’une part que la combinatoire de 1’application est trés €levée (surtout pour des
profondeurs de recherche importantes) et que d’autre part le nombre de branches étudi€es
est loin d’étre calculable a I’avance étant donné I’occurrence d’ordonnancements non
admissibles. Ainsi, méme si nous pouvions déterminer a une itération donnée de
I’application le nombre de séquences non équivalentes en fonction du nombre de macro-
gammes, du nombre d’opérations les composant, du nombre de machines et bien str de la
profondeur, cela n’est plus envisageable pour les placements admissibles des opérations
formant ces séquences. Il n’est donc plus possible d’évaluer la complexité de I’heuristique

méme pour des productions spécifiques.

Cependant, afin de caractériser les performances de 1’algorithme, nous considérons
I’exemple illustratif de ce mémoire ainsi que des exemples bibliographiques de référence
€tudi€s et publiés. Dans un premier temps, considérons I’exemple illustratif du mémoire,
cf. Figure III-8. Nous étudierons dans ce cas I’influence de la profondeur de recherche' ©
sur les performances en terme de temps de calcul, d’en-cours déterminé, et de combinatoire
résultante. Tout d’abord, notre observation concerne I’en-cours qui n’est pas une fonction

monotone de la profondeur de recherche, cf. Figure III-12.

Ceci est principalement di au caractére discret du probléme ainsi qu’a la définition
méme de la profondeur de recherche. En effet, 1’aspect discret de la commande fait en sorte
que la moindre variation dans la résolution du probleme (parametres, variables, ...) peut
générer de grands écarts entre les résultats. De plus, I'utilisation de la profondeur de
recherche 7 rend 1’algorithme, a chaque instant, totalement indifférent aux opérations hors

de sa portée.

! Les différents tableaux de valeurs sont en Annexe III.
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n
1 23 45 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23

Figure III-12 : Performances de I'heuristique

Ainsi, si les variations de I’en-cours pour m € {1, 2, 3} peuvent sembler logiques (en
augmentant la profondeur nous pouvons augmenter la sensibilité¢ de la recherche), le
passage a ® =4 peut paraitre déroutant. En réalité, ’explication est simple, il est vrai que
les séquences de longueur 4 opérations en contiennent déja 3 et donc devraient faire au

moins aussi bien.

H Séquences H Branches terminales

1000000000

100000000 -

10000000 -

T

1000000

1

100000 -

10000 -

T

100 1§

10 -
1 234567 8 91011121314151617 1819 202122 23

Figure [1I-13 : Combinatoire de la résolution

Néanmoins, 1’existence d’une quatrieme opération peut obliger 1’algorithme a se lancer

dans une branche, réalisant le meilleur cofit, choix qui peut s’avérer ultérieurement fatal
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pour la minimisation de I’en-cours. En somme, la limitation de la profondeur oblige
I’algorithme a juger au fur et 2 mesure sur des séquences de longueur limitées, sans pour

autant savoir si la branche choisie est la « meilleure ».

Concernant la combinatoire du probléme, nous avons relevé le nombre de séquences
non équivalentes traitées ainsi que le nombre de branches terminales en fonction de la
profondeur de la recherche, cf. Figure III-13. Si ces deux fonctions sont, dans I’ensemble,
croissantes nous avons tout de méme observé un phénomene identique a celui de I’en-cours
a savoir une baisse inattendue du nombre de séquences pour une augmentation de la

profondeur (n = 19 et 20). cf. Annexe III pour les explications.

Pour terminer, nous évoquerons la durée de calcul nécessaire pour obtenir les différentes
solutions. En effet, nous avons vu que I’application a déterminé un ordonnancement
sous-optimal en moins d’une seconde et un ordonnancement optimal aprés une journée de
calcul ! Ainsi, nous avons enregistré le logarithme du temps de calcul(') en fonction de la

profondeur de recherche. Cette représentation révéle un comportement quasi linéaire.

B_an Ln(T) = 0,6224 x - 2,2002 ]
11 + o S
10 + | -

94_

8__

7_._

6__

5__

4 +

3__

2__

1+

0 ¥ —+—+—+—F+—+—+—t+—+—F+—F—+—+—+——+—++—%

5> : »

; 34567 8 91011121314151617 181920212223

Figure III-14 : Durées du calcul

! Ces temps de calcul (ne sont pas des temps CPU) sont  considérer avec un minimum d’incertitude due au fait que
toutes les prises de valeurs n’aient pas été effectuées dans exactement les mémes conditions (Swap disque, écran de
veille, Anti-virus automatique, autres applications tournant en paralléle ...)
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C’est ainsi que nous avons pu déterminer expérimentalement, pour notre exemple,
I’évolution de la complexité traitée par I’heuristique. Cette complexité est exponentielle et

de la forme :

Durée de calcul(rr) = e%62"7~22 = 11.1*1072 *1.86"

Equation III-5 : Durée du calcul en fonction de profondeur de recherche.

Nous allons maintenant comparer les résultats de notre heuristique a ceux d’exemples
tirés de la bibliographie, cf. [HIL 87], [HIL 88], [VAL 94] et [OHL 95a]. Chaque exemple
de référence, cf. Annexe III, est étudié avec notre heuristique, cf. Tableau III-1. Pour
chaque exemple nous donnons la borne inférieure d’en-cours, le résultat bibliographique, le
résultat optimal' de notre heuristique, ainsi que sa durée, et éventuellement le résultat
d’une profondeur limitée pour les exemples dont la durée et jugée excessive. La
comparaison se fera uniquement sur 1’en-cours puisque nous ne disposons pas dans les
références bibliographiques des durées de calcul des exemples traités. Nous nous

contenterons donc de juger la durée de calcul de notre heuristique.

La premiére constatation, que nous pouvons formuler, concerne [I’efficacité de
I’heuristique. En effet, nous constatons que nous obtenons des résultats au moins aussi bien
que les résultats trouvés par les auteurs. La deuxiéme remarque concerne le temps de calcul

qui peut aller de 1 seconde a 3000 secondes).

Exemple [HIL 87] | [HIL 88] | [VAL 94] | [OHL 95]
Borne inf. d'en-cours S palettes | 5 palettes | S palettes | 4 palettes*®
En-cours donné par les auteurs S palettes | 6 palettes | 5 palettes | S palettes
En-cours trouvé par l'heuristique] S palettes | S palettes | S palettes | S palettes

Durée de calcul de l'heuristique | 1h 40 mn 1s 10 mn 1s
Solution Rapide (en-cours) 6 palettes | S palettes | 6 palettes | S palettes
Durée de calcul associée 14s 1s 3s 1s

Tableau II-1 : Comparaison avec d'autres algorithmes.

' Nous avons tenu i comparer le comparable : pour chaque exemple nous appliquons exactement le méme exemple sans
chercher a trouver les meilleures macro-gammes pour minimiser 1’en-cours au maximum. Ainsi nous cherchons
uniquement a comparer le résultat de I’heuristique seule aux autres algorithmes.

* Borne Inf. non atteignable.
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Ceci s’explique par le fait que nous considérons trois politiques de placement. En effet,
les quatre exemples bibliographiques utilisent le placement au plus tot dans I’en-cours
contre trois placements possibles pour notre heuristique. Ainsi, quand le seul placement au
plus tot suffit pour trouver I’en-cours optimal, la combinaison des trois politiques de

placement sont également capables de I’atteindre. Néanmoins, dans le premier cas il faudra

t temps de calcul contre ¢ * 7 pour notre heuristique (il faudra essayer les trois possibilités
a chaque fois). L’avantage de ces placements est qu’ils sont capables de trouver le meilleur

en-cours la o le placement au plus t6t seul peut échouer, cf. [HIL 88].

II1.2.5 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté, formulé et résolu le
probleme de I’ordonnancement cyclique avec respect du temps de cycle optimal et
minimisation de I’en-cours. Cette étude s’est concrétisée par la mise en place d’une

heuristique d’ordonnancement informatisée.

Malgré la combinatoire trés importante, inhérente au probléme, nous avons la possibilité
de limiter I’arbre de recherche et obtenir trés rapidement un résultat, moyennant une perte
relative d’optimalité (cf. premiére colonne sur le Tableau III-1). Cependant, nous pouvons
€galement rechercher le meilleur résultat atteignable par I’heuristique, moyennant cette

fois-ci un temps de calcul assez long (cf. premiére colonne sur le Tableau ITI-1).

La recherche d’une solution passe donc par un compromis temps de calcul - en-cours
calculé. Rappelons que cette phase d’ordonnancement est une étape qui s’inscrit dans
I’approche globale de résolution. Par conséquent, nous ne devons pas oublier les phases de
partition de gammes et de regroupement cyclique qui sont primordiales pour la
minimisation de I’en-cours. Pour illustrer cette remarque nous allons reprendre I’exemple
de [VAL 94], cf. Annexe II. Dans cet exemple, il s’agit de réaliser, par cycle, cinq piéces

(dont 3 d’un méme type P1 et 2 d’'un méme type P2) sur 3 machines (M1, M2 et U1) avec :
P1:U1 Qu.t),MI (3u.t)et M2 (2 u.t).
P2: M1 (1ut)etUl (2u.t).

Dans cette configuration, il est clair que le temps de cycle optimal est de 11 u.t. et que la

machine menante est M1. L’application de la méthode de Hillion nous donne 6 palettes
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pour respecter le temps de cycle tandis que celle de Valentin donne 5 palettes, cf.
[VAL 94]. Si nous appliquons notre heuristique dans les mémes hypothéses que les deux
précédentes (c’est-a-dire en affectant chaque palette 4 une seule pi¢ce) nous obtenons 5
palettes en 10 mn. de calcul, cf. Tableau III-1. Dans tous les cas, nous ne pouvons pas

s

obtenir mieux étant donné que la borne inf. de I’en-cours est égale a
2+3+2 1+2
3¥| —— |+2*| —— |=5.
[ 11 .1 ’V 11 1
Cependant, en utilisant pleinement les flexibilit€s des ressources de transport et en
appliquant les deux précédentes phases de partitions de gammes et de regroupement
cyclique, nous pouvons améliorer sensiblement ce résultat. En effet, si nous utilisons une

séquentialisation totale (c’est-a-dire que nous regroupons toutes les pieces d’un méme type

dans les mémes partitions), nous obtenons 2 macro gammes :

R1:Ul 2ut),M1l 3ut),M2 (2u.t),Ul 2u.t), Ml (3ut), M2 (2u.t), Ul 2u.t),
M1 3ut)et M2 (2 u.t.).

R2: M1 (1 u.t), Ul 2u.t.),M1 (1 ut)etUl (2u.t).

La borne d’en-cours associée a ce regroupement est la suivante :

., 3¥7 1 [2*3
Borne associée au regroupement = T + TH 3 palettes

L’utilisation de I’heuristique d’ordonnancement sur cette nouvelle configuration, cf.
[KOR 97a], nous donne, en moins d’une seconde de calcul', 3 palettes pour respecter le
temps de cycle optimal ce qui correspond a la borne inf. de 1’en-cours. En conséquence,
nous optimisons d’avantage I’en-cours utilisé par le systtme en associant les phases de

partition de gammes et de regroupement cyclique & 1’étape d’ordonnancement proprement

dit.

Néanmoins, 1’ordonnancement du régime permanent cyclique obtenu ne prend pas en
compte les opérations de transfert entre les différentes machines (ces opérations sont

jusque la supposées se dérouler en temps négligeable ou nul). Pour faire correspondre notre

' Malgré la conservation du nombre d’opérations et celui des machines, la modification du nombre de gammes a fait
passer le temps de calcul de 10 mn. (cf. Tableau III-1) 2 moins d’une seconde.
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ordonnancement au fonctionnement réel de I’atelier, nous devons donc prendre en compte

ces opérations de transfert. C’est I’objet de la deuxieéme partie de ce chapitre.

II1.3 Introduction au systéme de transport

Aprés avoir présenté l'heuristique d'ordonnancement, nous allons maintenant nous
intéresser au systéme de transport pour prendre en compte les opérations de transfert,

jusque 12 supposées se dérouler en temps masqué.

Nous allons, plus particuliérement, étudier I'impact du systeme de transport sur l'en-
cours utilisé ainsi que la meilleure maniere d'introduire les opérations de transport d'une
machine a une autre sans remettre en cause nos résultats ni augmenter la combinatoire de
recherche. En effet, nous voulons maintenir une évolution a temps de cycle minimal.
L'ajout d'opérations de durées non nulles nous conduit naturellement a augmenter

I'en-cours afin de rendre ces opérations transparentes par rapport au flux de la production.

Dans tous les cas, nous éviterons de recourir a l'ordonnancement sans opérations de
transfert, cf. premicre partie de ce chapitre, puis 2 I'introduction des opérations de transport
car cette approche est fastidieuse : elle décompose le probléme en deux phases ce qui
engendre une augmentation de la combinatoire et probablement une perte des performances
voire méme de l'optimalité. Au contraire, nous chercherons, au mieux, 2 réutiliser

I'heuristique déja établie, moyennant quelques modifications bien entendu.

II1.3.1 Prise en compte des opérations de transfert

L’introduction des opérations de transfert (de durées non nulles) ne remet pas en
question notre hypothé¢se de départ sur la non criticité des ressources de transport. Ainsi,
les ressources de transport ne seront pas prises en compte lors de I'optimisation du flux de
la production. Par conséquent, du fait de cette hypothése de non criticité du systeme de
transport, le transport n'est pas pris en compte durant 1'étape de planification fine. Il en est
de méme pour la phase de linéarisation du graphe et la détermination des partitions des

gammes.

Cependant, la formation des macro-gammes introduit la notion de contrainte de
précédence entre deux pieces et impose, de ce fait, & la palette un transfert de la machine,

utilisée pour réaliser la derniére piece, vers celle marquant le démarrage d'une nouvelle



116 CHAPITRE III : Ordonnancement Cyclique

piece. Nous allons donc réintroduire les opérations de transfert au niveau de la création des

regroupements cycliques.

En conséquence, nous obtiendrons des macro-gammes différentes de celles trouvées
précédemment puisqu’elles doivent tenir compte des opérations de transfert entre deux
machines successives. La combinatoire de la détermination des regroupements cycliques

est donc de méme ordre dans les deux cas (avec ou sans opérations de transport).

De plus, étant donné que la phase partitionnement des gammes coincide avec le calcul
de la borne minimale d’en-cours nécessaire, nous proposons maintenant d’introduire une
nouvelle borne min. d’en-cours, a la fin de la phase de regroupement des gammes, qui tient
compte des opérations de transfert. Il est cependant possible de disposer d’un systeme de
transport « flexible » ol plusieurs chemins sont possibles entre deux machines. Dans ce cas
nous utiliserons la durée minimale de transfert pour le calcul de la borne minimale. Pour
illustrer nos propos nous représentons Figure III-15 un atelier de production formé des

éléments suivants :

* un convoyeur (anneau de transport principal) de capacité égale a 34 cellules

unitaires(').
® 6 machines M1, ..., M6 placées, dans cet ordre autour de I’anneau principal :
v" la machine M5 est placée directement sur I’anneau

v le robot de chargement/déchargement M1 ainsi que les autres
machines sont placées en dérivation avec des buffers d’entrée de
capacité fixée a 3 unités et des buffers sortie unitaires (tout deux

gérés en FIFO).
e unraccourci AB, parallele a M2 et M3, de capacité égale a 5 unités
e unraccourci BC, parallele a M5 et M6, de capacité égale a 5 unités

La capacité globale du systeme est égale a 72 palettes (34 dans 1’anneau principal, 10
dans les branches en pointillés AB et BC, (3+1)*5=20 dans les buffers des machines en

dérivation, 2 dans I’entrée et sortiec de M5 et 6 dans les machines). Le systéme de transport

' Une cellule unitaire peut contenir une et une seule palette.
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est supposé unidirectionnel (tournant dans le sens des aiguilles d’'une montre) a vitesse
constante indépendante de son encombrement. Nous fixons a titre d’exemple le temps

nécessaire a la traversée d’une cellule a une unité de temps.

Ainsi pour rallier M5 a partir de M2 en utilisant le raccourci AB il faut 11 unités de
temps : (buffer de sortie de M2 : 1 u.t.) + M2>A: 2 ut) + (A>B:5Sut) + (B>MS5:2
u.t.) + (buffer entrée M5 : 1 u.t.). C’est cette durée que nous utiliserons pour le calcul d’une

nouvelle borne d’en-cours nécessaire.

3 1 3 1
M2 M3
A .
14 27 2 4
1 | 3
i
M1 I5 M4
I
3 I 1
2 l
|
CL___E____VB 7
2 2
1
Mé6 MS
3
9

Figure III-15 : Atelier de production, cf. [MAN 96]

I11.3.1.1 Exemple illustratif

Pour la suite de 1I’étude du systeme de transport, cf. Figure III-15, nous considérerons la

production suivante formée de trois types de produits G1, G2 et G3, cf. Figure III-16, ou :

¢ Gl: M1 (10 u.t.), M2 (50 u.t), M3 (40 u.t.), M4 (30 u.t.), M5 (20 u.t.) et M1
(10 u.t);

¢ G2:M1 (10u.t.), M4 (30 u.t.), M2 (50 u.t.), MS (20 u.t.) et M1 (10 u.t.);
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¢ G3:M1(10u.t.),M520u.t.), M4 (30 u.t.) et M1 (10 u.t.);

¢ Horizon de production E={ G1, G2, G3 }, Temps de cycle optimal associé

CT = 100 u.t. et Machine critique M2 ;

160+120+70 )
¢ Borne inf. d’en-cours B = [ _166——-1 =[3,4]=4 palettes (sans opérations
de transfert).
5';'_'.'_:'_:Z;;':':':':}}}}}}}E}EEEEE':55':':f::5333333333}}}}}';'-_';'-'-'-'-'-'-3"'-'-'-'-'-'-3'; """""""""" !
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\ ; Ml M5 M4 PoMl
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e
u

Figure III-16 : Graphe linéarisé

L’utilisation de I’heuristique d’ordonnancement conduit & I’ordonnancement cyclique de
la Figure III-17, ot le minimum théorique d’en-cours est atteint avec 1’utilisation de deux
macro-gammes {G1} et {G2, G3}. Ce résultat a été obtenu en moins d’une seconde de
calcul. Nous allons maintenant étudier 1’impact du systéme de transport, cf. Figure II-15,

sur ce résultat.

I11.3.1.2  Influence du systéme de transport sur les performances de la production

L’introduction du systtme de transport pose une nouvelle question, ou plutét une
contrainte, a savoir la capacité du systéme en terme de nombre limite d’en-cours 2
transporter. Si, pour une production donnée, nous calculons analytiquement le débit (®) de
d’une cellule de production en fonction de I’en-cours (N) utilisé, cf. Figure III-18. Nous

distinguons trois régimes de fonctionnement :

¢ Régime linéaire : caractérisé par un en-cours trop faible pour pouvoir saturer

I’une des ressources de transformation et le débit est de la forme ®=k* N

¢ Régime saturé : caractérisé par un débit constant (=P . ) ol les machines

menantes sont saturées. L’ajout d’un en-cours sert alors 2 augmenter la marge de

gamme.
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¢ Régime sursaturé : caractérisé par une chute brusque du débit de production de
sa valeur maximale 2 la valeur zéro (® =0). Le systéme est alors bloqué. Ce

régime a été étudié par [AUS 94].

En-cours ' '

P TG R T
- ////////////////
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Machines
Mi

M2

M3

I I,
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22

M4

%0

M35

Figure III-17 : Ordonnancement sans opérations de transfert

Etant donné que nous cherchons a évoluer a débit maximal et & en-cours minimal nous

sommes ici quasiment certain de ne pas rencontrer ce probléme de saturation du systéme de

transport.
Débit (®) Régime saturé
4 partie plastique
N /
Régime linéaire \ Régime sursaturé
« partie élastique \e— 79
. \ .
\
\
\

En-cours (N)

x: rx_‘

Figure III-18 : Débit du systeme en fonction de l'en-cours
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Nous nous situons donc, pour notre démarche globale, au niveau du régime saturé (débit
maximal). Nous cherchons alors 2 atteindre le point d’intersection x avec le régime linéaire

(ou plutdt [x ) par valeurs positives, cf. Figure II-18.

111.3.1.3 Modélisation et simulation

Apres avoir évoqué le probléme d’encombrement et blocage du systéme nous allons
nous intéresser a sa modélisation. En effet, il est impératif d’avoir un modele, a la fois,
homogene, avec le modéle de la production, et représentatif du systeme réel c’est-a-dire
sans ajout de contraintes artificielles. Nous allons donc utiliser les Réseaux de Petri pour la

modélisation des opérations de transfert.

Cependant, et dans un souci de clarté¢ et de simplicité du modele, nous considérerons le
systeme de transport par trongon. Un trongon est une composante du convoyeur, de taille
maximale, ayant une seule entrée et une seule sortie. Ainsi un buffer d’entrée ou de sortie
est un trongon tout comme une partie du convoyeur comprise entre deux noeuds successifs.
En conséquence, les gammes linéaires G1, G2 et G3 sont modifiés par I’introduction des

opérations de transfert selon les ajouts suivant ci-dessous en gras :

e GI1:Ml1 (10u.t), MI>M2 (1+4+3=8 u.t.)!, M2 (50 u.t.), M2 >M3 (8 u.t.),
M3 (40 u.t.), M3->M4 (8 u.t.), M4 (30 u.t.), M4>MS5 (11 u.t.), M5 (20
u.t), M5>M1 (17 u.t) et M1 (10 u.t) ;

e G2: Ml (10 ut), M12>M4 (1+4+2+2+4+43=16 u.t.), M4 (30 u.t),
M4->M2 (22 u.t.), M2 (50 u.t.), M2->MS5 (11 u.t.), M5 (20 u.t.), M5->M1
(17 u.t.)et M1 (10 u.t);

e G3:Ml (10 u.t.), M1=>MS5 (15 u.t.), M5 (20 u.t.), M5>M4 (29 u.t.), M4
(30 u.t.), M4>M1 (18 u.t.) et M1 (10 u.t.) ;

Bien entendu les machines critiques ainsi que le temps de cycle optimal sont les mémes

et le seul changement concerne la borne inférieure de I’encours :

, [212+186+132
BO=

100 -‘ = r5,3-| =6 palettes.

! Pour aller de M2 a M1, il faut parcourir la sortie de M1 (1 u.t.) puis le M1->M2 (4 u.t.) et 'entrée de M2 (3 u.t)
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Afin de connaitre la capacité réelle du systtme, en terme d’en-cours supporté, nous
avons procédé a une série de simulations. Ces simulations ont consisté a introduire des
pieces de types G1, G2 et G3 avec des ratios 1/3, 1/3 et 1/3 (pour respecter I’horizon de
production) et 2 étudier le flux de la production en fonction de I’en-cours utilisé et du

nombre de piéces produites, cf. Figure III-19.

H0,025-0,03
0,03 =0,02-0,025
0,015-0,02
0,025 010,01-0,015
m0,005-0,01
0,02 m0-0,005
g 0015
[=]
0,01
¥ 900
0,005 700

Produits

0 1 2 3 5
7 10 15 20 39 ‘
4045464748
4
Palettes 9 50

Figure [II-19 : Simulation de la capacité du systeme de transport

Les simulations ont été réalisées a I’aide d’un logiciel de simulation de Réseaux de
Petri : VISUAL SIMNET, cf. [GEN 97] et Annexe III. On observe que le modele obtenu est
sursaturé a partir de 49 ou 50 palettes (en fonction du contexte et du nombre de produits
demandés). Ceci veut dire que ’atelier peut se bloquer avant la borne théorique de
saturation. Notons tout de méme que ces valeurs sont celles d’une simulation sur un
modéle qui n’est pas totalement fidéle au systtme physique. Nous pouvons également
remarquer que le débit est presque linéaire pour un nombre de palettes compris entre 1 et 7
et qu’a partir de ce nombre on atteint le régime sursaturé. En conséquence, en minimisant
I’en-cours du systéme (autours de 6 a 7 palettes) nous ne devrions pas avoir de blocage dii

a une saturation du systéme de transport.

II1.3.2 Heuristique d’ordonnancement avec transport

Nous allons maintenant nous intéresser a I’ordonnancement en présence d’opérations de

transfert. Cette heuristique sera basée sur 1’algorithme d’ordonnancement développé dans
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N

la premiére partie de ce chapitre. En effet, nous allons chercher a réutiliser les mémes

modules et le méme fonctionnement global.

II1.3.2.1 Principe

Pour retrouver un fonctionnement analogue a celui de 1’algorithme d’ordonnancement
sans ressources de transfert nous devons considérer ces derniéres comme des ressources a
part entiére c’est-a-dire les traiter au méme niveau que les machines de transformation.
Cependant la difficulté d’un tel fonctionnement réside dans le fait que si nous considérons
des ressources simples (cellules) nous risquons de voir exploser la combinatoire de la
résolution ainsi que celle de la représentation par Réseaux de Petri. Il en est de méme si
nous considérons des ressources multiples (trongons) car elles sont cumulatives ce qui nous
oblige a mettre en place un nouveau module de résolution des conflits d’acces a ce type

particulier de ressources.

Néanmoins, en observant de prés les caractéristiques du systéme de transport nous
pouvons facilement déduire que les ressources le composant sont loin d’étre aussi
sollicitées et contraintes que les ressources de transformation. Ceci est principalement dii
au grand nombre de ressources unitaires de transfert (cellules du systéme de transport) par
rapport au nombre de machines et a notre souci de minimiser le nombre d’en-cours dans le
systeme. Ainsi, il n’est pas nécessaire de disposer d’une modélisation trop fine 1’échelle

des cellules de transfert.

Afin de ne pas modifier considérablement le principe de 1’algorithme, nous ne
considérerons pas ces trongons comme des ressources 2 part entiére car elles ont des
particularités difficiles & prendre en compte. En réalité, ces trongons peuvent étre classés en
deux catégories différentes selon qu’ils servent a transférer uniquement ou qu’ils servent a

transférer et éventuellement a stocker les pigces.

Prenons par exemple le systéme de transport, cf. Figure III-15, nous pouvons distinguer
un trajet principal (en trait épais). Les palettes qui circulent sur cette partie ne doivent en
aucun cas €tre bloquées car ceci pourrait impliquer le blocage de plusieurs autres pieces et
perturber le fonctionnement du systéme entier. Le reste du systéme de transport (AB, BC et
les buffers d’entrées et sorties) est considéré en plus comme systeme de stockage c’est-a-

dire qu’il est possible d’y bloquer un ou plusieurs en-cours en attendant la libération de la
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sortie. Ces deux catégories devraient néanmoins étre considérées différemment pour

prendre en compte leurs particularités ce qui complique encore la tache de I’algorithme.

I11.3.2.2 Résolution

Comme nous venons de voir, les ressources de transport sont trés peu sollicitées et ne
risquent pas de poser des problémes d’acces ou d’encombrement. C’est pour cela que nous
avons décidé de prendre en compte uniquement les durées de transfert. Ceci signifie que
nous ne traiterons pas les ressources de transfert comme des ressources a part enti€re mais
plutét comme durée de temps a insérer entre deux opérations de transformation. Cette
méthode de résolution nous permet de reprendre exactement le méme algorithme avec un
ajout systématique des durées de transfert aprés le placement de chaque opération. La date

de disponibilité de I’en-cours devient alors :

date de disponibilité = date de fin de la derniére opération placée + durée de transfert

vers la prochaine machine.
Ainsi, le calcul des marges de gammes est strictement le méme :

Borne inf. d'en — cours (avec transport)
marge de gamme initiale = - Zdurées opératoires
- Z temps de transfert

Durant le calcul, si la machine n’est pas disponible a la date de disponibilité de 1’en-
cours alors nous perdons de la marge de gammes exactement comme dans le cas

d’ordonnancement sans les opérations de transfert, cf. Figure III-20.

traversée Buffer d’entrée de j . . L
Atttente de libération de la machine j

(marge de gamme perdue)

Buffer de sortie de i

A__transfert |

Durée de transfert hors buffers

>
temps

Figure ITI-20 : Premiere représentation d’une opération de transfert
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~ 7

Une fois I’ordonnancement terminé, il reste deux problémes a résoudre. Les conflits
d’acces a ces ressources de transport et I’affectation des marges de gammes a des lieux de
stockage. En effet, bien que les conflits d’acceés soient peu nombreux, il n’en reste pas

moins qu’il peut y en avoir quelques uns et qu’il faudra les résoudre.

De plus, la prise en compte du systeme de transport oblige a affecter chaque en-cours
dans le systéme & une ressource pendant son séjour dans le systeéme. En réalit¢, méme si
I’ordonnancement donne des « blancs » sous forme de marge de gamme perdue, durant ces
intervalles I’en-cours se trouve quelque part dans le systéme et il occupe une ressource (de
transport). Il faut donc affecter les palettes & des ressources de transport (ou plutot de

stockage) pendant ces marges perdues de gamme.

Buffer d’entrée de j (traversée + attente)

Buffer de sortie de i (traversée + attente)

Durée de transfert hors buffers

>
temps

Figure II-21 : Représentation réelle de la position de 1'en-cours dans le systéme

En pratique ces lieux sont les buffers d’entrées ou de sorties des machines ou les
trongons dits secondaires de transport (AB et AC pour notre cas). Dans ce genre de cas
nous préférons occuper le buffer de sortie de la machine pour deux raisons essentielles : la
premiére étant que la durée de transformation d’une piéce est bien plus importante que les
durées de traversée d’un trongon. Quant a la seconde elle consiste a éviter d’occuper
Pentrée d’une machine trop tot car nous risquerions de bloquer I’entrée d’autres piéces qui

doivent chronologiquement étre produites avant.

Nous donnons a titre d’exemple une solution possible, cf. Figure [II-21, a I’exemple
Figure III-20. Nous pouvons constater que la durée de transfert hors buffers est toujours la
méme (il ne faut pas bloquer le syst¢tme de transport principal) et que le séjour dans les

buffers a été allongé pour résoudre le probléme de stockage.
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I11.3 : Introduction au systéme de transport

Nous allons maintenant appliquer ce principe d’heuristique d’ordonnancement avec les
opérations de transfert 2 I’exemple Figure ITI-16. Nous avons a ordonnancer les macro-
gammes avec les opérations de transport, cf. I11.3.1.3. nous rappelons également que la

borne inférieure d’en-cours est égale a 6 palettes.
] '

FHHU?WHH!? AT T

it

il

il

i

MR A

A

i

0 25 50 75 100

Figure II-22 : Application de I’ordonnancement avec transport

L’ordonnancement de cette nouvelle configuration se fait donc selon les mémes
principes que précédemment avec comme seul changement le placement des opérations de
transfert (a durées fixées d’avance) sans vérification ni résolution des conflits d’acces aux
ressources de transfert. Le résultat, cf. Figure III-22, est sensiblement identique a celui sans
transfert. Le nombre d’en-cours déterminé est de 7 palettes (un en-cours de plus que la

borne inférieure).

Il ne reste donc qu’a résoudre les éventuels conflits et a « remplir » les intervalles vides
entre les opérations en affectant les palettes a des ressources de stockage en attendant leur
transformation. Du point de vue conflit, nous n’en avons décelé aucun. Quant au stockage,
il nous a suffi d’affecter les palettes aux buffers d’entrées des machines pour qu’elles

puissent attendre la libération de la machine, cf. Figure III-23.
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Figure ITI-23 : Résolution des conflits : Ordonnancement cyclique final

Le résultat obtenu est donc un ordonnancement cyclique déterministe du régime
permanent. Ce cycle est a répéter théoriquement X fois (X est le nombre de répétitions du

régime permanent donné par la phase de planification fine).

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, présenté et résolu le probléme de
’ordonnancement cyclique respectant le temps de cycle optimal tout en minimisant
I’en-cours du systeéme. La résolution a été effectuée par une heuristique étant donné la
complexité, au moins NP-difficile, du probléme. Dans un second temps, nous avons
introduit les opérations de transfert entre les différentes ressources du systéme. Nous avons
alors étudié I’influence de ces opérations sur les performances de I’atelier aussi bien du
point de vue de I’en-cours que du point de vue blocage par saturation du systéme. Ce
travail a abouti a 1a mise en place d’une heuristique d’ordonnancement avec opérations de
transfert. Nous rappelons, une fois de plus, que cette phase d’ordonnancement est a
considérer dans le contexte de la démarche globale d’évaluation de performances et

ordonnancement.
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Le régime permanent optimisé ne peut €tre atteint en temps nul puisqu’il faut, en
général('), une période de transition pour que le flux atteigne sa valeur maximale et une
autre période de transition pour faire passer I’atelier de sa vitesse maximale a I’arrét ou a

une nouvelle production : le régime transitoire sera I’objet du chapitre suivant.

Cependant, pour ne pas alourdir les notations et les calculs du chapitre suivant nous
allons considérer des régimes permanents sans opérations de transfert en précisant que les

résultats obtenus sont tout a fait applicables aux ordonnancements cycliques avec

opérations de transfert.

! sauf dans le cas ol I’ordonnancement obtenu utilise une palette par piéce et sans chevauchement de cycles.
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Chapitre IV

IV. Etude et Optimisation des Régimes

Transitoires

IV.1 Position du Probleme

Ce chapitre concerne I’ordonnancement des régimes transitoires. Dans ce but, nous
supposons disposer de régimes permanents optimisés, et nous cherchons I’optimisation des
transitoires de lancement, d’arrét et d’enchainement d’un régime permanent a la suite d’un
autre afin de minimiser la durée totale de production. Les régimes permanents initialement
déterminés ne sont pas remis en question. En effet, nous avons analysé, durant les chapitres
précédents, la combinatoire importante et donc la complexité du probleme d’optimisation
des performances. Il ne serait donc pas raisonnable d’augmenter la complexité de I’étude
en renégociant le séquencement des opérations sur les machines durant le régime global

(transitoire + permanent).

En fait, le choix de la conduite prévisionnelle déterministe doit conduire 2 la maitrise de
I’état du systeéme. L’étude et I’optimisation des régimes transitoires nous permettront de
réagir rapidement aux aléas de la production moyennant, bien entendu, une détection rapide
des anomalies. En effet, le module de surveillance pourra comparer, au moins a chaque
cycle, I’état du systeme par rapport a la commande prévisionnelle (dates de sorties des

pieces).

Il est donc possible de réagir rapidement a ces aléas, en fonction du temps de calcul (de
I'ordre de quelques minutes) des régimes transitoires et de leur implantation dans le
systeéme de contrdle de I’atelier flexible. Il faut toutefois rappeler, 1a nécessité de considérer
un arrét total de la production (en cas de panne) pour justifier la nécessité de conserver une
connaissance parfaite de I’état du systéme et des conditions de redémarrage de I’atelier a
partir desquels on va pouvotr lancer la nouvelle commande calcul€e. Durant cet arrét, nous
pouvons a la fois effectuer les opérations de maintenance nécessaires et relancer le calcul

de la commande.
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IV.1.1 Intérét des régimes transitoires

Nous supposons donc, a ce niveau de notre étude, que seuls les régimes permanents ont
été ordonnancés et optimisés. Il subsiste donc le probléeme d’implantation de la
commande notamment la mise en régime de la production (lancement de la production) et

de fin de production.

Dans la littérature, peu de travaux ont été réalisés sur ce sujet. A. Munier a étudi€ le
probléme de mise en régime d’ordonnancement cyclique k-périodique, appliqué aux
systémes d’information, cf. [MUN 91] et [HAN 94]. Dans ce contexte, la phase transitoire
n’a pas posé beaucoup de problémes puisqu’elle a consisté a conserver la méme résolution
temporelle que celle du régime permanent : duplication des opérations relevant du régime
permanent durant la phase transitoire puis prise en compte des contraintes de précédence
dans les gammes opératoires en éliminant les opérations indésirables. Si, dans la gamme
opératoire une opération OP1 précéde une autre OP2, alors la premiére occurrence de OP2
est effectuée apres la premiére occurrence d’OP1. Ceci doit étre également vérifié pour les
autres occurrences des différentes opérations. Ce transitoire est donc assez simplement
déterminé sans recherche d’optimalité. De méme, J. Erschler a étudié le régime permanent
pour le cas du job-shop ainsi que le régime transitoire associé a une commande cyclique

d’un flow-shop, cf. [ERS 82].

Le transitoire permettant d’enchainer deux régimes permanents, dans las cas de
mono-production (un seul produit a la fois), a été étudié par C. Varnier, cf. [VAR 96], pour
le Hoist Scheduling Problem. La résolution a été effectuée par la PLC (programmation

logique sous contraintes).

La deuxieme raison nous incitant & considérer les régimes transitoires est due a la nature
méme des probleme que nous étudions c’est-a-dire des régimes permanents finis pour
lesquels la durée du transitoire est loin d’étre négligeable. En effet, les ordonnancements
cycliques que nous pouvons trouver dans la littérature concernent exclusivement les
régimes permanents infinis, cf. [HIL 87], [VAL 94], ... . Il est donc compréhensible que le
transitoire soit négligé par rapport au permanent. Nous allons donc chercher & optimiser les
régimes transitoires en tenant compte du fait qu’ayant déja optimisé le contenu d’un cycle
du régime permanent (en-cours et durée) nous pourrions alors globalement optimiser le

makespan d’une production effective. En effet, pour le makespan effectif de la production,
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on ne posséde, pour !'instant, qu'une borne inférieure résultant de la somme totale

théorique des durées des différents régimes permanents, cf. § I1.2 :

Borne inf. du makespan total = Rpf,jx X ( p). CT(RP,,)
p=
Cette borne est obtenue a la fin de I’étape de planification fine, cf. Figure IV-21. Quant
au transitoire, nous ne pouvons pas déterminer la moindre borne significative avant d’avoir
déterminé les régimes permanents. Concernant le makespan, nous n’avons pas pour
I’instant de borne supérieure. Nous ne maitrisons donc pas sa durée. Rappelons que 'une
des principales contraintes concerne le respect des délais ; Nous ne pouvons, pour

Pinstant, le garantir.

On sait qu’en raison des régimes transitoires, il sera impossible de répéter effectivement
le nombre de cycles requis pour réaliser le nombre exact de piéces pendant le régime
permanent. Les régimes transitoires ne pourront étre optimisés de la méme facon que les

régimes permanents car ils ne sont pas soumis aux mémes contraintes de production.

Le régime transitoire servira également comme tampon pour terminer certaines
productions n’appartenant a aucun régime permanent (transitoires isolés). Ces derniers
sont introduits pour régler les problémes d’arrondi résultant d’une décomposition de la

production en plusieurs régimes permanents cycliques de petites tailles.

De plus, la détermination des régimes transitoires permettra, si cela s’avére nécessaire,
d’introduire de nouvelles commandes « prioritaires » avec un minimum de perte de
performances. Il en sera de méme pour les opérations urgentes de maintenance. La
maitrise des transitoires s’avere donc fondamentale dans la mise en oeuvre et la

justification d’une bonne utilisation de la flexibilité€ d’un syst¢me de production.

Pour toutes ces raisons, il est nécessaire d’étudier ces régimes transitoires et de réduire
leurs durées au bénéfice des régimes permanents qui ont ét€ optimisés pour la production
recherchée. Il est donc nécessaire de limiter 'importance et la durée des régimes

transitoires nécessaires a 1’établissement rapide des régimes permanents optimisés.

En effet, si on suppose que le nombre minimal de répétitions d’une commande se situe

aux alentours d’une dizaine de fois et que I’on a réussi a gagner 10% sur le temps de cycle,

N 2

on aura finalement réussi a réduire le makespan d’une période de fonctionnement.
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L’optimisation du transitoire n’est donc pas  négliger dans ce cas puisqu’a une durée d’un
cycle prés nous pourrions perdre ce qui a été gagné durant 1’optimisation du régime

permanent.

IV.1.2 Nouvelle borne inférieure pour le Makespan

Nous disposons a priori d’une borne inférieure grossiére du makespan (compte tenu du
grand nombre de flexibilités). La levée des indéterminismes permet, dans un premier
temps, d’affiner cette borne.

Soit une demande initiale : {T(I ), 1€{l, ...,Imax}}. Aprés la phase de planification

fine, cette demande est décomposée en un ensemble de régimes permanents :
{RP,. pe{l, .RP,}}.

Considérons RP, un régime permanent fixé caractérisé par son horizon de production
cyclique ( ) {I A, Vi e w1 max}}, le temps de cycle associé CT(RP,) et le

nombre de répétitions de cet horizon X(g).

En fin de la phase 2 (linéarisation des gammes), de I’approche de détermination de la
commande d’un régime permanent, nous avons déterminé les machines critiques, la

répartition discrete des charges sur les machines et associé une gamme linéaire opératoire a

chaque piece qui va étre produite durant un cycle : {GL,(k), k €41, ..., Card{ E(RP, }|;{.
q q

Soit GL,(l) une gamme linéaire de cet ensemble et m une machine critique. Nous

définissons :
e NO(GLD): le nombre d’opérations dans cette gamme,
o prem(GL,(l),m) : le rang de la premiére opération de la gamme appartenant a la
machine critique m,
e dern(GL(l)m) : le rang de la derniére opération de la gamme appartenant a la

machine critique m

(si aucune opération de la gamme GL,(I) n’appartient a la machine critique m alors nous

prenons comme notation prem(GL,(l),m) = 1 et dern(GL(l),m) = NO(GL1))).
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Il vient alors :

Vie {1, ... Card(E(RP, ))} 1< prem(GL, (1).m) < dern(GL, (1).m) < NO(GL, (1))

Equation IV-1

Pour produire toutes les pieces, il est clair que toutes les machines doivent réaliser la

totalité de leur charge. Donc chaque machine critique effectuera sa charge cyclique (X(q)
cycles de durées CT(RP,)), soit un temps d’occupation total de X (q)*CT (RPq) unités de
temps.

Pour atteindre une opération appartenant a une machine critique m, nous devons tout
d’abord lancer les prem(GL,(l),m)-1 opérations non critiques de la gamme associ€e. De

méme que pour arréter la production, il faudra achever les NO(GL(!))-dern(GL(I),m)

opérations suivantes.

En notant Z(I,n) le temps opératoire de la n°™ opération de la gamme linéaire I, on
ps op p g

obtient une borne inférieure du makespan pour un régime permanent et son transitoire

associé :
Borne inf. makespan optimal = X(g)* CT(RPq ) + max. (f(m)+g(m))
N .V machine
charge d'une critique m
machine critique
GL,{l),m)-1 . . . . 2 .
. P rem( ¢!) m) min. des durées opératoires nécessaires
f(m)= . XZ(Ln) | : pour atteindre la machine critique m
te{1....card( £(k, )} n=1
NO(GL, (! . . < . £ .
. ( 4 )) min. des durées opératoires nécessaires
g(m) = min. >Z(l,n) |:

le{l,...,Card(E(RPq ))} n=dern(GL, (I).m)+1 pour terminer la piéce aprés m

Equation IV-2 : Borne inférieure du makespan pour une production cyclique 2 la fin de

I’étape de linéarisation des gammes

Cette borne inférieure est également valable pour le probleme général
d’ordonnancement puisqu’elle est basée uniquement sur I’optimisation du flux de
production. En ce qui concerne l’ensemble de la production nous ne pouvons pas

additionner toutes les bornes inférieures associées aux différentes productions cycliques car
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nous prévoyons d’étudier les transitoires inter-productions, cf. § IV.6, pendant lesquels un
régime cyclique se termine alors qu’un autre est lancé : les transitoires de début de I'un et

de fin de I’ autre s’entrelacent.

IV.1.3 Notations et Hypotheses

IV.1.3.1 Fonctions des régimes transitoires

Nous distinguons trois types différents de régimes transitoires :

1. le régime transitoire de lancement de la production a partir d’un systéme

initialement 2 1’arrét et vide appelé pré-production,

2. le régime transitoire de fin de production qui se charge de vider le

systéme et d’arréter la production appelé post-production.

3. le régime transitoire se situant entre deux régimes permanents : il gére la
fin de la premiére production et, en méme temps, le début de suivante. II est
appelé inter-productions (entrelacement de deux régimes transitoires de fin et

lancement).

Le premier transitoire aura pour mission de lancer la production et d’atteindre, le plus
vite possible (cf. criteres de performance que nous définirons au § IV.1.3.2) un point donné
a partir duquel le fonctionnement cyclique optimisé démarre. On aura donc un ensemble
d’opérations a ordonnancer au plus tard (par rapport a la date de démarrage du régime
permanent). Cependant, ce probleme differe du probleme d’ordonnancement au plus tard
habituel puisque la date due est différente selon les opérations. En effet, comme nous
I’avons vu au chapitre précédent, il n’existe pas forcément de date fixe de synchronisation
a laquelle toutes les machines ont terminé d’opérer (ordonnancement a chevauchement de

cycles). Ainsi, certaines opérations démarreront pendant le régime transitoire et se

termineront durant le régime permanent.

Ces opérations ne doivent en aucun cas étre déplacées car elles conduiraient a une
modification de la date du début du régime permanent et entraineraient une modification de
I’ensemble des opérations a considérer pour le transitoire. De méme, pour le régime
transitoire de post-production, il sera chargé de vider le systéme, le plus vite possible, en

terminant la derniére production. Il consistera donc a ordonnancer un certain ensemble
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d’opérations au plus tét. Comme dans le cas précédent, certaines opérations chevaucheront
le dernier cycle du régime permanent et le régime de post-production. Le cas du régime
transitoire inter-productions est a considérer spécifiquement car il differe des deux
précédents. Ce régime introduit de nouveaux problémes et de nouvelles variables

inexistants dans le pré et post-production.

Les deux premiers régimes transitoires seront étudiés et résolus séparément dans la suite
de ce chapitre. Quant au régime transitoire inter-productions, nous proposons une
introduction aux nouveaux parametres et hypotheses, qu’il nécessite par rapport aux deux
premiers, ainsi qu’une formulation de probleme. La résolution effective de ce probleme

demeure une perspective de nos travaux.

IV.1.3.2  Critéres de performance

Comme nous I’avons vu depuis le début de I’étude, la minimisation du temps total de
production est le criteére pertinent que nous prendrons en compte. Dans un premier temps,
nous avons cherché & minimiser la durée des régimes permanents('). Nous considérons
donc par hypothese, avoir déja déterminé et optimisé le régime permanent, nous allons
donc reconsidérer le critére originel de minimisation du temps total de production

(makespan).

Pour cette raison, le critére de minimisation du makespan constitue le critére de
performance principal pour I’étude des régimes transitoires. En effet, pour le niveau
« gestion de production » seul le temps total de production est considéré pour juger de la
qualité de la solution proposée (sous réserve que le temps d’évaluation d’une solution ne

soit pas prohibitif : probléme de complexité).

Dans I’éventualité de plusieurs solutions admissibles (admettant le méme makespan
minimal), nous proposons de choisir la solution maximisant la durée du régime
permanent. En effet, pour deux solutions ayant le méme makespan nous chercherons a
produire le plus longtemps possible selon une commande périodique. Cette solution revient

donc a2 minimiser le régime transitoire puisque :

durée transitoires + durée permanents = Makespan.

' Ce critére s’est traduit par la détermination du temps de cycle minimal et la considération de cette valeur comme
contrainte forte a respecter.
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Si, malgré tout, nous obtenions plusieurs solutions admissibles nous choisirions alors les
solutions qui minimisent la durée du régime de pré-production ou celle du régime de post-

production et ceci sans incidence sur les performances globales du systéme(’).

1V.1.3.3 Paramétres restants

Nous supposons donc disposer d’un ordonnancement 1-cyclique, par rapport aux
machines, représenté par un graphe d’événements et/ou un diagramme de Gantt sous forme
d’une fenétre tempofelle de largeur égale au temps de cycle CT(RP,). 1l est évident que
cette fenétre peut étre représentée différemment(’) puisqu’elle peut étre déplacée
arbitrairement sur ’axe temporel. Notons to ’origine de cette fenétre. Nous avons donc le
choix dans cette date et nous pouvons disposer d’autant de représentations du régime

permanent que nous voulons moyennant une translation temporelle de parameétre €: t; =

to+€ (ee [0, CT(RP,)]).

Afin de ne pas alourdir les notations et les calculs, nous supposons que to=0. Nous
disposons donc d’une fenétre temporelle [0, CT(RP,)] de largeur CT(g) et ayant pour
origine la date zéro. De plus, nous allons supposer, sans perte de généralité, que toutes les
dates caractérisant la fenétre temporelle (durées et dates de début des gammes) sont

entiéres.

Ainsi, le régime permanent est représenté par une fenétre temporelle de date d’origine
zéro. Ce régime ne posséde donc pas a priori de date de début imposée. Cette Date de
Début du Régime Permanent (notée DDRP et appartenant a I’intervalle [0, CT(RP(,)[(3 )
est donc un parametre libre dans I’optimisation du makespan. Nous verrons ultérieurement
que nous pourrons également profiter des flexibilités initiales des gammes au niveau des

transitoires pour optimiser le temps total de production, cf. IV.6.3.

IV.2 Etude d’un cas de production isolée

Nous nous intéressons, dans un premier temps, au cas d’une production isolée,

caractérisée par un temps de cycle CT et un nombre X de répétitions de I’horizon de

" Toutes les solutions restantes ont la méme durée du makespan, du régime permanent et du transitoire.
2 modulo CT(q)

¥ Etant donné le caractere cyclique de la commande DDRP +n*CT = DDRP.
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production E. Nous étudierons donc uniquement les régimes transitoires de pré et
post-production. A titre d’illustration et également pour simplifier les expressions et les
notations que nous allons introduire, nous considérerons un exemple simple, cf. Figure IV-
3 et Figure IV-4. Nous appliquerons ultérieurement les résultats trouvés a I'exemple

d’illustration présenté dans le chapitre précédent, cf. Figure III-8.

IV.2.1 Hypothese

~

L’hypothése principale que nous allons utiliser consiste a supposer que, durant le
transitoire de pré-production, aucune piéce n’est entierement terminée. Le régime

transitoire de pré-production ne contient donc aucune réalisation d’aucune gamme.

Cette hypothése permet tout d’abord de considérer que la Date de Début du Régime
Permanent est effectivement comprise entre zéro et CT pour éviter de transformer I’étude
du transitoire en un probléme général d’ordonnancement. En effet, si nous tolérons la
possibilité de produire, une ou plusieurs pieces, pendant le régime de pré-production nous
pourrions alors a la limite envisager de réaliser toute la production durant le régime de pré-
production et par conséquent transformer le probléme de minimisation du makespan en un

probléme de réordonnancement de toutes les gammes linéaires.

En conclusion, si, en changeant le date de début du régime permanent nous observons
qu’une piece de I’une des gammes se trouve entiérement réalisée pendant le régime de pré-

production, cette gamme est alors différée en fin de production.

IV.2.2 Etude préliminaire

Nous allons maintenant étudier les deux types de régime transitoire que sont les régimes

pré-production et post-production.

1v.2.2.1 Définitions

Apres avoir précédemment calculé une borne inf. du makespan durant la détermination
de la commande cyclique du régime permanent, cf. Equation IV-2, nous allons maintenant
en déterminer une borne supérieure. Considérons un régime permanent fixé représenté par

un diagramme de Gantt (une fenétre temporelle de largeur CT), cf. Figure IV-1.
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L’exemple contient deux gammes respectivement notées 1 et 2, chaque gamme €étant
caractérisée par sa date de début et de fin. Nous ne nous intéressons pas ici aux opérations
appartenant a chaque gamme ni aux marges de gammes. Cette fenétre dépend de la date to

onsidérée comme origine du diagramme donc toutes les valeurs, que nous pouvons

déterminer, sont fonction de cette date.

Date de Fin de Gamme 1 (t,)

Date de Début de Gamme 1 (t,) Date de Début de Gamme 2 (t,)

t t t ty ty t,+CT

Figure IV-1 : Définition du nombre de palettes utilisées par une gamme

Notons ny(i,t) le nombre de palettes utilisées par la gamme i 2 la date t('). Pour
I’exemple Figure IV-1 :

3 pour te]tl,tz[
n,(1,1)=42  pour te[0,CT\]t;,t,[=[0,2,]Uz,.CT]
=|t,,t; +CT

0 pour te [t3,t4]

pour €[0,CT\[ts,t4]=[0,15[ U}y, CT]
= |t4, 15+ CT]

np(2,t):<

[y

Nous remarquons que la fonction n p( ) est constante par morceaux, et qu’elle possede

deux points de discontinuité que sont ses dates de début et de fin et qu’enfin elle ne peut

prendre que deux valeurs dont la différence est égale a 1. Notons également :

! Par hypothése nous considér q aladat d début de la gmm 1 p a pas encore pris la palette

et qu'ala date
dfdlgmmlpl endue. D’oti les points de disc
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7y max () = m[ax(n p(i t)) le nombre maximal de palettes utilisées par la gamme 1

R max (t)= m?x(n » (i,t)) le nombre max. de palettes utilisées par toutes les gammes a la
date t.

En différenciant les gammes linéaires les unes des autres, nous savons que sur chaque
période nous terminons une pi¢ce d’une gamme linéaire. En conséquence, pour produire X
pieces, il faut nécessairement X cycles auxquels il convient d’ajouter le temps nécessaire au

lancement de Ia premiere pi¢ce pour chacune des gammes.

—— np(l,t)
- n,(2,t) —
3
- i
2 -+ *
1 & - -
0 ~+ i
t, t, t, t, t, t,+CT

Figure IV-2 : Nombre de palettes utilisées par les deux gammes

Nous en déduisons une premiere borne maximale du temps total de production :

Borne max. du makespan = (X + max{rt, max (i)}) *CT
1

Equation IV-3 : Borne maximale du makespan

De méme si I’on considére a une date t donnée les palettes utilisées par toutes les
gammes nous pouvons en déduire une borne supérieure non plus du makespan mais du

makespan optimal :
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Borne sup. du makespan Optimal = (X + min{n p max (t)}) *CT
4

Equation IV-4 : Borne sup. du makespan optimal

En effet nous savons qu’a une date t, une gamme utilise au plus 7, ,,,(f) palettes.
Fixons la date to, correspondant & 71,, . (t) = mtin{n p max (t)}, comme Date de Début du

Régime Permanent. Pour cette date, la borne sup. du makespan est égale a X*CT (pour voir
sortir les X pieces finies de chaque type) + 7,y (to)* CT pour lancer les 7, m,y (to)

palettes initialement utilisées en supposant que I’on reprend le méme canevas au niveau
des transitoires que celui du régime permanent. Ces deux bornes sont calculées a partir de

solutions réelles du probleme d’ordonnancement du transitoire.

IV.2.2.2  Présentation de I’exemple

Nous proposons d’introduire un exemple illustratif simple pour une meilleure
compréhension de I’étude. Soit une production formée d’un seul régime permanent durant
lequel nous avons a produire 12 pieces de 3 types différents Gy, G; et G3 selon les mémes
ratios. A chaque cycle un exemplaire de chaque type est produit. Pour cela, nous disposons
de trois machines M,, M, et Ms. Cette production est caractérisée par les parameétres

suivants :
e horizon de production E={G,, G,, Gs3},
e nombre de répétitions de E : X=4,
e gammes opératoires :
G, : Opération 1.1 : M; (3 u.t.) ; Opération 1.2 : M, (4 u.t.)

G; : Opération 2.1 : M3 (3 u.t.) ; Opération 2.2 : M, (3 u.t.) ; Opération 2.3 :
M; (2 u.t)

Gj : Opération 3.1 : M, (4 u.t.) ; Opération 3.2 : M3 (4 u.t.)
e Temps de cycle optimal : CT=10 u.t.,

e Machine critique : M,
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e En-cours minimal : 3 palettes.

La phase d’ordonnancement nous montre qu’il est possible d’atteindre les performances
optimales avec le minimum d’en-cours en regroupant les gammes G, et G3 en une
macro-gamme G, cf. Figure IV-3. Cette macro-gamme utilise deux palettes de méme type
P, et P, alors que G utilise une palette Ps;. Bien que disposant d’un Graphe d’Evénements
déterministe, nous pouvons remarquer qu’il existe encore une flexibilité concernant le tir
de la transition 3.2. En effet, cette opération admet une marge de 3 unités de temps ce qui
la rend dépendante de la stratégie de tir que nous fixons (au plus tot, au plus tard,
stratégie contrdlée par un ordonnanceur). Pour la suite, nous choisissons la stratégie de tir
au plus tard de I’opération 3.2 dans son intervalle de disponibilité, cf. Figure IV-4. Nous

montrerons qu’un tel choix peut finalement affecter le makespan final, cf. IV 4.

Figure IV-3 : Graphe d'Evénements

Considérons la fenétre temporelle [0,CT]. Nous ['utiliserons comme référentiel pour la
suite de I’étude (toutes les dates seront déterminées par rapport a I’origine ty=0). Comme

nous I’avons indiqué au début de ce chapitre, les bornes du makespan, avant le démarrage
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de I’étude du régime transitoire, sont les suivantes, cf. Equation IV-2, Equation IV-3 et

Equation IV-4 :

Borne inf.= X *CT+ f(M, )+ g(M,)=4%10+2=42 u.t.

. prem(G,,M,)—l
f(Ml)zler{r}{%} ,El Z(L,n) |=0 w.r.
NO(G;)
g(M;)= min. > Z(lLn)|=2 u.t.

1{1,2.3} n=dern(G,,M,)+1
Borne max. du makespan = (X + max{l,l,Z}) *CT=6*10=60 u.t.’

Borne sup. du makespan optimal = (X + min{],l,l}) *CT=5%10=50 wut.’

Palettes

P, : %%% 2.2

Machin€s
M,

1,=0 t,+CT 1,4+2*CT

Fenétre Temporelle [0,CT]

Figure IV-4 : Régime Permanent

Ainsi, si I’on considere I’encadrement du  makespan résultant

(42 u.t.< Makespan <50 u.t.) nous avons une marge d’optimisation de I’ordre de 20% de

la durée totale de la production. Pour cet exemple, I’optimisation du régime transitoire est

donc significative notamment si la borne inférieure est susceptible d’€tre atteinte.

IV.2.2.3 Etude du Régime Pré-production

Rappelons que, durant le régime transitoire de pré-production (démarrage de la

production) aucune piéce ne doit étre terminée. Nous allons étudier la durée de ce régime

" Nous rappelons que les différentes bornes dépendent des en-cours utilisés par les gammes et non des macro-gammes
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en fonction de la date de début du régime permanent (également date de fin du

pré-production).

Pour estimer une borne supérieure du régime de pré-production, nous utilisons la
méthode de Munier, cf. [MUN 91]. Cette méthode duplique les opérations du régime
permanent en amont, dans le régime transitoire, en éliminant les opérations inutiles, cf.
Figure IV-5. Par conséquent, la borne supérieure du régime de pré-production en fonction

de la Date de Début du Régime Permanent (DDRP) est obtenue par la formule suivante :
Borne sup. Pré — production(DDRP) = m,ax{CT *n,, (i, DDRP)- DDGL(i, DDRP)}
1

ou : ny(i,DDRP) est le nombre de palettes utilisées par la gamme i a la date DDRP

DDGL(i,DDRP) € [0, CT[ est la Date de Début de la Gamme Linéaire 1

dans une fenétre temporelle ayant pour origine la date DDRP, cf. Figure IV-1.

Nous notons également DFGL(i,DDRP) € ]0, CT], la Date de Fin de la Gamme
Linéaire i dans une fenétre temporelle ayant pour origine la date DDRP. En fait, pour avoir

les valeurs de la fonction DDGL pour une gamme i donnée, il suffit de prélever sa valeur

DDGL(i,0) sur la fenétre [0,CT] de la Figure IV-4 et :
DDGL(i,t)= DDGL(i,0)-t {+CT si<O0}'
Equation IV-5 : Définition de la Date de Début d'une Gamme Linéaire
En ce qui concerne DFGL la méme formule est applicable pour obtenir :
DFGL(i,t)= DFGL(i,0)-t {+CT si<0}
Equation IV-6 : Définition de la Date de Fin d'une Gamme Linéaire

En appliquant les formules ainsi établies, nous obtenons pour la Date de Début du

Régime Permanent : DDRP =0 :

Gy: CT*n,(1,0)- DDGL(1,0)=10*1-6=4

! Ceci correspond au changement d’origine du repére
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G,: CT*n,(2,0)~ DDGL(2,0)=10%0-0=0
Gy: CT*n,(30)- DDGL(3,0)=10-9=1

Soit pour DDRP=0, la borne supérieure du régime de pré-production est égale a
max{0,1,4} =4 u.t. Sur la Figure IV-5, nous avons représenté le cas DDRP=0. La gamme

G, commence a la date 0. Donc toutes les opérations de cette gamme se trouvant en régime
transitoire sont supprimées (on suppose ne pas produire de pieces entieres durant le pré-

production).

Pré-production Régime Permanent
g

Palettes

i |

DDRP=0 CcT

Figure IV-5 : Construction de la borne supérieure du pré-production

Pour la gamme Gj, la date DDRP traverse la premiére opération, dont toutes les
opérations précédentes sont supprimées. Finalement, pour la gamme G; nous gardons,
durant le régime de pré-production, les opérations nécessaires pour atteindre I’opération 1.2
et nous supprimons le reste. Les opérations a supprimer sont représentées en gris. Cette
procédure est a réaliser pour toutes les dates possibles de DDRP c’est-a-dire pour les CT
(= 10) dates, puisque nous avons supposé que les dates sont toutes multiples de I’unité de

temps.

Pour la borne inférieure du régime de pré-production nous dupliquons, pour chaque

palette P;, les opérations O(Pj)pprp 2 réaliser durant le transitoire sans tenir compte des
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contraintes de ressources partagées. Ensuite, nous relevons pour

des charges de O(P;)pprp notée Z(O(P;) pprp). Il vient alors :

Borne inf. Pré — production(DDRP) = max
J

{zlel

chaque palette j la somme

P

)) DDRP }

Dans I’exemple Figure IV-6, nous représentons le cas DDRP=4 :

Palette Py :  Z(O(R)), =4 w.r.
Paletie P,: Z(O(,)), =4 w.r.
Palette P5 : Z(O(P3))4 =0 wu.t.

Pré-production Régime Permanent

2.2

DDRP=4

CT+DDRP

Figure IV-6 : Calcul de la borne inférieure du Pré-production

D’ou  Borne inf. Pré — production(4) = max{0,4,4} =4 u.t.

Bien entendu cette

procédure est a mettre en oeuvre pour toutes les dates possibles de DDRP c’est-a-dire pour

tous les éléments de {0,1,...,CT-1}, cf. Figure IV-7. Sur cette figure nous avons représenté

I’évolution des bornes inf. et sup. ainsi que les durées optimales du régime pré-production

en fonction de la date de début du régime permanent.

Ces courbes sont définies sur IR bien que, pour I’étude, nous ne nous intéressons qu’aux

valeurs entiéres. Comme il en est de méme pour les durées opératoires, aucun événement
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de type début ou fin d’opération ne peut avoir lieu entre deux valeurs entiéres successives

ce qui préserve la continuité et la monotonie des fonctions dans ces intervalles.

. 1 .

Nous pouvons alors remarquer que sur l'intervalle [0,3[(') les bornes sup. et inf. sont
égales. Il n'est donc pas nécessaire d’optimiser ici le régime pré-production. Cependant
pour les autres dates nous avons a ordonnancer les opérations afin d’en minimiser la durée.

Nous pouvons constater I’existence de points de discontinuité pour les trois courbes.

= ¢ =Borne inf. —®— Borne sup. —ill— Durée Pré-roduction

Figure IV-7 : Bornes et durée optimale du régime Pré-production

Lemme IV.1

Les bornes inf. et sup. ainsi que la durée du régime pré-production sont croissantes

par morceaux.

Démonstration : cf. Annexe IV.

En fait, ces points de discontinuité sont dus a I'hypothése de non production durant le

régime de pré-production. Ainsi, supposons que nous venons de déterminer ces bornes

! C'est a dire pour les valeurs entires 0,1,2.
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pour DDRP =t et que, pour cette date, il existe i tel que DFGL(i,t) = 1("). 10 est évident
qu'en effectuant I'opération t = t+1, pour calculer ces mémes valeurs pour la valeur suivante
de début de régime permanent, on obtiendrait DFGL(i,t+1) =0 correspondant a picce
entierement produite en pré-production. Cette piéce est différée vers la fin de la production

et DFGL(i,t+1) = CT ce qui est conforme a I'intervalle de définition de cette variable.

Par conséquent, si les bornes du régime de pré-production étaient contraintes par cette
piéce, leurs valeurs subiraient une variation brusque. De ce fait, les fonctions borne sup. et
inf. du pré-production sont continues a droite aux points de discontinuité. Signalons
également que la borne min. peut étre constante entre deux dates successives (cf. Dates 3 et

4 Figure IV-7) auquel cas elles sont également croissantes.

Concernant les valeurs optimales du régime de pré-production, cette fonction est
€galement croissante par morceaux cependant les points de discontinuité ne sont pas
uniquement des dates de fin de gammes mais aussi des dates de fin d'opérations. Dans ce
cas, le fait de traverser une date de fin d'opération (et donc de l'inclure dans le transitoire)
implique un changement dans le séquencement des opérations sur une machine, ce qui
entraine une diminution de la durée optimale du régime de pré-production. Entre deux
dates successives de discontinuité la durée du régime de pré-production peut étre constante

et/ou croissante de coefficient directeur égal a 1.

IV.2.2.4 Etude du Régime Permanent

Ainsi que nous I’avons vu, a chaque période, nous langons en production une nouvelle
piece brute de chaque gamme linéaire. Nous savons que X piéces de chaque gamme
linéaire sont a fabriquer. Par conséquent, pour chaque gamme linéaire du systéme nous
léme

devons veiller a ne pas lancer le X+ exemplaire. Le régime permanent s’arréte a la

premiére date de lancement virtuel du X+1°™ exemplaire d’une gamme.

En réalité, si nous cherchons & minimiser le makespan du probléeme général
d’ordonnancement, cette date ne représentera en fait qu'une borne sup. de la date de fin du

régime permanent comme on le verra pour I’exemple Figure IV-10.

" DFGL(,t)=1 signifie que la date t+1 est une date de fin de la gamme
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Cependant, cette remise en cause peut logiquement aboutir 2 la suppression totale du
régime permanent ce qui nous obligerait a réordonnancer complétement la production.
Nous rappelons que nous chercherons un compromis entre le critére de minimisation du

makespan et le temps de calcul.

C’est pourquoi nous nous sommes fixé quelques contraintes : utilisation des régimes
permanents cycliques, aucune production pendant le régime pré-production et fin de régime
léme

permanent au lancement virtuel de la X+ piéce afin de limiter les temps de calcul.

Nous avons également vu qu’a la date de démarrage du régime permanent DDRP une
gamme lin€aire i utilise ny(i, DDRP) palettes et ainsi que ny(i, DDRP) piéces semi-finies de
la gamme i circulent dans I’atelier. Ces ny(i, DDRP) piéces sont lancées durant le régime de
pré-production. Alors, le 1* cycle du régime permanent introduit la np(i,DDRP)+1éme pigce
et la X+1°™ pigce est introduite durant le X-np(i,DDRP)+1éme cycle exactement a la date de

début de la gamme linéaire i. D’ot :

Durée Régime Permanent (DDRP) = mjn{(X -n, (i, DDRP)) *CT + DDGL(i,DDRP)}
1

Equation IV-7 : Durée du Régime Permanent

29 O ; }
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure IV-8 : Durée du régime permanent en fonction de la date de début du régime

permanent
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Lemme IV.2

La durée du régime permanent est strictement décroissante par morceaux. Le
coefficient directeur est égal a -1 et les points de discontinuité correspondent a des

Dates de Fin de Gammes (DFGL).
Démonstration : cf. Annexe I'V.

En fait le régime permanent est délimité par les deux transitoires et ne dépend que de la
date DDRP. Ces points de discontinuité sont donc inclus dans l'ensemble des dates de fin
de gammes. La durée du régime permanent est continu a droite de ces dates de fin de

gammes.

IV.2.2.5 FEtude du Régime Post-production

Le régime de post-production démarre a la date de fin du régime permanent, c’est-a-dire
a la date DDRP + Durée Régime permanent('). Il est chargé de terminer la production en
vidant le syst¢éme. Si nous utilisons le méme principe que pour le régime de pré-production,
les bornes de ce régime restent difficiles a déterminer car sa date de début, vu les origines
temporelles choisies, est une fonction complexe des différents. Pour déterminer la borne
supérieure nous allons garder la méme résolution des conflits que pour le régime
permanent. Nous voulons produire X pi¢ces de chaque gamme linéaire i, alors la sortie de
la X*™ piéce de i se déroule pendant le X*™ cycle du régime permanent a la date(repére

d’origine DDRP) :

(X —=1)*CT + DFGL(i, DDRP) .

La borne supérieure du régime post-production pour la date DDRP s’exprime sous !

forme suivante :

max{(X - 1)* CT + DFGL(i, DDRP)}

borne sup. post - production { DDRP) =
P- POS-P ( )=_ mjn{(X ~n,(i, DDRP))*CT + DDGL(i,DDRP)}
1

étant donné que X ne dépend pas de i, I’équation se simplifie comme suit :

' Cette date est calculée par rapport au repere Figure IV-4, cependant pour des raisons de commodité nous utiliserons
DDRP comme origine d'un nouveau ol tout le pré-production se déroulera dans la partie "négative”. La date de début
du post-production devient donc égale a durée du Régime Permanent.
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(X —1)*CT + max{ DFGL(i, DDRP)} - (X *CT + m.in{— n,(i, DDRP)* CT + DDGL(i, DDRP)})
t [

d’ou I’expression finale de la borne supérieure du régime post-production :

max{DFGL(i, DDRP)} - CT
]

b t production (DDRP) =
orne sup post production ( ) +m_in{np(i,DDRP)*CT—DDGL(i,DDRP)}
1

Equation IV-8 : Borne supérieure du régime post-production

Quant a la borne min., elle est plus délicate & mettre en ceuvre. En effet, pour chaque
palette P;, nous devons déterminer 1'ensemble O(Pj)pprp d'opérations restant a réaliser.
Ensuite nous calculons la charge totale Z(O(Pj)pprp) de chacun de ces ensembles et la

borne s'écrit :
Borne inf. de durée du
post — production (DDRP) ™ mjz;x.{Z ( O(P J ) DDRP )}
Equation IV-9 : Borne Inférieure du post-production

Lemme IV.3

Les bornes inf. et sup. et la durée optimale du régime post-production sont
constantes par intervalles. Les points de discontinuité sont des Dates de Fin de

Gammes Linéaires (DFGL).
Démonstration : cf. Annexe IV.

Les points de discontinuit¢é sont dus, comme pour le régime pré-production, a
I'hypothése de non production durant le transitoire de lancement. En effet, le fait de différer
la production d'une piece entiere durant le transitoire post-production augmente le nombre

d'opérations a traiter durant ce régime et peut causer une augmentation des bornes relatives.

Concernant la durée optimale du post-production, elle est obtenue en réordonnangant les
opérations se trouvant en post-production afin d’en minimiser la durée. Cette fonction est
constante par intervalles. Ses points de discontinuités sont inclus dans I'ensemble des dates

de fin de gammes linéaires.
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IV.2.3 Optimisation du makespan

Nous cherchons en premier lieu & minimiser le makespan. Nous allons donc calculer
séparément les trois régimes de production et en calculer les durées optimales en fonction
de la date de début du régime permanent (DDRP). La procédure donnant le résultat optimal
du makespan passe impérativement par une recherche exhaustive de toutes les valeurs de sa

fonction, cf. [KOR 97b] :

DDRP = 0, DDRPop=0 /* Initialisation */

Makespan = borne sup. du makespan optimal

Tant que (Makespan > borne inf. makespan et DDRP < CT)

/* Pré-production */

Conserver les opérations traversées par la date DDRP telles quelles

Ordonnancer au plus tard les opérations restantes du pré-production (min.
durée)

Déterminer durée pré-production

/* Permanent */

Calculer durée permanent (cf. Equation IV-7)

/* Post-production */

Début post production = DDRP + durée permanent

Conserver les opérations traversées par début du post-production telles quelles

Ordonnancer au plus t6t les opérations restantes du pré-production (min. durée)

Déterminer durée post-production

/* Makespan */

aux = durée pré-production + durée permanent + durée post-production

Si aux < Makespan alors Makespan = aux et DDRPop = DDRP

DDRP = DDRP+1

Fin tant que

Cette procédure donne le résultat décrit Figure IV-9. Nous y trouvons les durées
optimales du régime transitoire (pré + post), du régime permanent et du makespan. Nous
avons également représenté les bornes inf. et sup. du makespan pour mieux apprécier la

qualité des résultats.
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Nous avons représenté en "symboles vides" les limites & gauche non atteintes et en
symbole plein la valeur de ces fonctions continues a droite en ces mémes points. Ces points

de discontinuité ne correspondent pas nécessairement tous a des dates de fin de gammes.
Lemme IV.4
La durée optimale du régime transitoire est croissante par intervalles.
Démonstration : cf. Annexe IV.

Nous avons démontré que des dates de fin d'opérations peuvent causer un changement
conséquent dans le séquencement des opérations sur les machines durant le transitoire de
pré-production et par conséquent provoquer a cette date une discontinuité dans la durée du

makespan optimal, cf. [KOR 98] et § IV.4.1.

!

i —o— Transitoire =—#—Permanent —#—-Makespan —— Borne sup. —%— Bome inf.
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Figure IV-9 : Durées du Makespan et des régimes Transitoire et Permanent
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Lemme IV.5
Entre deux dates de fin de gamme successives le makespan est décroissant.
Démonstration : cf. Annexe IV.

Nous obtenons alors que le makespan minimal pour notre exemple est égal a 44 unités
de temps. Cette valeur est atteinte pour DDRP e [0, 8[. Dans cet intervalle, nous
conservons les dates qui maximisent la durée du permanent c'est-a-dire qui correspondent a

une durée du régime permanent de 36 u.t. soit DDRP € {0,3}.

Ces dates sont équivalentes du point de vue performances. Elles donnent les mémes

valeurs pour les régimes de pré-production et de post-production.

"_—" Régime permanent

Pré-production Post-production

Figure IV-10 : Ordonnancement final

Nous voyons tres bien sur cette figure qu’il est tout a fait possible d’optimiser encore le
makespan (il suffit d’avancer I’opération 3.2 du post-production de 3 u.t.). Ceci réduirait le

makespan de 44 a 42 conduisant ainsi dans ce cas particulier a la solution optimale

minimisant réellement le makespan puisque makespan réel = borne inf. du makespan.
Cependant, ceci n’est pas généralisable pour plusieurs raisons :

e cet exemple est un cas particulier ol la borne inf. est atteignable ce qui n’est
pas généralement le cas. Nous ne connaissons pas a priori la valeur optimale

sans avoir résolu de maniére exhaustive le probleme d’ordonnancement.
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e [I’approche consistant a essayer de réduire le régime permanent pour
minimiser le makespan ne respecte pas les hypothéses fixées par notre
méthode (début du post-production au lancement virtuel de la X+1%™ piece)

et peut conduire au réordonnancement complet de la production ce qui est

ici exclu par hypothese.

Nous avons représenté, cf. Figure IV-10, I’ordonnancement total correspondant a la
Date de Début du Régime Permanent égale a zéro. Nous pouvons distinguer le régime de
pré-production (de durée 4 u.t.), le régime permanent (de durée 36 u.t.) et le régime de

post-production (de durée 4 u.t.) soit un makespan égal a 44 u.t.

Nous pouvons remarquer que le régime transitoire ainsi calculé est indépendant du
nombre de répétitions X de 1’horizon de production. En effet, V X =1 I’ordonnancement
du régime transitoire que nous venons de déterminer est applicable et optimal. Le rapport
transitoire/makespan dépend donc de X (nombre de répétitions de 1’horizon de production).
Cependant, ce qu’il faut surtout noter c’est que le transitoire associé a cette production est

indépendant de X.
Pour cet exemple, nous obtenons :

Transitoire ¥)= 8 u.t. \ Transitoire N 6 u.t. 2
Makespan " X *CT+4 u.t. ° Makespan T X*CT+4 u.t.

Ajoutons que, si nous voulons introduire une production urgente ou une opération de
maintenance éminente, nous avons la possibilité de le faire « proprement » une fois par

cycle et sans calcul supplémentaire.

Pour évaluer I'importance du régime transitoire pour cette production (X =4), nous
tragons la courbe du rapport entre le transitoire et le makespan en fonction de DDRP, cf.
Figure IV-11. Nous constatons alors que ce rapport est compris entre 0,18 et 0,37 pour des
valeurs presque constantes du makespan d’ou I’intérét de I’étude exhaustive du Makespan

en fonction des différentes valeurs de DDRP et de la minimisation du transitoire.

" Avant décalage de I’ opération 3.2

% Apres décalage de 3.2
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l
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Figure IV-11 : Rapport transitoire / makespan

IV.2.4 Heuristique de détermination de la commande

Il est clair que le probleme est d'une combinatoire assez importante puisqu’il faut
énumérer CT dates possibles ce qui contribue 2 justifier I'idée déja avancée de réduction de
la valeur de la période CT. II faut ensuite, pour chaque date, ordonnancer au plus tard les
opérations du régime de pré-production, calculer la date de début du post production et

ordonnancer les opérations du post-production au plus tot.

De ce fait nous avons mis en place une heuristique qui a pour objectif essentiel la
minimisation du makespan en réduisant I’étude aux seules Dates de Début du Régime

Permanent pertinentes.
Proposition IV.1
June gamme i / le makespan optimal est atteint pour DDRP = DFGL(i,0)-1
Démonstration : Par I’absurde (cf. Annexe IV.)

A partir de ce lemme, nous déduisons qu’en étudiant I’ensemble {DFGL(i,0)-1
/1€[l, card(E)]} nous sommes certains d’atteindre le makespan optimal (correspondant

aux hypothéses de I’étude bien entendu).
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1V.2.4.1 Principe de I’heuristique

La procédure principale se charge de parcourir l'ensemble {DFGL(i,0)-1
/1€[l,card(E)]} et, pour chacun de ses éléments, de lancer les modules suivants :
€limination des dates inutiles dans le régime de post-production puis dans le régime de
pré-production et de minimiser le makespan. A chaque itération, le makespan résultant est
comparé a ceux déja obtenus. Il est conservé s'il est meilleur que les makespan déja établis.
Ainsi, pour une date de {DFGL(i,0)-1/i€[l,card(E)]} nous définissons une
représentation du régime permanent ayant pour origine d : [d, d+CT]. Nous dupliquons
cette fenétre temporelle X + npmax(d)(') fois de fagcon a avoir un ordonnancement

admissible contenant toutes les opérations nécessaires pour la production a réaliser.

Par exemple, nous appliquons cette procédure pour DDRP=DFGI(1,0)-1=2, cf.
Figure 1V-12,. Nous avons npmi(2)=1 par conséquent nous représentons un
ordonnancement contenant X+npmax(2)=4+1=5 périodes. Pour faciliter la compréhension de
I'étude nous mettons l'origine de cette représentation de fagon a ce que la production
commence a la date -npma(d)*CT et qu'elle se termine a la date X*CT. Ceci permet de
caractériser le régime de pré-production durant les dates "négatives” et le début du régime

permanent a partir de la date 0.

Cependant dans cet ordonnancement apparaissent plus d'opérations que nécessaire. C'est
pour cela que nous allons éliminer les opérations inutiles. Nous commengons par les
opérations tronquées, c'est-a-dire celles qui ne rentrent pas entiérement dans la
représentation de la commande totale. Ces opérations sont représentées en « gris clair » sur
la Figure IV-12. Ensuite nous nous intéressons aux opérations du post-production. Nous
savons que la sortie du X°™ exemplaire de chaque gamme a lieu durant l'intervalle
[(X-1)*CT, X*CT](Z). A partir de la date X*CT, pour chaque palette p, nous « remontons
le temps » en éliminant les opérations jusqu'a rencontrer la derniére opération d'une

gamme, cf. Figure IV-12.

Pendant le régime de pré-production, nous avons émis I'hypothése de non production
totale d’une piece. Donc, a partir de la date O et jusqu'a la date -npmax(d), pour chaque

palette, nous conservons toutes les opérations rencontrées jusqu'a la premicre opération

"X+ Npmux(d))*CT est une borne sup. du makespan pour la date d

? 2 partir du début du régime permanent nous terminons une piéce de chague type par période
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d'une gamme (incluse) ou la derni¢re opération d'une gamme (non incluse). Puis, nous

éliminons les opérations restantes.

[ Opérations non entierement incluses dans Ja fené(r:l l fin de 4&me piece gamme 3 J

[ Dernigre opération d une gnmmil | Lancement S¢me pitce de gammeTl

Ijremiére opération d’une gamme ‘ I Demigre opération d'une gamme I

_ . . 1.2
= | | l —— P>
10 DDRP 10 20 30 : 40

Pré-production i Régime permanent iz Post-production

Figure IV-12 : Elimination des opérations inutiles

IV.2.4.2 Enoncé

Les données dont nous avons besoin pour cette heuristique sont les suivantes : Npmax(t),
X, CT, nb_palettes (nombre de palettes utilisées par le systtme), Gamme (i) et
NO(Gamme(i)) (nombre d’opérations de la gamme i). De méme, pour toute opération Op,

nous définissons :
g: la gamme associée

Dd: ladate de début de I’opération dans la fenétre considérée

d: la durée de I’opération
N: le numéro de I’opération dans la gamme
p: palette associée a I’opération Op

L’énoncé de la procédure principale ainsi proposée est donc le suivant :

Procédure Principale

M = borne sup. du makespan optimal

Pourd € {DFGL(1,0)-1/Vie {1, Card(E)}}
Définir une fenétre F=[d, d+CT] du régime permanent
Dupliquer F (X + npmax(d)) fois
Procédure éliminer op en post
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Procédure éliminer op en pré
Procédure optimiser Makespan(Myx)
Si M,ux <M
Alors
Mémoriser ordonnancement
M = Maux
Fin Si
Fin pour

Les procédures de suppression des opérations inutiles au régime transitoire, comme

I’illustre la Figure IV-13, sont les suivantes :

Procédure éliminer op en post

Dpost = X*CT /*Durée post-production*/
t=X*CT
Pour p=1 jusqu'a nb_palettes
Tantque t >0
Si 3 opération Op

Alors
Si Op.Dd + Op.d > (X + npmax)*CT ou Op.N <> NO(Op.G)
Alors
Eliminer Op
t=0p.Dd + 1
If Op.Dd < Dpost Alors Dpost = Op.Dd
Fin Si
Fin Si

t=t—1
Fin Tant que
Fin pour

Procédure éliminer op en pré

Dpré = npmax(d) * CT /* Durée pré-production */
t= npmax(d) *CT
Pour p=1 jusqu'a nb_palettes
Tant que t > - npmax(d) * CT
Si 3 opération Op
Alors
SiOp.N=1
Alors
Si Op.Dd < Dpré Alors Dpré = Op.Dd
Pour aux = Op.Dd jusqu'a - npmax(d) * CT Faire
Eliminer toutes les opérations
t=- npmax(d) *CT
Sinon
Si Op.N = NO(Op.G)
Alors
Pour aux = 0 jusqu'a - npmax(d) * CT Faire
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Eliminer toutes les opérations
t=- Npmax(d) * CT

Fin Si
Fin Si
Fin Si
t=t-1
Fin Tant que
Fin pour
<.................. . G I A

dans ce sens : dans ce sens :
* si on rencontre la 1*" op on élimine tout jusqu’a
on élimine ce qui se * Ja 1°r* op (comprise)
trouve sur sa gauche * rencontrer la derniére
* si on rencontre la derniére opération d’une gamme
op on élimine ce qui se trouve (non comprise)
sur sa gauche (elle comprise)

DDRP=d
Mo *CT ) X*CT >

Pré-production Post-production

-

Figure IV-13 : Schéma récapitulatif des procédures suppression des opérations

-

La derniere étape a réaliser concerne I’optimisation du makespan. Nous avons opté pour
I’ordonnancement au plus tard des opérations du régime de pré-production et au plus tot
des opérations du régime post-production, cf. [GOT 93] et [CAR 96]. Nous verrons
§ IV.8.1. que d’autres méthodes sont également possibles. Ces ordonnancements au plus
tot et au plus tard doivent pouvoir remettre en question les contraintes de précédence, |
établies pour le régime permanent, des opérations sur les différentes machines. De plus, les
distributions des charges sur les machines doivent pouvoir étre réétudiées pour une

meilleure optimisation de la durée du makespan.

IV.2.4.3  Optimalité des résultats de ’heuristique

La minimisation du makespan pour 1’exemple de la Figure IV-14 donne le résultat
suivant : nous pouvons constater que makespan est de 44 u.t. (e minimum possible avec
cet exemple). Cependant, le résultat ne respecte pas le critere de minimisation de la durée
du régime transitoire (ici sa durée est de 10 u.t. contre 8 u.t. pour le minimum). Ce

décalage est dii au fait que nous avons préféré trouver le makespan optimal en un minimum
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de calcul soit en étudiant uniquement I’ensemble {DFGL(i)-1 / i €[l, Card(E)]}. En
conséquence, nous sommes assurés de trouver le minimum du makespan mais sans

satisfaire 1’optimisation du deuxieme critére de performance.

W 2%% %% 2.2 B . Wy 2% 2.2 BEl

§\

]

Régime permanent

Pré-production Post-production

Figure IV-14 : Résultat de I'Heuristique

IV.3 Application a ’exemple illustratif du chapitre III

Nous allons a présent appliquer les résultats précédents sur I’exemple plus conséquent,
présenté au chapitre III, afin de déterminer la commande prévisionnelle totale dans un
contexte plus significatif et plus réaliste. Nous rappelons que le régime permanent
déterminé durant le chapitre précédent, cf. Figure III-8, est caractérisé par I’horizon de
production E={9 A, 6 B, 9 C} a répéter 3 fois (X=3). A la fin de ’ordonnancement du
régime permanent, nous obtenons les bornes suivantes du makespan, cf. Equation IV-4,
Equation IV-2 et Annexe IV :

Borne inf. du

makespan X(q)* CT(RPq)+ max. (f(m)+ g(m)) =3*24+17=89 u.t.

g machine
charge d'une critique m
machine critique
.

prem(GLq (1 ),m)- 1
f(m)= min. Y Z(l,n)
le{l,...,card(E) n=1
avec T NO (GL (I))
g(m)= 2Z(l,n)
le{l ,card E} n= dern(GL ), )
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Borne sup. du makespan Optimal = (X + min{n p max (t)}) *CT
!
=(3+2)*24=120u.t.

Equation IV-10 : Application du calcul des bornes a I'exemple illustratif.

La marge d’optimisation est donc de I’ordre de 30%. L’ application de I’heuristique nous
amene a étudier 7 dates : {DFGL(i,0)-1 /i € [1, card(E)]}={0-1, 2-1, 5-1, 7-1, 11-1, 17-1,
23-1}={1, 4, 6, 10, 16, 22, 23}, cf. Annexe IV pour les différents calculs.

Le minimum du makespan est obtenu pour la date DDRP =1 et est égal a 95 u.t. (49 u.t.

pour le permanent et 46 u.t. pour le transitoire), cf. Figure IV-15.

[
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Figure IV-15 : Durées du régime permanent, transitoire et du makespan

IV.4 Analyse des résultats

Avant de continuer I’étude des régimes transitoires nous récapitulons dans le tableau
ci-dessous les principaux résultats. Ce tableau se base sur les différents lemmes et résultats

intermédiaires que nous avons mis en place :
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Pré-production | Permanent | Post-production | Makespan

discontinuité en

dehors des possible non non possible
DFGL
monotonie entre
deux points de croissant décroissant constant décroissant
discontinuité

Il apparait bien en conclusion une regle simple d’évaluation précise des valeurs

optimales des durées des différents régimes :

e régime permanent : il est strictement décroissant entre deux dates de fin de gamme
avec un coefficient directeur égal a -1, il suffit donc d’étudier les Dates de Fin de

Gammes Linéaires et de les extrapoler avec des fonctions linéaires de coefficient -1.

e régime de post-production: comme il est constant entre deux dates de fin de
gamme, il suffit d’étudier les Dates de Fin de Gammes Linéaires et de les extrapoler

avec des fonctions constantes.

En ce qui concerne les valeurs du régime de pré-production nous avons i parcourir
I ble des d in d’opérati i éné ’
ensemble des dates de fin d’opérations (ce qui est confondu, en général, avec I’ensemble

des CT dates possibles pour DDRP).

IV.S Influence des parameétres

Apres avoir étudié I’influence de la date de début du régime permanent, nous allons
nous intéresser aux autres paramétres pouvant influencer le régime transitoire voire le
makespan. Ces différents paramétres ne sont pas indépendants les uns des autres, c’est pour
cela que nous essaierons dans la mesure du possible d’étudier I’influence de chaque

parametre pris séparément.

IV.5.1 Parametres liés a ’ordonnancement

IV.5.1.1  Flexibilité de tir des transitions du Graphe d’Evénements

La premiére flexibilité, dont nous disposons, est liée au tir des transitions du Graphe
d’Evénements, cf. IV.2.2.2. Nous avions opté pour une stratégie de tir au plus tard de
I’opération 3.2 pour I’exemple Figure IV-3, cf. Figure IV-4. Nous considérons maintenant

un tir au plus tot de cette opération (I’opération 3.2 s’effectue durant I’intervalle {3, 7] sur
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la fenétre temporelle [0, CT]) sans modifier les autres opérations. En étudiant les
différentes valeurs de DDRP, nous obtenons aussi le résuitat Figure IV-16. Afin de mieux
voir les différences engendrées par le déplacement de 1’opération 3.2, nous avons ajouté, en
pointillé, la courbe de valeurs du makespan(DDRP) associé au placement au plus tard de

3.2, cf. Figure IV-9.

—— transitore —#—permanent -——#— Makespan
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45 %—-—e--—-o———— >—p —
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35
30 +
25 +
20 +
15 + »
10 +
5 Y __——1
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Figure IV-16 : Durées du régime permanent, transitoire et du Makespan

La premiére constatation concerne le makespan optimal. En effet, avec un placement au
plus tot de la transition 3.2, le makespan optimal passe de 44 u.t. a 42 u.t. Cette valeur
correspond a la borne inf. du makespan optimal. Nous sommes alors certains de
I’optimalité de la solution. Le makespan minimal (42 u.t.) correspondant 2 DDRP = 0.

Nous présentons la commande totale correspondant a cette valeur, cf. Figure IV-17.

Le maximum du makespan est également affecté par le déplacement de I’opération 3.2 :
il passe de 46 u.t. a 47 u.t. Par conséquent, I’interprétation du Graphe d’Evénements, c’est-
a-dire la politique de tir des transitions, conditionne en partie le résultat final. Au contraire,
le tir de I’opération 1.2 au plus tard n’engendre aucune conséquence sur le résultat final.

L’effet de déplacement d’ opérations est alors totalement imprévisible.
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Nous ne pouvons donc nous permettre d’étudier toutes les possibilités dues aux
flexibilités de tir des opérations du Graphe d’Evénements sans augmenter de maniere
conséquente la complexité de notre approche. Nous utiliserons toujours la représentation
par diagramme de Gantt obtenue par ’heuristique d’ordonnancement sauf si le makespan

obtenu n’est pas satisfaisant, auquel cas, nous pouvons chercher a tester toutes les

possibilités.

Régime permanent

2.2

\ 4

2.2

3.1

3.1

H

KR |

DDRP=0

Figure IV-17 : Commande optimisant le makespan

IV.5.1.2 Macro-gammes et en-cours

Nous avons remarqué que les différents calculs effectués jusqu’alors dépendent du
nombre de palettes utilisées par chaque gamme et non pas par les macro-gammes. En effet,
comme nous cherchons a produire les différentes piéces, nous devons différencier les

gammes y compris celles appartenant a des macro-gammes.

L’exemple de la Figure IV-18 présente deux ordonnancements différents (utilisant les
mémes dates de déclenchement des transitions) de ’exemple Figure IV-3. Le premier
ordonnancement procéde a une parallélisation totale des gammes et le second regroupe G,
et G3 en une macro-gamme. Dans ce cas, nous obtenons exactement les mémes régimes
transitoires et le méme makespan. Nous rappelons que I'utilisation de ces macro-gammes

nous a permis de minimiser 1’en-cours utilisé par le systeme.
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Figure IV-18 : Influence des macro-gammes
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Figure IV-19 : Influence de la minimisation de I'en-cours du systeme
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En gardant les mémes dates de franchissement des transitions, que dans I’exemple
Figure IV-4, et en dissociant la macro-gamme en deux gammes linéaires G; et G, nous
obtenons le résultat Figure IV-19. Dans ce cas, méme si I’en-cours total utilisé par le
systtme a augmenté nous obtenons tout de méme le méme transitoire et le méme
makespan. Ceci est dii au fait que I’en-cours utilisé par chaque gamme n’a pas changé.
Cependant, si nous augmentons le nombre de palettes utilisées par une gamme, le résultat
final risque d’étre modifié. En effet, la durée du régime permanent est modifiée puisqu’elle

est fonction du nombre de palettes.

IV.5.1.3 Marges de gammes

Il est difficile d’isoler I’effet d’une modification sur les marges de gamme. En effet

’ajout d’une marge de gamme peut :

e modifier uniquement la date de tir d’une opération (sans influencer les autres),
auquel cas nous retrouvons un probleme d’utilisation de flexibilité du Graphe

d’Evénements, cf. IV.5.1.1 ;

e modifier la marge entre deux gammes (déplacement du lancement de la gamme
uniquement) sans modifier les dates de tir des autres opérations : nous avons alors

le méme cas que précédemment ;

¢ modifier les dates de tir d’un certain nombre d’opérations de la méme gamme, dans
ce cas nous changeons les dates de fin d’opérations (dates potentielles de

discontinuité dans la durée du régime transitoire) ;

e modifier le nombre de palettes utilisées par la gamme linéaire, auquel cas nous

retrouvons 1’influence de I’en-cours sur le makespan.

IV.5.2 Influence des phases précédant I’ordonnancement

Apres avoir passé en revue les facteurs d’influence dus a I’ordonnancement, nous allons
analyser ceux qui se situent en amont de I’heuristique. Ces parametres sont plus difficiles a
étudier car ils se situent trés loin de 1’optimisation du transitoire (puisqu’il y a I’algorithme

d’ordonnancement dont on ne peut prédire le résultat).

Parmi ces facteurs, nous trouvons 1’optimisation du flux de production durant le régime

permanent qui se traduit par la minimisation du temps de cycle. Il est évident que le régime
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permanent correspondant a une production a flux non optimal est plus long que celui d’un
flux optimal. Par conséquent, avec un séquencement identique sur les machines, nous
pouvons espérer avoir les mémes durées pour les régimes transitoires. Le makespan est

alors logiquement plus grand.

L’influence de I’horizon de production est plus subtile. En effet, I’horizon de travail
contraint tous les autres facteurs (temps de cycle, en-cours du systeme, en-cours de chaque
gamme). Ceci peut étre expliqué par le fait que plus nous avons de gammes lin€aires a
ordonnancer simultanément plus nous contraignons le syst¢tme et moins on a d’espoir

d’atteindre la borne minimale d’en-cours.

IV.6 Existence d’un régime permanent

L’étude de I’exemple principal de ce mémoire, cf. §.IV.3, a abouti a une commande
dont la durée du régime transitoire est du méme ordre que celle du régime permanent. De
plus, la durée du régime permanent est de 47 u.t. soit moins de deux cycles. Nous pouvons
alors nous interroger sur I’existence effective d’un régime permanent dans cette commande
voire méme sur l'utilit¢ de I’étude d’une commande cyclique si elle ne donne pas

réellement lieu & une commande cyclique ?

En fait, pour répondre a cette question nous devons rappeler I’énoncé initial du
probleéme a savoir une commande de 24 pieces (dont 9 A, 6 B et 9C) a optimiser. L’étude
préliminaire nous a révélé qu’une production successive des trois types les uns a la suite
des autres nécessite 100 u.t. a laquelle il faut ajouter la durée de quatre régimes transitoires

(un pré-production, deux inter-productions et un post-production).

L’amélioration sensible de la performance justifie donc la production simultanée. De
plus, comme nous I’avons rappelé au début de ce mémoire il n’existe pas a notre
connaissance de méthode d’ordonnancement acyclique optimisant le makespan et
I’en-cours et utilisant les flexibilités de gammes et de ressources. Enfin, la commande
cyclique obtenue pour cet exemple est optimale pour le flux de production (temps de cycle

minimisé) et pour I’en-cours utilisé.

En outre, nous avons mis en place, tout au long de la résolution, des bornes qui ont

permis d’améliorer les performances de la solution finale (malgré le petit nombre de pitces
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a produire) sans oublier la simplification considérable de la complexité du probléme initial

grace a I'utilisation de I’hypothése de répétitivité.

En tout état de cause, méme si nous n’avons pas obtenu deux périodes de régime
permanent, nous pouvons apprécier les apports de la commande cyclique d’une part du
point de vue des performances obtenues et d’autre part du point de vue de la réduction de la

complexité.

Nous allons maintenant établir une condition suffisante pour garantir une durée
minimale du régime permanent. Soit d, cette durée minimale. En utilisant 1I’Equation IV-7

nous obtenons :

Durée Permanent (DDRP) = m.in{(X ~n, (i, DDRP))* CT + DDGL(, DDRP)} >d,
!

& Vi (X-n,(i,DDRP))*CT+ DDGL(i, DDRP)2d,
Comme DDGL peut prendre, dans le cas général, toutes les valeurs de [0, CT] alors :

= Vi (X -n,(i, DDRP))*CT > d,

. do .
= Vi X—Eonp(z,DDRP)

dy .
= X ~or2 m?x.{np (l,DDRP)}
dy
= X 2n,,,(DDRP)+ oT

Nous allons fixer dyo a 2*CT. En effet nous allons considérer qu’il existe un régime
permanent cyclique dés que le cycle de fonctionnement se répéte au minimum une fois.
D’ou la relation entre le nombre de répétitions de 1’horizon de production et le nombre de

palettes utilisées par le systéme :

X 21, o (DDRP)+2

Equation IV-11 : Condition suffisante d'existence d'un régime cyclique
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IV.7 Généralisation : Cas de plusieurs productions

Apres avoir étudié le cas d’une seule production isolée, nous allons évoquer le probleme
d’enchainement des productions. Nous allons donc étudier le probléme des régimes
transitoires inter-productions afin de dégager la problématique et d’identifier les nouveaux
parameétres par rapport a une production isolée dans une perspective de résolution

définitive de ce régime.

IV.7.1 Formulation

Le régime transitoire inter-productions est traité de fagon spécifique car il se différencie
des deux précédents par les problémes qu'il pose, les variables en jeu et la méthode de
résolution. En effet, ce régime contient des opérations appartenant a deux productions
successives. De plus, contrairement aux deux précédents transitoires étudiés, ses points de

départ et d'arrivée ne sont pas fixés a priori.

Parmi les nouveaux problemes que le régime inter-productions fait apparaitre, nous
trouvons celui 1ié a la non production durant le pré-production. Cette hypothése nous a
permis de déterminer un certain nombre de bornes utiles pour optimiser le makespan ainsi
que pour estimer un bon compromis entre 1’optimisation du makespan et le temps de
calcul. II serait donc intéressant de pouvoir la conserver pour des productions non isolées.
L'hypothese devient donc la suivante ; elle exprime le fait qu’aucune piéce appartenant a
la nouvelle production ne puisse apparaitre avant le début du nouveau régime

permanent.

De plus, le chevauchement de deux productions peut entrainer plusieurs cas de figures.
En effet nous pouvons décider de différentes stratégies : finir entiérement une production
avant d'en lancer une autre, lancer les pieces de la nouvelle production au fur et 3 mesure
de la sortie des picces de I'ancienne production, tout remettre a plat et de réordonnancer

I'ensemble des opérations appartenant au transitoire inter-productions.

S'ajoutent a ces nouveaux problemes de nouveaux parameétres et variables. En effet les
cas de figures cités précédemment sont plus ou moins simples a étudier dans le cas ou les
deux productions successives utilisent le méme nombre de palettes. Cependant si le
nouveau régime utilise plus de palettes que le premier nous devons nous interroger sur le

choix des dates d’introduction de ces palettes supplémentaires.
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Dans le cas contraire, la méme question s'impose : & quel moment retirer les palettes
inutiles pour la nouvelle production 2. De plus, il est possible que les deux régimes
successifs n’utilisent pas du tout le méme type de palettes. Nous nous sommes donc limité,
a ce niveau de notre étude, a constater la trés grande complexité de I’optimisation des

régimes transitoires inter-productions cycliques.

IV.7.2 Ordonnancement des régimes permanents entre eux

L'étude des régimes transitoires inter-productions nous renvoie vers une question,
Jusque Ia restée en suspend, concernant 1'ordonnancement des régimes permanents entre
eux, cf. 1.4.2. Il est clair, en effet, que le choix d'un programme de production (ou encore
d'une suite ordonnée de régimes permanents) contraint fortement la durée du régime

transitoire puisqu'il conditionne les régimes inter-productions.

Le but de I'ordonnancement des régimes permanents entre eux est donc de minimiser le
makespan en optimisant les durées des transitoires entre deux productions successives. Le
probléme réside dans le fait qu'on ne peut maitriser cette durée qu’au moment ot 1’on
dispose de la détermination des différents régimes permanents et des bornes du régime

transitoire.

De plus, I'ordonnancement des productions entre elles est influencé par la méthode de
résolution adoptée. En effet, si nous choisissons par exemple une stratégie d'étude du
régime de post-production et de pré-production pour les juxtaposer (si la capacité du
systeme de transport le permet) alors 1'ordonnancement choisi doit minimiser la différence
des durées du pré et post-production. De méme, si nous choisissons d'approcher le pré et le
post-production le plus possible alors le meilleur ordonnancement des productions entre

elles est celui qui minimise la somme des durées du pré et du post production. Etc....

IV.7.3 Modélisation par Réseaux de Petri

Nous avons utilisé les Réseaux de Petri comme support de cette étude, nous proposons
alors de modéliser 1’ordonnancement final avec cet outil. Nous obtiendrons ainsi un
modele de référence de la commande. 1l est clair que le systéeme posséde trois régimes de
fonctionnement distincts (correspondant aux trois régimes pré-production, permanent et
post-production). Par conséquent, nous pouvons considérer trois parties distinctes de RdP

associées respectivement a ces régimes. De plus, nous devons éviter une représentation de
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chaque opération a effectuer car un tel modele serait trop grand et de plus ne serait pas
fidele au caractére cyclique du régime permanent. Ainsi, pour mieux comprendre le modele
que nous allons construire, nous allons recourir & la représentation par séquences de tir en

rappelant qu’elle n’est pas unique. Nous représentons donc les trois régimes de la fagon

suivante :
(X1 prmax (DDRP))
t, -t —(i st ) t ety = b et
! P 1 q 1 r 1 s
—————— N _— i —_—
en pré-production régime permanent post-production

Equation IV-12 : Forme générale de la commande finale

Notons que le régime permanent est formé de deux parties : la premiére est cyclique se
répétant (X-nyma(DDRP)) fois, cf. IV.2.2.4., quant a la deuxiéme, elle représente une
fraction d’une période(') terminant le régime permanent. Cette représentation a I’avantage
d’étre indépendante du nombre X de répétitions de 1’horizon de production néanmoins, elle

reste tout de méme fonction de la Date de Début du Régime Permanent.

En appliquant cette procédure a I’ordonnancement final de la Figure IV-10 (avec

DDRP=0), nous obtenons le résultat suivant :

1.1-3.1-1.2 =(2.1-2.2-23-1.1-32-3.1-1.2) %V 2.1.22—  23-32
N e — 4 N’

en pré-production régime permanent post - production

Equation IV-13 : Séquence de tirs modélisant la commande totale en fonction de X

La séquence du régime pré-production contient les opérations a lancer durant ce régime.
En conséquence, puisque les opérations 3.1 et 1.2 se terminent durant le régime permanent,
nous considérons qu’elles sont lancées pour la premiére fois durant le régime permanent et

a la fin de celui-ci.

Nous considérons ensuite la partie cyclique (représentée par la séquence de transitions
sous la puissance (X-npmax(0) = X-1) suivie de la partie non cyclique du régime permanent
(opérations 2.1 et 2.2)). Le régime post-production est formé de deux opérations (2.3 et

3.2).

! Nous rappelons que la durée du régime permanent cyclique n’est pas obligatoirement multiple d’une période.
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La traduction de la séquence de tir en un modele Réseau de Petri, cf. Figure IV-20, se

fait d’une maniere naturelle :

Pré-production : pour chaque gamme nous construisons une séquence
linéaire d’opérations qui fournit un en-cours pour la gamme associ€ dans le
graphe d’Evénements. Notons que pour la gamme G2 aucune opération
n’est lancée en pré-production. Le séquencement sur les opérations des
machines M1 et M2 est représentée en gris foncé pour lever

Pindéterminisme en pré-production.

Permanent cyclique : il est représenté par un Graphe d’Evénements (en gris
clair), cf. Figure IV-3. Une place contenant un nombre de jetons égal a
I’exposant de la séquence est synchronisée avec le début de chaque gamme

pour que le nombre de répétitions soit égal au nombre nécessaire.

Permanent acyclique : A chaque cycle, chaque gamme produit un jeton (une
sorte d’historique) afin de lancer la suite du permanent cyclique une fois que
nous avons répété X-1 fois la période. Nous enchainons alors avec une

séquence linéaire (vide pour G1).

Post-production : c’est la suite et fin des séquences précédentes pour
terminer la production. Comme en pré-production nous indiquons les

contraintes de précédence sur les machines en gris foncé.

Le résultat final est un Réseau de Petri particulier: c’est un RdP libre de choix

(Choice-Free Petri net)('), cf. [TER 97]. Ce graphe ne comporte plus d’indéterminisme. Il

a ét€¢ démontré que le déclenchement au plus tot des transitions d’un Choice-Free est

optimal par rapport au makespan, cf. [SIL 96a] et [CAM 98]. 1l est donc directement

transformable en une commande d’automates, chose possible avec un logiciel tel que

PETRI PARTNER, cf. [BOU 91].

' Cette sous-classe de Réseaux de Petri est définie par Vp eP | p.| <1 : c’est la notion la plus générale d’un
graphe sans choix.
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Figure IV-20 : Modélisation Réseau de Petri de la commande totale
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IV.8 Conclusion

Nous retiendrons de cette étude que la détermination du régime transitoire est tout aussi
combinatoire que celle du régime permanent. Cependant, nous avons pu émettre un certain
nombre d'hypotheses restrictives qui ont permis, a la fois, de réduire la combinatoire et de
garantir I'optimum du temps total de production, toujours moyennant le respect des ces
hypothéses. Nous avons aussi proposé plusieurs bornes pour les durées des différents
régimes afin d'assister la recherche du makespan optimal et de juger de la qualité¢ des

résultats obtenus.

L’heuristique que nous avons élaborée assure la minimisation du critére principal de
performances en I’occurrence le temps total de production mais pénalise le critére
secondaire de maximisation de la durée du régime permanent. Néanmoins, la difficulté
majeure dans l'étude des régimes transitoires réside dans le fait qu'ils sont totalement
dépendants du reste de I'étude. En effet, tout au long de la démarche d'évaluation de
performances et d'ordonnancement, il est difficile de prévoir a priori si les délais de

production pourront &tre respectés.

Nous avons représenté, cf. Figure IV-21, I’ensemble des bornes du makespan que nous
avons défini en fin de chaque phase d’étude. Nous pouvons remarquer que si une borne inf.
intéressante est accessible dés la fin de la phase 2, la seule borne max. significative du
makespan est obtenue aprés la phase d’ordonnancement ce qui est relativement tard pour

une remise en cause due a un éventuel dépassement de la date due.

Dans ce cas, deux solutions sont envisageables : la premiére consiste & constater que
nous avons optimis€ au mieux les performances du systéme (en tenant compte du
compromis performances / combinatoire) en optimisant au maximum le transitoire. Quant
a la seconde, elle réside dans la relance totale du calcul d’ordonnancement en relaxant la

contrainte de la taille des horizons de production par exemple.

Dans ce sens, nous pensons, dans une perspective d'informatisation de la méthode, que
la mise en place d'un systéme expert peut sembler intéressante. En effet, dans un atelier de
production donné, le nombre Ina.x de types de piéces a réaliser est connu a l'avance, en
dehors de la création de nouveaux types (dans ce cas nous pourrions y ajouter un a deux

produits). Comme nous avons contraint la taille de I'horizon de production a dix pieces, il
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est évident qu'au bout d'un certain temps d'exploitation nous retrouverons plus ou moins les

mémes productions déja optimisées.

Nous pouvons alors constituer une base de données des productions déja optimisées
(caractérisées par l'horizon E, le temps de cycle minimal CT, une période du régime
permanent, les régimes pré et post-production correspondant au min. du makespan) que

l'on pourra enrichir au fur et 8 mesure du temps.

Ainsi, lors de la prise en charge d'une nouvelle production, I'étape de planification fine
décomposera cette production en petites productions "cycliques”. Sur un horizon déja
déterminé, nous utilisons le résultat stocké dans la base (le temps de cycle minimal CT, une
période du régime permanent, les régimes pré et post-production correspondant au min. du
makespan qui sont tous indépendants du nombre de répétitions X) sinon nous le calculons

et le conservons pour la suite.

Dans le méme sens, il deviendrait possible d’optimiser conjointement les régimes de
post-production et de pré-production afin de proposer des solutions « contractées » de

régime inter-productions pour les productions les plus courantes.
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f Phase 1:

«Détermination et
choix des routages
admissibles
e Partition des
charges sur
les machines

( Phase 2 : )

- v, [T

Linéarisation des
gammes
opératoires
Extraction
de chemins
\_ _J

(" Phase3: )

Partition de
I’ensemble des
gammes
\_opératoires

[ Phased: )

Regroupement
cyclique des
\____gammes

( Phase5 : )

Ordonnancement :
* Séquencement
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sur les machines
e Minimisation
et emplacement
\ de I’en-cours -

v

-,
Phase 6 : W

Transitoire

Borne inf.

Analyse de flux statique de
la production décomposée

Borne inf. makespan = 72

Utilisation des gammes linéaires
X*CT + max.(f(m)+g(m)

Borne inf. makespan = 89

Borne sup.

Production séquentielle de
chaque type seul

Borne max. permanent = 91 u.t.

Utilisation du nombre de palettes
(X410, ()*CT

Borne Max makespan optimal = 120

Makespan Optimal = 95 u.t.

Figure IV-21 : Schéma récapitulatif de I'obtention des différentes bornes
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Conclusion et Perspectives

Conduite de flux des Systemes Flexibles de
Production Manufacturiere a I’aide d’une

commande prévisionnelle

En conclusion, nous dresserons le bilan des apports de ce mémoire, puis, nous
présenterons les perspectives et nouvelles directions de recherche que nous proposons
concernant la détermination d’un commande cyclique prévisionnelle des Systémes
Flexibles de Production Manufacturiére soumis a des demandes stables de petites ou
moyennes séries. L’objectif de cette commande est d’optimiser un certain nombre de
crittres de performances en particulier le temps total de production et I’en-cours utilisé

dans I’atelier de production.

Conclusion

Au cours de ce mémoire, nous nous sommes attaché a présenter les résultats de nos
travaux, menés au sein de I’équipe Evaluation des Performances du LAIL, dans la suite
logique des theéses de H. Ohl et H. Camus. C’est le raison pour laquelle nous avons adopté
la démarche linéaire, progressive et structurée d’évaluation de performances et
d’ordonnancement pour, tout d’abord, I’approfondir et par la suite en étendre les
potentialités d’application. Cette linéarisation de la résolution a pour objet la recherche

d’une réduction incontournable de complexité.

Ce travail réalisé avec un regard critique sur la hiérarchisation, antérieurement proposée,
de résolution des différents indéterminismes nous a conduit & justifier a posteriori cette
linéarisation et a restructurer la démarche linéaire de résolution, cf. Chapitre 1. Cette
démarche est constituée de 6 phases de résolution. Nous avons conservé entie¢rement la
premiére étape de planification fine, proposée par H. Camus. Cette phase se charge de
considérer une demande initiale quelconque pour la découper en une ou plusieurs

commandes cycliques.
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Les critéres de performances sont donc découplés. Nous prenons alors en compte, dans
cette phase, des critéres tels que la minimisation des durées des régimes permanents, la
simplicité de la commande, ... pour ne traiter I’optimisation de 1’en-cours et le temps total

de production que dans les phases ultérieures.

Au cours du Chapitre II, nous avons considéré la résolution d’une commande cyclique
comportant les phases 2, 3 et 4 qui correspondent a la levée des indéterminismes dus aux
flexibilités opératoires et aux ressources de transport. Nous avons alors effectué, pour
chaque phase, une étude de la combinatoire et proposé une représentation mathématique
qui a permis de déterminer le nombre de solutions attendues (ou au moins des bornes de ce
nombre) ainsi qu’un algorithme pour l’extraction de ces solutions pour I’'une de ces trois

phases. Nous avons ainsi pu évaluer de fagon plus précise les gains de complexité réalisés.

~

Dans le Chapitre III, nous avons traité la phase suivante de résolution a savoir
I’ordonnancement cyclique proprement dit chargé d’optimiser I’en-cours du systéme tout
en respectant le temps de cycle optimal (débit optimal). Nous avons alors présenté puis mis
en ceuvre un nouvel algorithme d’ordonnancement cyclique. L’application de cette
heuristique sur un exemple illustratif de taille significative, puis sur des exemples
bibliographiques, a permis de mettre en évidence la combinatoire de résolution, la
complétude et I'efficacité de 1’algorithme et plus généralement les apports originaux de

I’approche de résolution proposée.

Apres avoir passé€ en revue, 2 titre de comparaison, quelques exemples de référence,
nous avons continué notre étude par I’extension de la phase d’ordonnancement aux
opérations de transfert. En effet, jusque 13, nous avions supposé que les opérations de
transfert et de stockage entre les différentes opérations de transformation étaient de durées
négligeables se déroulant en temps masqué; Ceci dans le but d’isoler le probléme
d’ordonnancement des opérations de transfert, pour réduire une combinatoire déja tres

complexe.

Disposant de résultats probants sur ’acheminement des piéces, nous avons pu étudier
'incidence des problémes posés par les opérations de transfert (blocage par saturation,
meilleur moment pour I’introduction des opérations de transfert ...). Nous avons alors
poursuivi ce chapitre en proposant une heuristique d’ordonnancement avec opérations de

transfert qui reste a implanter.
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Le Chapitre IV conceme la question originale de I’optimisation des régimes
transitoires. Cette étape est indispensable pour I’obtention d’une commande totale
constituée de régimes permanents cycliques optimisés et de phases transitoires de

démarrage, d’arrét et éventuellement de passage d’un régime cyclique a un autre.

Nous avons ainsi étudié et résolu le probléme de lancement et d’arrét de régimes
cycliques isolés en proposant différentes bornes de calcul des régimes transitoires et en
présentant une heuristique de détermination de la commande totale minimisant le temps
total de production. Les régimes transitoires entre deux régimes cycliques ont ét€ analysés

afin de dégager les principales difficultés. Cette question reste cependant a résoudre.

Perspectives
Les perspectives des travaux de recherches que nous avons mené peuvent Etre

décomposées en trois classes.

[N

En premier lieu, les perspectives a court terme concernent la mise en oeuvre des
différentes phases sous forme d’applications informatiques. En effet, il reste, dans ce
domaine a terminer la formalisation mathématique plus fine des phases 2 et 3 en vue de la
détermination d’algorithmes d’extraction des différentes solutions comme nous 1’avons
proposé pour la phase 4. De méme, I’heuristique d’ordonnancement avec opérations de
transfert reste a valider par une implantation et une application sur différents jeux d’essais
comme nous l'avons effectué pour I’heuristique d’ordonnancement sans transfert. Il
conviendrait également de réaliser une étude mathématique de la complexité de

I’algorithme d’ordonnancement, afin de mieux maitriser la combinatoire de la résolution.

Les travaux que nous menons actuellement sont dans la logique de ces perspectives et
concernent I’implantation de la détermination des régimes de Pré-production et de Post-
production, en collaboration avec 1’équipe Modélisation et spécification du LAIL.
L’algorithme que nous cherchons a appliquer est donc basé sur une recherche
d’accessibilité dans les Réseaux de Petri a 1’aide de la programmation par contraintes, cf.
[JAF 94], [BEN 95] et [VAR 96], qui permet de couper au plus tot les solutions inutiles et
donc d’accélérer la résolution, mais en méme temps on ne veut pas qu’on « tue » trop vite
une bonne solution. Ainsi, I’application, réalisée sous VISUAL C++ et ILOG SOLVER,

permet de trouver les paquets de tir (STEPS) des séquences d’accessibilité entre un

marquage initial et un marquage final.
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Dans la cas du régime Pré-production, par exemple, I’état initial est composé de pieces
brutes, I’état final est caractérisé par la date de début du régime permanent. L’avantage
d’une telle méthode, par rapport a un ordonnancement au plus tot classique, est qu’elle est
basée sur un modele RdP et donc qu’elle permet de prendre en compte les flexibilités
opératoires. De plus, par la propagation des contraintes, I’arbre de recherche est largement

plus réduit que dans le cas d’une méthode énumérative.

L’ informatisation totale de la démarche (regroupement de tous les modules dans une
seule application) reste donc une priorité, elle est indispensable en vue d’une mise en

oeuvre industrielle de cette approche.

En second lieu, il serait intéressant, compte tenu des possibilités d’applications
industrielles, d’étendre la démarche aux problémes d’assemblage. Dans ce cas, la difficulté
résidera dans le fait que I’en-cours n’est pas constant dans le systéme (durant I’assemblage,

deux pieces sont assemblées pour n’en faire qu’une !).

Une troisiéme et derniére piste concerne la conception des architectures de transport. En
effet, si le systtme de transport est mal adapté & la production envisagée alors les
opérations de transfert deviennent critiques et pénalisantes. Par conséquent, il est
nécessaire d’intégrer une phase complémentaire de conception et de dimensionnement du
systeme de transport. Cette étude est d’autant plus difficile que les productions sont
variables en raison de la nature méme des Systtmes Flexibles de Production

Manufacturiére.
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1-cyclique
Buffer
Card(E)
CASPAIM

Cellule

Charge

cT

DDGL(i,DDRP)

DDRP :

DFGL(i,DDRP)

Flexibilité

FRT-net

Gamme
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Notations et Abréviations

Les machines répétent a chaque cycle exactement le méme

fonctionnement (mémes opérations aux mémes dates)

File d’attente (du type : premier arrivé, premier servi) qui sert au
stockage des piéces en attendant la libération de la machine ou a la

sortie de la machine
Cardinal de ’ensemble E = nombre d’éléments de I’ensemble

Conception Assistée des Systemes de Production Automatisés en

Industrie Manufacturiere
(de transport) ressource unitaire de transport (capacité = une palette)

d’une machine: somme des temps opératoires des opérations

réalisées par la machine
Cycle Time = fr. Temps de Cycle (optimal)

Date de Début de la Gamme Linéaire i pour une date de début du

régime permanent DDRP.
Date de Début du Régime Permanent

Date de Fin de la Gamme Linéaire i pour une date de début du

régime permanent

(de gamme) non unicité du procédé de fabrication : possibilité de
produire le type de pieces avec au moins deux gammes linéaires

différentes

Free Related T-semiflow net: fr. Réseau a T-semiflot librement

reliés

Ensemble des chemins possibles pour fabriquer un type de produit



Gamme linéaire

Gantt dual

Horizon

Hors ligne

Inter-productions

LAIL

Machine menante

Macro-gamme

Makespan
MRP
NP-complet
NP-difficile

Ordonnancement

Permanent

PFM

P.G.C.D.

198

séquence linéaire d’opérations (avec ordre stricte) permettant de

réaliser un produit

Diagramme de Gantt représentant le comportement de 1’en-cours
auquel on associe un autre diagramme représentant le comportement

des machines

(de production, cyclique, E) : Nombre de pieces a produire par cycle

durant le régime permanent

prévisionnel, déterministe : les temps de calcul ne permettent pas de

rendre en compte 1’évolution instantanée du systéme
p p

Régime transitoire qui permet d’enchainer deux régimes permanents

successifs
Laboratoire d’ Automatique et d’Informatique industrielle de Lille

(critique, goulot) : machine dont la charge est supérieure ou égale a

toutes les autres machines

Séquence ordonnée de gammes = Ensemble de gammes linéaires qui
sont transportées par les mémes palettes avec un ordre « cyclique »

défini de passage sur ces palettes
Temps total de production
Manufacturing Resource Planning
Non Polynomial complet

Non Polynomial difficile

Séquencement des opérations sur les machines et détermination du

nombre d’en-cours ainsi que son emplacement

régime cyclique, obtenu par [Iheuristique d’ordonnancement,

respectant le temps de cycle optimal
Production Flexible Manufacturiére

Plus Grand Commun Diviseur



Planification fine

PP.CM.

Pré-production

Production isolée

Post-production

Ressource

RdP

RFA

RP

SED

SFPM

Transitoire isolé

Trongon

UML

u.t.
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Etape qui prend en compte les caractéristiques du systéme (machines
disponibles et intervalles de temps de production) et ses contraintes
(demande initiale, ...) pour établir des régimes permanents (horizon

de production, CT, X)

Plus Petit Commun Multiple

Régime transitoire qui permet d’atteindre le régime permanent a

partir d’un systéme vide

Production qui n’est pas précédée ni succédée par une autre (départ =

arrivée = systeme vide)

Régime transitoire qui permet de terminer un régime permanent pour

aboutir a un systéme vide

(de transformation): Ensemble d’une ou plusieurs machines
identiques capables d’effectuer les mémes opérations avec les

mémes temps opératoires

Réseau de Petri

Réseaux de Files d’ Attente

Régime Permanent

Systemes a Evénements Discrets

Systeme Flexible pour Production Manufacturiere

Transitoire ne correspondant a aucun régime permanent. Sert a des
trés petites production (unitaires) afin de respecter les contraintes de

production initiales

(de transport) : partie de 1’anneau de transport, formée d’une ou
plusieurs cellules et gérée en FIFO, ne possédant qu’une entrée (en

amont) et une sortie (en aval). Capacité = nombre de cellules.
Nombre de répétitions de I’horizon de production
Unified Modeling Language

unité de temps
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Regroupement
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35
149
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~ a T-semiflots librement reliés 54
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Notations 32
Ressource 13
SFPM 10
Surveillance 14
Transport
~ critique 119, 121, 182
Architecture de ~ 182
Ressource de ~ 15,18
Systéme de ~ 117
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Amnexe |

Les classes de décision correspondent aux différentes flexibilités du problemes :

e Classe Dy : Choix des produits a fabriquer simultanément (Planification fine) :
cette flexibilité s’intéresse a la question : Quels produits fabriquer simultanément

durant une production ?

e Classe D, : Choix des ratios de production : cette classe pose le probleme de
combien de pieces de chaque type doit-on fabriquer durant un cycle de

fonctionnement ?

o Classe D;: Résolution des flexibilités de gamme : quels procédés de fabrication

utiliser pour chaque piece ?

e Classe D4 : Affectation d'une opération a une machine particuliére : cette classe
s’intéresse a la question quelles machines utiliser pour chaque procédé de

fabrication (dans les ou certaines machines existent en plusieurs exemplaires) ?

e Classe Ds : Ordonnancement : une fois que nous savons quelles machines utiliser,
nous nous intéressons a quand et comment utiliser ces machines (dates et ordre

de réalisation des opérations) ?

e Classe D¢ : En-cours : cette classe pose le probleme de quelles palettes utiliser ?

combien ? pour quelles piéces et dans quel ordre ?

* Classe D5 : Transitoire : comment lancer et arréter la production ?
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Annexe 11

II.1 Calcul des bornes pour I’exemple illustratif

¢ Borne max. du makespan optimal (hors régimes transitoires)

Elle correspond a une fabrication de toutes les pieces du type A suivies du type B puis
C,, cf. § 1.4.2. Le calcul se fait comme si on produisait toutes les pieces d’'un méme type en

un cycle. Pour le type C, nous avons a fabriquer 6 pieces avec les contraintes suivantes :

11 suffit alors d’appliquer un calcul de flux directement en discret :

0<n<o6

R, : Z=(13%2)*3=26*3 (26 u.t. par machine)

Ry : Z=6*n (nestle nombre de pieces dans cette branche)
Ry : Z=9%*(6-n)

Ry : Z=8*(6-n) (pour deux machines)

Rs : Z=T%n

R¢ : Z=0

Une étude rapide du systéme (une inconnue) donne un temps de cycle optimal de 27 u.t.,

pour n = 3, et la machine menante est R3.
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Pour le type B, nous avons a fabriquer 6 piéces avec les contraintes suivantes :

Dans ce cas la solution est triviale : la ressource critique est R2 et le temps de cycle

associé est égal a 24 u.t.
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Finalement, concernant le type A, nous avons a fabriquer 9 piéces avec les contraintes

suivantes :

OSnIS9

OSnz <9

OSn“Sn]

Ry : Z=11*n;  (pour 3 machines)

R2 . Z=10*n1_1

R3 . Z=10*(n1 —nl'l)

R, : Z=12*(9—n1)+8*(9—n2) (pour 2 machines)
Rs : Z=11%(9-n,)

Rg : Z=8*(9-n,)

Le calcul est bien entendu plus compliqué que les deux cas précédents étant donné la

présence de 3 variables. Le résultat optimal, correspond an; =6, n;;=2etn;=4.D’ou:

R, : Z=(11%2)*3=22*3 (22 u.t. par machine)

Ry, : Z=10*2=20

Ry : Z=10*4=40

R, 1 Z=12*3+8*5=76 u.t. (40 u.t. pour une machine et 36 pour I'autre )
Ry : Z=11%3=33

Ry : Z=8*5=40
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Par conséquent :

Borne max. du makespan optimal= 40 + 24 + 27 =9lut

production  production  production
dutype A dutypeB du type C

Equation 1 : Borne max. du makespan optimal hors régimes transitoires
eLa borne inf. théorique du makespan

Concernant la borne inf. théorique, elle est déterminée par le calcul de flux, cf.
3 2
[FRE 88], d’une production de 21 pieces dont 7 de type A, 7 de type B et autant de type

C avec une prise en compte du caractere discret, c’est-a-dire que nous considérons les

.3 2 . .
ratios 77 et l mais ne conservons que les horizons admissibles a savoir qu’un horizon

de 12 A, 8 B et 8 C, quoique compatible avec les ratios, n’est pas admissible puisqu’il

dépasse la demande initiale de 9 A, 6 Bet 6 C.

Cette prise en compte de la production discréte nous impose un facteur multiplicatif v,
de I’horizon minimal de production {3, 2, 2}, inférieur a trois. En effet, comme nous
produisons en tout 3*{3, 2, 2}, trouver le flux optimal pour un facteur multiplicatif de 4
par exemple n’est pas réaliste puisque nous ne pourrons méme pas finir un seul cycle. Les
calculs, cf. [CAM 97], nous donnent un temps de cycle, pour le facteur multiplicatif v=3,

égal a 69 u.t.

Borne inf. théorique du makespan =69 u.t.

I1.2 Démonstrations des Lemmes du Chapitre II

Lemme I1.1:

Vi X; € IN

Le nombre de solutions du systéme : gx —p ol m et p sont deux entiers naturels
ST

-
—

£ N -1 (m+ p—l)!
non nuls est égal a : T(m,p):Cﬂﬂ,_, = C,’,’,+p_1 = m .
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Démonstration' :
D’abord, afin de mieux comprendre le lemme nous allons 1’appliquer avec m=2 et p=3.
L’équation x;+x, = 3 admet les solutions suivantes : (0,3), (1,2), (2,1) et (3,0).

Ensuite, pour démontrer ce lemme, nous allons partitionner 7(m,p) en deux sous-

ensembles selon la valeur du premier élément x; :

m
¢ cas oi x; = 0 : I’équation s’écrit alors sous la forme X x; = p et le nombre de
i=2

solutions est égal a T(m-1,p).

¢ cas ou x; # 0: on définit alors x’;=x;-1 et I’équation s’écrit sous la forme

m m m

Zx;—1= (xl - 1)+ 2x; =x{+ X x; = p—1 et le nombre de solutions est égal &
i=1 i=2 i=2

T(m,p-1).

Comme les deux sont disjoints et indépendants, on en déduit que
T(m,p) = T(m,p-1) + T(m-1,p) et le nombre de solutions est totalement défini par cette

équation récurrente a laquelle on ajoute les conditions initiales : 7(m,0) = 1 et T(/,p) = 1.

m
En effet, le nombre de solutions de I’équation X x; =0 est égal a 1 et consiste & mettre
i=1

tous les x; égaux a zéro. De méme, 1I’équation : x; = 1 admet comme ensemble de solution
le singleton {1}. Le résultat final se démontre facilement par récurrence en utilisant le

formule précédemment établic M

Proposition 111 :
la borne supérieure du nombre total de solutions T est donnée par :

[71(6,)  fir(m2,)

mjj; T1(n, 8;)) max(T2(m %))

T < min.

! D’autres démonstrations, différentes de celle que nous présentons, sont possibles, cf. [COM 74] et [MOU 97].
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Lemme I1.2 :

Le nombre de partitions possibles dans un ensemble de N éléments identiques est
égal a p(N,N). Ce nombre est une borne inférieure du cas général de partitions

dans un ensemble de N éléments quelconques.
Démonstration :

La premiére affirmation est facilement prouvée en posant a(i) = I(i) (pour les a(i)#0) et
en utilisant I’Equation II-5). Quant a la seconde, elle résulte du fait que dans le cas général,
outre la détermination du nombre de partitions possibles, affecter un €élément a un
ensemble plutdt qu’a un autre peut donner une nouvelle combinaison. Par conséquent, pour
chaque partition, il faudra déterminer toutes les fagons d’affecter les différents éléments

aux différents ensembles B

Lemme I1.3 ;

avec la définition précédente de p(N,N), on obtient :
p(L.g)=1, p(N1)=1
et
p(N.q)= p(N.g-1)+ p(N -4.9)

Démonstration :

Soit a(i) une suite croissante finie de q entiers naturels vérifiant : ia(i) = N . Nous
i=1

allons calculer le nombre p(N,q) de solutions possibles de construction de a(i). On

distingue deux cas disjoints :

¢ a(1) =0 alors le nombre de solutions est égal a p(N,g-1).

¢ a(1) # 0: alors tous les a(i) sont différents de O (puisque a(i) est croissante). On

peut donc soustraire une unité a chaque élément de la somme ce qui nous donne

q q ,
Y(a(i)-1)= Xa’(;})= N —q et le nombre de solutions est de p(N-q,q).
i=1 i=1

Les deux cas étant disjoints, le nombre total de partitions d'un entier naturel N en q

entiers positifs est donc égal a la somme des deux cas.
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Proposition I1.2:

Le nombre C(N,q) de structures différentes dans une partition de N éléments en q

ensembles est donné par la forme suivante :

C(q,q) =1, C(N,1)=1
et
C(N.q)=C(N-g.q)+p(N-g,q-1)
Démonstration :

On utilise le méme principe que pour p(N,q). On considére une suite a(i) croissante

q
finie de q éléments entiers strictement positifs telle que > a(i) = N . Nous procédons a la
i=1

g q
soustraction de 1 a chaque élément de la somme ( X (a(i)-1)= Xa’(i)=N-g) pour
i= i=1

obtenir I'un des deux cas disjoints :

¢ a’(1) #0: le nombre de solutions est alors égal 3 C=(N-q,q)
¢ a’(1) =0: comme a’(2) peut étre également nul ainsi que a’(3) ... le probléme
Pl . q q_l . 3 .
sécrit: Y a'(i)= X a"( j)= N-g ou a”( j) est une suite croissante finie
i=2 j=1
d’entiers positifs ou nuls. Le nombre de solutions est donc égal 4 p(N-q,g-1).

Etant donné I’intersection vide entre les deux cas, le résultat final est obtenu par la

réunion des deux ensembles W

LemmeI1.4 :

n )1
[515' ) )

Si pgcd(61, 6n)= 1, alors &=

Démonstration :
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1. Si toutes les gammes étaient distinctes, le nombre de regroupements

n
ordonnés serait €gal a (26,)' ce qui correspond a évaluer le nombre
i=1
d’arrangements de n éléments pris dans un ensemble 4 n éléments : soit A’ =n!.

2. Puisqu’il existe §, gammes G, identiques, il faut retirer toutes les

permutations possibles entre ces éléments. Il faut donc diviser par (;)!. La prise en
n

compte de tous les types de gammes nous amene donc a diviser par H((S,-)!, pour
i=1

ne garder que les regroupements ordonnés distincts.

Considérons la relation d’équivalence R : «est équivalent a une permutation

cyclique preés ». Les solutions appartenant a la méme classe d’équivalence donnent

le méme regroupement cyclique. Comme pgcd(6],...,6,,)= 1, il ne peut pas y avoir

n
de permutation interne, c’est-a-dire des permutations d’ordre inférieura X.4; .
i=1

Par conséquent, le nombre de classes d’équivalences ou de macro-gammes
6, éléments 8, éléments 8, éléments

. . —t— —f— ———
obtenues a partir du regroupement € =4 G1,...G1,G2,...G2,...,Gn,...,Gn; est égal

[

Lemme IL.5 ;

Si pgcd(6,, 6,,): 6 avec 6 nombre premier, alors & =§; +¢&;, avec &5 le nombre de

classes d’équivalences des permutations cycliques d’ordre

56
izl

)

exactement et &; celui des

n
permutations cycliques d’ordre ( 2.9 ) exactement.
i=1
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Démonstration :

1. Contrairement au cas étudi€ précédemment, il existe ici des classes

n
d’équivalence dont la cardinalité est inférieure 2 3 6; . En effet celles-ci sont liées a
i=1

n
des permutations cycliques d’ordre inférieur a 3 §;. Comme ici
i=1

pgcd(6],...,5n)=5 avec O premier, les seules autres permutations cycliques a

n
55
étudier sont celles d’ordre L—“é—— La cardinalité de ces classes d’équivalences est
n
56
donc égale a '=é . Ces classes viennent de celles trouvées sur I’ensemble
(Elé =161, - Gy, Gy, -, Gy, o, Gy, ..., G,r. Comme & est premier, nous

%‘rfois %v;m %" fois -

sommes srs de ne pas trouver dans les regroupements ordonnés M|s; de

permutations internes, c’est-a-dire des classes d’équivalence des permutations

n

X4,
cycliques d’ordre inférieur a '—=61—— Le nombre de classes d’équivalences est donc
£3)
2 S |
donné par le lemme 4. D’oit &5 = ﬁ(@),* i‘sr .
iz\8 ) =16

2. Nous recherchons maintenant les classes d’équivalence des permutations

n
cycliques d’ordre Y §; exactement. Pour cela, il faut retirer de I’ensemble des
i=1

regroupements ordonnés ceux considérés précédemment, c’est-a-dire ceux des
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classes d’équivalence des permutations cycliques d’ordre égal & ~——. La

0
£3)

i(3)

. Donc quand nous Otons les regroupements

36
1

cardinalité de ces ensembles est donc . L’ensemble des regroupements

ordonnés a pour cardinalité

n n §.
P s 1z sz . =1 l=15
ordonnés considérés précédemment, il reste — - regroupements
n 6
(EY n( )
i=1 i=1

ordonnés appartenant a des classes d’équivalence de cardinalité égale exactement a

n
2.6; . D’ol1 le nombre de classes d’équivalences des permutations est donc égal a
i=1

Proposition I1.3 :

Si pgcd(él, 6,,)=5 et si ’ensemble des diviseurs de J est {d51 =0, ., dg = 1} ,

k
alors le nombre total de macro-gammes obtenues a partir de & est donné par £ = 3§, , ou
i=

& 5 Teprésente le nombre de classes d’équivalences d’ordre

nombre de permutations ordonnés pour (E| ds; 1
*
45 Pour tous les d & multiples de d i 6_k

i

— nombre de permutations ordonnés pour €



ANNEXE IT 215

Lemme I1.6 :

Soient X et Y~ deux regroupements cycliques, ils sont équivalents pour la relation

d’équivalence R définie si et seulement si :
il existe un entier naturel i € {0,...,N-1} tel que Yést I'image de Xpar & " :
XRY & Jie {0,..N-1} telque F XY
Démonstration :
Evidente : = si X & Y alors Yest une permutation cyclique de X_
& T XY alors Yest une permutation cyclique de X et donc X 2 YN

Par conséquent la famille de regroupements équivalents a X (appelée classe

d’équivalence de (X_) est obtenue par : {X, F.X, 52.0(, o XL

Notons que cette famille peut avoir des éléments identiques si OX_contient des

composantes identiques. Dans ce cas on obtient : 3i < N tel que & i.O( =X_.

Proposition 114 :

Xet Y~ étant deux regroupements cycliques.
Xet Y sont non équivalents < Vi€ {0,.,N-1} F'. A=Y
Démonstration :
Se démontre facilement avec la proposition précédente :
=> X non équivalent 2" supposons que 3 i € {0,...N-1} telque F X=Y
alors d’aprés la premiére proposition X & Yte qui n’est pas le cas.
=T X Y supposons que X 8 Y
alors d’aprés la premiére proposition 3 i € {0,...,.N-1} tel que 5‘.%=T

ce qui n’est pas le cas B
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I1.3 Détail du nombre des solutions obtenues

Dans cette partie nous allons détailler le nombre de solutions obtenues a chaque phase.

I1.3.1 Linéarisation des gammes

» ()
[ 4

Ml.lM1.2M1.3 M2 M3 M4.l M4.2 M5 M6
ONONONONONOMONONO)

Figure 1 : Résultat de la planification fine
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Pour commencer nous allons voir le nombre de solutions issues de la phase de
linéarisation de gammes et correspondant 2 un régime permanent fixé a la fin de la

planification fine.

Pour la gamme C aucun choix n’est possible. Il y a donc une seule possibilité. En ce qui
concerne la gamme A, nous avons montré qu’il y a 3 possibilités de la construire, cf.
Chapitre I1.4.2. Concernant la gamme B, nous avons également montré qu’il y 6 solutions
distinctes. Ainsi, comme ces trois gammes sont indépendantes le nombre de solutions a la
fin de cette phase est le produit des nombres de solutions soit 18 solutions possibles. La
figure suivante résume ces solutions. Parmi ces 18 solutions nous distinguons 9 solutions

avec deux gammes B identiques et 9 avec deux gammes de B distinctes.

1 régime permanent

1 possibilité pour C
{C1,C2}

1

3 possibilités pour A, cf. page 57,

M1, M2 ou 0K 3
pour chaque possibilité Wpossibilité
3 solutions avec 3 solutions avec
2 gammes identiques pour B 2 gammes différentes pour B
{B1, B1}, (B2, B2}, {B3, B3} {B1, B2}, {B1, B3}, {B2, B3}
9 solutions (2 gammes identiques pour B) 9 solutions (2 gammes différentes pour B)

Figure 2 : nombre de solutions 2 la fin de la linéarisation des gammes
I1.3.2 Partition des gammes

Cette phase cherche a déterminer le nombre de partitions possibles dans un ensemble de
trois éléments {Al, A2, et A3} et dans un ensemble de quatre éléments (formé des deux

exemplaires de B et des deux exemplaires de C.

Nous avons démontré que le nombre de partitions dans le premier ensemble est égal a 5,
cf. Chapitre I1.5.2, il nous reste donc a déterminer les partitions possible du deuxi¢me

ensemble. Pour cela, nous distinguons deux cas disjoints selon que les deux exemplaires
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formant la gamme B soient différents ou pas. Dans le premier sous cas nous avons montré

que le nombre de solutions est égal a 15, cf. Chapitre I1.5.2. La figure suivante rappelle ces

solutions :
Linéarisation des gammes
9 solutions avec 2 B différents
pour chaque] solution
5 possibilités pour partitionner A
{Al, A2, A3}
{A1, A2}, {A3}
{Al}, {A2, A3}
{Al, A3}, {A2}
{Al}, (A2}, {A3}
V4 AN
Pour chaque solution
1 possibilité pour 7 possibilités pour 6 possibilités pour 1 possibilité pour
partitionner B et C partitionner B et C partitionner B et C partitionner B et C
en 1 ensemble en 2 sous-ensembles en 3 sous-ensembles en 4 sous-ensembles
{B1,B2,C1,C2} {B1,B2,C1}, {C2} {B1}, {B2}, {C1,C2} {B1}, {B2}, {C1}, {C2}
{B1,B2,C2}, {C1} {B1}, {C1}, {B2,C2}
@ {B2,Cl1, C2}, {B1} {B1}, {C2}, {C1, B2} @
{B1,Cl1, C2}, {B2} {B2}, {C1}, {B1,C2}
45 solutions {B1, B2}, {C1, C2} {B2}, {C2}, {B],Cl1} 45 solutions
{B1,Cl1}, {B2, C2} {C1}, {C2}, {B1, B2}

{BI,CZ}',_|{B2,C1} @

270 solutions
315 solutions

Figure 3 : nombre de solutions a la fin de la partition des gammes (cas ol les deux gammes
de B sont différentes)

Ainsi, pour le sous cas comprenant deux exemplaires de B différents nous obtenons

5*15= 75 solutions pour chaque graphe linéarisé. Soit 75*9 = 675 solutions possibles en

tout.

En ce qui concerne le second sous-ensemble, contenant deux B identiques, nous
représentons figure 4 les différentes solutions qui sont au nombre de 11. Par conséquent, le
nombre de solutions de ce sous-ensemble est égal a 5 (solutions pour A) * 11 (solutions
pour B et C)=55 solutions possible pour chaque graphe linéarisé. Soit 55*9 (graphes

linéarisés possibles avec deux B identiques) = 495.

En conclusion, le nombre de solutions non équivalentes a la fin de cette phase de

partition de gammes est égal a: 675 + 495 = 1170 solutions
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Linéarisation des gammes
9 solutions avec 2 B identiques {Bi,

pour chaque] solution

S possibilités pour partitionner A
{Al, A2, A3}
{Al, A2}, {A3}
{Al}, {A2, A3}
{Al, A3}, {A2}
{Al}, {A2}, {A3}

7

\

Pour chaque solution

/

N\

1 possibilité pour
partitionner B et C
en | ensemble
{Bi, Bi, C1,C2}

v

45 solutions

5 possibilités pour
partitionner B et C
en 2 sous-ensembles
{B1,Bi,Cl1}, {C2}
{B1, Bi, C2}, {C1}
{Bi, C1,C2}, {Bi}
{Bi, Bi}, {C1, C2}

4 possibilités pour
partitionner B et C
en 3 sous-ensembles
{Bi}, {Bi}, {C1,C2}
{Bi}, {C1}, {Bi, C2}
{Bi}, {C2}, {C1, Bi}
{C1}, {C2}, {Bi, Bi}

1 possibilité pour
partitionner B et C
en 4 sous-ensembles

{Bi}, {Bi}, {C1}, {C2}

v

45 solutions

{Bi, C1}, {Bi, C2} {}

180 solutions
225 solutions

Figure 4 : nombre de solutions a la fin de la partition des gammes (cas ol les deux gammes

de B sont identiques)
IL3.3 Regroupement Cyclique

Une fois les ensembles partitionnés, il nous reste & déterminer les ordres cycliques dans
chaque sous-ensemble (macro-gamme). Pour cela nous allons conserver le classement des
solutions en deux sous cas en fonction de la nature des deux exemplaires de B (identiques

ou différents).

Nous savons que a partir de 3 gammes nous pouvons obtenir plusieurs regroupements
cycliques. En effet, si nous avons deux gammes G1 et G2 faire G1-G2 ou G2-G1 revient au
méme étant donné le caractere cyclique du probléme. De méme, si nous avons 3 gammes

dont deux identiques, les solutions G1-G1-G2, G1-G2-G1 et G2-G1-G1 sont équivalentes.

Ainsi, pour la gamme A, nous avons 6 solutions possibles a partir des 5 partitions
trouvées a la fin de la phase précédente : seule la partition {Al, A2, A3} donne lieu a deux
regroupements non équivalents (A1-A2-A3) et (A1-A3-A2). Il nous reste donc a trouver

les regroupements possibles pour B et C.
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11.3.3.1

Cas ou les deux B sont différents

Afin de faciliter la lecture des solutions nous allons nous baser sur la décomposition en

nombre de sous-ensembiles, cf. figure 3.

¢ Partition de {B1, B2, Cl1, C2} en 4 sous-ensembles : étant donné que chaque

sous-ensemble est formé d’un éiément, il y a une seule solution.

¢ Partition de {B1, B2, C1, C2} en 3 sous-ensembles : chaque sous-ensemble est

formé de 1 ou 2 éléments alors chaque solution donne une seule possibilité.

Linéarisation des gammes
9 solutions avec 2 B différents

6 possibilités pour regrouper A
(A1-A2-A3) et (A1-A3-A2)
(Al1-A2), (A3)

(Al), (A2-A3)
(Al1-A3), (A2)

(Al), (A2), (A3)

7/

N\

Pour chaque solution

/

N\

6 possibilités pour
regrouper B et C
en | ensemble
(B1-B2-C1-C2)
(B1-B2-C2-C1)
(B1-C1-B2-C2)
(B2-B1-C1-C2)
(B2-B1-C2-C1)
(B2-C1-B1-C2)

Y

324 solutions

11 possibilités pour
regrouper B et C
en 2 sous-ensembles
(B1-B2-C1), (C2)
(B1-C1-B2), (C2)
(B1-B2-C2), (C1)
(B1-C2-B2), (C1)
(B2-C1-C2), (B1)
(B2-C2-C1), (B1)
(B1-C1-C2), (B2)
(B1-C2-C1), (B2)
(B1-B2), (C1-C2)
(B1-C1), (B2-C2)
(B 1-C2),'_gB2-C 1)

6 possibilités pour
regrouper B et C
en 3 sous-ensembles
(B1), (B2), (C1-C2)
(B1), (C1), (B2-C2)
(B1), (C2), (C1-B2)
(B2), (C1), (B1-C2)
(B2), (C2), (B1-C1)
(C1),(C2), (B1-B2)

1 possibilité pour
regrouper B et C
en 4 sous-ensembles
(B1), (B2), (C1), (C2)

v

594 solutions

v

324 solutions

v

54 solutions

Figure 5 : nombre de regroupements cycliques (deux B différents)

¢ Partition de {B1, B2, Cl, C2} en 2 sous-ensembles : seules les solutions

contenant un sous-ensemble de 3 éléments donnent plusieurs solutions les 7

partitions de départ donnent alors 11 regroupements cycliques.
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¢ Partition de {B1, B2, C1, C2} en 1 ensemble : dans ce cas précis nous somment
en présence d’un ensemble de 4 éléments distincts : le nombre de solutions est

donc, cf. Chapitre I11.6.1 lemme 4 :

4)! 1 41

4( ) * ) =Z=3!=6 solutions
[Tay D
i=1 i=1

Le nombre de solutions pour ce premiers cas est donc égal a (6+11+6+1)*6 solutions

pour chaque graphe linéarisé. Soit 144 * 9 = 1296 solutions.

11.3.3.2  Cas ou les deux B sont identiques

Etant donné que les deux représentants de B sont identiques, nous les notons Bi.

¢ Partition de {Bi, Bi, C1, C2} en 4 sous-ensembles : étant donné que chaque

sous-ensemble est formé d’un élément, il y a une seule solution.

Linéarisation des gammes
9 solutions avec 2 B identiques {Bi, Bi}

6 possibilités pour regrouper A
(A1-A2-A3) et (A1-A3-A2)
(Al-A2), (A3)

(Al), (A2-A3)
(Al-A3), (A2)

(Al), (A2), (A3)

V4 '\

Pour chaque solution

/ N\

3 possibilités pour

regrouper B et C
en 1 ensemble
(Bi-Bi-C1-C2)
(Bi-Bi-C2-C1)
(Bi-C1-Bi-C2)

v

162 solutions

6 possibilités pour
regrouper B et C
en 2 sous-ensembles
(Bi-Bi-Cl), (C2)
(Bi-Bi-C2), (C1)
(Bi-C1-C2), (Bi)
(Bi-C2-C1), (Bi)
(Bi-Bi), (C1-C2)
(Bi-C1), (Bi-C2)

4 possibilités pour
regrouper B et C
en 3 sous-ensembles
(B1), (Bi), (C1-C2)
(Bi), (C1), (Bi-C2)
(Bi), (C1), (Bi-C2)
(C1), (C2), (Bi-Bi)

1 possibilité pour
regrouper B et C
en 4 sous-ensembles
(Bi), (B), (C1), (C2)

v

324 solutions

Y

216 solutions

v

54 solutions

Figure 6 : nombre de regroupements cycliques (deux B identiques)
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¢ Partition de {Bi, Bi, C1, C2} en 3 sous-ensembles : chaque sous-ensemble est

formé de 1 ou 2 éléments alors chaque solution donne une seule possibilité.

¢ Partition de {Bi, Bi, Cl, C2} en 2 sous-ensembles: seules les solutions
contenant un sous-ensemble de 3 éléments distincts donnent plusieurs solutions.

Les 5 partitions de départ donnent alors 6 regroupements cycliques.

¢ Partition de {B1, B2, C1, C2} en 1 ensemble : dans ce cas précis nous somment
en présence d'un ensemble de 3 é€léments distincts dont un en double

exemplaire : le nombre de solutions est donc, cf. Chapitre 11.6.1 lemme 4 :

(1+l+2)!* 1A
I*11%21 [+142 4%2

=3 solutions
Le nombre de solutions pour ce premier cas est donc égal a (3+6+4+1)*6 solutions pour
chaque graphe linéarisé. Soit 84 * 9 = 756 solutions.

Le nombre final de graphes ordonnangables issus de la solution initiale obtenue de la

planification fine est égal a 756+1296 = 2052 solutions.
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III.1 Enoncé de I’algorithme

L’énoncé de I’algorithme telle qu’il a été présenté par H. Camus dans son mémoire de

these, cf. [CAM 97] :

Parameétres de I’algorithme :

OP( j,k) k-éme opération de la j-éme macro-gamme,

OPM (op,) machine associée a I’opération op, ,

OPMG(OP ') macro-gamme associée a |’opération op,,

,u(op,) durée de I’opération op,,

M nombre de machines, (variable associée : i )

H nombre de types de ressources de transport, (variable

associée : h)
K, nombre de macro-gammes pour le #-éme type de ressource de

transport (variable associée : a),

*

/4 profondeur maximale de I’arbre de recherche,
CT = CT(RPI,) temps de cycle a respecter,

Curr cofit associé au placement d’un en-cours,

Cracr. cofit associé a la perte d’une unité de marge de

macro-gammes,

Coac. cofit associ€ a la perte d’une unité de marge de machines.

Variables de l’algorithme :

ESTG, EST, ESC variables de type état de I’ordonnancement en-cours :
ce type est a champ multiple.
ESC est la variable courante,
ESTG est la variable utilisée pour conserver 1’état de 1’ordonnancement

avant le placement des séquences prévisionnelles d’opérations,
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EST est

une variable locale utilisée pour conserver les états

d’ordonnancement au cours de la récursivité.

Les différente caractéristiques de cet état sont :

.OP,

placé

.OP

restant

: I’ensemble des opérations déja placées,

: I’ensemble des opérations restantes,

.EM(M,.) : la marge de la machine M,, Vi,

.NID(M ,.) : nombre d’intervalles de disponibilité de la machine M, , Vi,

Ay (M,.) : I-eme intervalle de disponibilité de la machine M,, Vi, VI

d,(i,1) : date de début de I'intervalle de disponibilité 1, (M,), Vi, VI,

./.t(l d,(Mi)) : durée de I’intervalle de disponibilité / dl(M,.), Vi, Vi,

.WIP(M :) : niveau d’en-cours utilisé pour placer les opérations déja

ordonnancées sur la macro-gamme M!,Vh, Va,

.dd( M :’) : date de disponibilité de la macro-gamme M. ,Vh, Va,

.£5(M") : marge totale de la macro-gamme M",Vh, Va.

avec o(s)

Q(r)

Q(m)(1)

pré(Q(m))

compteur

Cout,
Cout,

Cout,

profondeur effective de 1’arbre de recherche,

séquence prévisionnelle (initialisée a 7 opérations a placer),

: 1a s-€éme opération de la séquence o,

ensemble des séquences prévisionnelles non équivalentes de

profondeur associée égale & 7, avec, pour chaque opération, la
politique de placement utilisée.
premiére séquence de () avec les politiques de placement

de chaque opération.

premiére séquence d’opérations de Q(r),
nombre de feuilles terminales atteintes pour un
ensemble Q(x),

cofit associé a ’en-cours déja utilisé,

coflit associé a la marge de machines,

colit associé a la marge de macro-gammes,
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e Cout,, somme des trois colits précédents : coiit associé a un état de
I’ordonnancement d’une feuille terminale,

o Cout, .., meilleur codt retenu des feuilles terminales issues de Q(7),

® O, e séquence associée a Cout,,,,,. (initialisée a J) avec pour

chaque opération la politique de placement.

Procédure Rechercher_meilleur_ordo_de_la_séquence (O',ES C )
e Sil)oc=0
o alors(1)

| /*Siln 'y a plus d’opérations a placer, une nouvelle feuille terminale vient
| d’étre arteinte. Il faut évaluer le coiit de I’état d’ordonnancement pour
| éventuellement le retenir s'il représente le meilleur coiit pour le moment. */

| compteur = compteur + 1

| Cout, = C,,+ X, ESCWIP(M")

Vh,Va
M
| Cout, = Cm,,.*2card(ESC. o) A S )* ESC.e,(M,)
i=l '
| Cout,=C,, * 2, card(Esc.OPmm oplix)ein? )* ESC.e,(M")
Vi Va e

| Cout,,, = Cout, + Cout, + Cout,

| Si(2) Cout,,, < Cout

meilleur

| alors(2)

| | Cout = Cout

meilleur total

I | o-meilleur = Q(ﬂ')(l)
| Fin alors(2)
¢ Sinon(1)

| 7% Il reste encore des opérations de la séquence & a placer. Il faut ordonnancer
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la prochaine opération suivant les différentes politiques de placement. */

Si(2) ESC.OP, =2,

lacé} oPM (o (1))
alors(2)

/* Si aucune opération de la machine associée a la prochaine opération a
placer n’a encore été ordonnancée, cette opération est placée directement a la
date de disponibilité de la macro-gamme correspondante pour éviter de perdre
de la marge de macro-gammes et d’augmenter inutilement l’en-cours. Ce
placement modifie la date de début et la durée de I’unique intervalle de

disponibilité de la machine associée */

| ESC.OP g = ESC.OP,,p, —{o(D}
| Esc.op,,, = ESC.OP,,, u{c())}

| Modifier ESC.d d(OPM (O'(l)),l) /* date de début du seul intervalle de

| disponibilité de la machine associée a I’opération (1) */

| Modifier ESC. ull, (OPM(o(1)))) /* durée de Uintervalle de disponibilité */
d P

| Modifier ESC.d d(OPMG(O'(I))) * date de disponibilité de la macro-gamme
| associée a o(1) */

| Ajouter si nécessaire un en-cours dans ESC.WIP(OPMG(o(1)))

| Indiquer la politique de placement de (1) dans pré(Q(z))

] Rechercher_meilleur_ordo_de_la_séquence (O’ \o(1),ESC )

Fin alors(2)

Sinon(2)

| /% Politique de placement, si c’est possible, de la prochaine opération de la
| séquence prévisionnelle a la date de disponibilité de la macro-gamme

| associée. Si cela conduit a un ordonnancement réalisable, placement de

| I’opération suivante de la séquence a I’aide de la récurrence */

| EST=ESC

| Si(3) il existe un intervalle de disponibilité ( ESC.I, (OPM((1)))) de Ia

| machine OPM(c(1)) comprenant I’opération o(1) placée a la date de
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l
l

| disponibilité de la macro-gamme associée OPMG(c(1)) et dont la date de
| début ne coincide pas avec la date de disponibilité de OPMG(c(1)) ou dont

| 1a date de fin ne coincide pas avec la date de fin de I’opération o(1),

| alors(3)
| | Esc.oe,,, = ESC.OP,,,, —{o(1)}
| | Esc.op,,, =Esc.oP,,, w{c(}

| | Incrémenter ESC.NID(OPM(0(1))) /* nombre d’intervalles de

| | disponibilité de la machine OPM(o(1)) */

| | Créer un nouvel intervalle terminant I’ancien ESC.I dl(OPM (0'(1))) (date
I | de début et durée)

| | Modifier ESC.u(1, (OPM(o(1))))

| | Modifier ESC.d,(0PMG(a(1)))

| | Modifier si nécessaire ESC.¢,,(0PM(c(1)))

| | Ajouter si nécessaire un en-cours dans Esc.wiP(oPMG(o(1)))

| | Indiquer la politique de placement de (1) dans pré(Q(m))

l | Si(4) 1a condition CNS d’existence d’un ordonnancement réalisable est
| | vérifige,

| | alors(4)

| Rechercher_meilleur_ordo_de_la_séquence (G\O’(l),ESC)

| | Fin alors(4)

| ESC=EST

| Fin alors(3)

l /* Placement de I’ opération o(1) dans tous les intervalles pouvant

| accueillir selon deux fagons : au plus t6t et au plus tard */

| Pour(1) tous les intervalles ESC.1 dl(OPM (o(1))) tels que

| Esc.u(1, (0PM(o(1)))) 2 u(o(1)), faire

l | /* Politique de placement de la prochaine opération au début de
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| | | intervalle de disponibilité ESC.1, (OPM (0‘(1))) de la machine associée.

[ Apres vérification de la CNS d’existence d’un ordonnancement

| | I prévisionnel, placement de I’opération suivante de la séquence avec la
| | | récurrence */

| | ESc.op, =ESc.op,, -{o(1)}

= ESC.OP

placé

u{o(1)}

| | | Modifier ESC.d,(0PM(c(1)),1)

||| Esc.op,

lacé

| | | Modifier E5C.u(1, (OPM(o(D))

||| si ESC.,u(IdI(OPM(O'(l))))=O alors supprimer ESC.I‘,I(OPM(O'(I)))
|| | Modifier ESC.d,(0PMG(c(1)))

| | | Modifier si nécessaire ESC.e,(0PMG(c(1)))

| | | Modifier si nécessaire ESC.e,,(0PM(c(1)))

| ] Ajouter si nécessaire un en-cours dans ESC.WIP(OPMG(O‘(I)))

| | | Indiquer la politique de placement de (1) dans pré(Q(r))

| Si(3) la condition CNS d’existence d’un ordonnancement réalisable est
|| | vérifige,

| | l alors(3)

| | I I Rechercher_meilleur_ordo_de_la_séquence (O'\O'(l),ESC)

|| | Fin alors(3)

| | | Esc=EsT

| I | /* Politique de placement de la prochaine opération a la fin de l'intervalle

|| | de disponibilité ESC.I, (OPM (O'(l))) de la machine associée. Aprés

| | | vérification de la CNS d’existence d’un ordonnancement prévisionnel,

| I | placement de I’opération suivante de la séquence avec la récurrence */

| | | ESC‘OPrestam = ESC OPrestam - {6(1)}
| || Esc.op,,,=ESsc.OP,,, o{c(1)}

|| | Modifier ESC.u(1, (0PM(o(1))))
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| | | si Esc.u(1, (0PM(o(1)))) =0 alors supprimer ESC.1, (OPM(o(1))
| | | Modifier ESC.d,(0PMG(c(1)))

| | | Modifier si nécessaire ESC.¢,(0OPMG(c(1)))

| | | Modifier si nécessaire ESC.¢,,(0PM(o(1)))

| | | Ajouter si nécessaire un en-cours dans ESC.WIP{OPMG(o(1)))

| | | Indiquer la politique de placement de o(1) dans pré(Q(r))

| | | Silacondition CNS d’existence d’un ordonnancement réalisable est
|| | verifiée,

| | | alors(3)

] Rechercher_meilleur_ordo_de_la_séquence (G\G(l),ESC)

| l | Fin alors(3)
| | Esc=EsT
I | Fin Pour(1)
|  Fin Sinon(2)
¢ Fin Sinon(1)

Initialisation

o ESCOP, =0

placé

e ESC.OP

restant

={oP(j.k),vj, vk}

e Vie{lL.M}, ESCNID(M,)=1, ESCd,(i.))=0 et ESC.4(1, (M,)) = CT
o Vhe{l.H}Vae{l.K,}, ESCd,(M") =0, ESCWIP(M")=1

e Calculer ESC.¢,(M,), Vie{1.M}

e Calculer ESC.e,(M"), Vhe{l.H} Vae{l.K,}
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Algorithme de placement

e Tant que(l) card(OP

)¢ O, faire

restant

Déterminer la profondeur 1t des séquences prévisionnelles :

= min(n*,card (OPreslam ))

Calculer ’ensemble des séquences prévisionnelles ¢ représentant de chaque
classe d’équivalence : Q(7)

compteur =0

Cout

meilleur —

ESTG = ESC

Tant que(2) card(Q(n)) # &, faire

| ESC=ESTG

| Rechercher_meilleur_ordo_de_la_séquence (O' = pré(Q(n’)),ESC)
| Q(r) = Q(x) - {Qr)(1)}

Fin Tant que(2)

ESC = ESTG

Placer réellement la premiére opération de la meilleure séquence ©

meilleur

avec

la politique de placement précisé et modifier ESC en conséquence.

e Fin Tant que(1)

III.2 Application de I’heuristique d’ordonnancement

II1.2.1 Tableau de valeurs

Nous donnons ici

les valeurs, résultat de I’application de notre heuristique

d’ordonnancement sur I’exemple illustratif, de ’en-cours optimal, du nombre de branches

étudiées, du nombre de s€quences non équivalentes et du temps de calcul, en fonction de la

profondeur de recherche. Cette profondeur de recherche varie entre ses deux valeurs

extrémes : profondeur égale a 1 pour la valeur minimale et profondeur égale au nombre

maximal d’opérations, a réaliser durant un cycle, pour la valeur maximale.
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Profondeur En-cours Temps de Calcul | Branches | Séquences
1 12 0,27 90 68
2 10 0,54 842 425
3 10 0,87 1917 712
4 11 1,42 3893 1040
5 11 2,25 5081 1170
6 11 3,07 7657 1495
7 10 4,45 12344 1881
8 10 7,96 22791 2514
9 10 24,12 53173 3633
10 10 66,26 138491 4907
11 10 129,94 279651 6045
12 10 188,84 437194 7126
13 10 303 874097 8647
14 10 1530 4097357 11211
15 10 1245 2732606 11449
16 10 2700 6773281 14236
17 10 6293 17294236 16029
18 9 7571 19401721 16107
19 10 20000 59959256 18328
20 9 38270 77234390 17487
21 9 50335 148601340 16547
22 9 72968 258344594 13927
23 9 134672 317621137 8511

I11.2.2 Explication des variations de la combinatoire

Nous allons expliquer le phénomene, de non monotonie du nombre de séquences non
€quivalentes en fonction de la profondeur de recherche, sur un exemple « d’école ». Soit les

deux gammes suivantes :
Gamme 1 : Opl (M1, lu.t), Op2 (M2, 1 u.t.)
Gamme 2: Op3 (M3, 1 u.t).

Avec une profondeur de 2 nous obtenons le résultat suivant : a la premiére itération
I’heuristique trouve deux séquences non équivalentesI Op1-Op2 et Opl-Op3. Dans les
deux cas I’algorithme place Opl en premier lieu et passe a I’itération suivante ou il trouve

une seule séquence’> Op2-Op3 pour laquelle il place Op2. A la demniére itération

' Op3-0Op] est équivatente 3 Op1-OP3 car les deux opérations utilisent deux machines différentes et proviennent de deux
macro-gammes différentes.

? Op3-0p2 est équivalente 3 Op2-Op3 pour les mémes raisons.
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I’algorithme dispose d’une seule opération donc une seule séquence. Au total le nombre de

séquences traitées est égal a 4.

Passons maintenant a une profondeur égale a 3. A la premiére itération, nous avons une
seule séquence’ Op1-Op2-Op3. On place donc Opl pour obtenir, 4 la deuxiéme itération, la
séquence Op2-Op3 et pour finir, & la derniére itération, la séquence Op3. Le nombre de
séquences non équivalentes a donc baissé malgré 1’augmentation de la profondeur. Les
branches terminales ne sont pas a 1’abri de ces variations brusques et imprévisibles en
fonction de la profondeur de recherche.

I11.2.3 Exemples bibliographiques de référence

Dans cette partie, nous présentons les exemples bibliographiques qui ont été utilisés a

titre de comparaison avec notre heuristique, cf. Chapitre I11.2.4 Tableau III.1.

O«

M, M, M, M,
——~O——O0——O—+—
(1) 4) (3) (3)

O-
M, M, M, M,
—}—0O0—1—0—1—0—l1
(1) (2) 3) (1)
O

|Ml : IM3 M,
(2 ( p\ (1)
\J:

M, M, O M, M, |
3) (2) (D (2)
ONMONOMNO

M M, My M,
Figure 1 : Exemple [HIL 87]

' Les séquences possibles sont Op1-Op2-Op3, Op1-Op3-Op2 et Op3-Op1-Op2 (attention aux contraintes de précédence
de Gamme 1) ces trois séquences sont toutes équivalentes puisque les opérations utilisent des machines différentes.
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Le premier exemple, cf. [HIL 87], contient 4 gammes utilisant 4 machines (au total 15

opérations) :
¢ Gl M (lut),M; @ ut), M; 3ut), Ms(But).
¢ G2:M;(1ut), My (2u.t), M; Bu.t), M3 (1 ut).
¢ G3: M, 2ut),M;(1ut), Ms(1ut).
¢ G4 :M;But),M; 2u.t),M; (1 u.t), My (2 u.t).

Quant au second, cf. [HIL 88], il contient 4 gammes utilisant 3 machines (au total 9

opérations) :

M, M, M,
—O—1F—0O0—1
(1) 3) 3)
Y
— \_/"

M, M,
—p—O——
(1) 2)

O
M, M,
——0O—1F

2) (1)
N\
O

M, M,

—0O—1

2) (H

M, M, M
Figure 2 : Exemple [HIL 88]
¢ GI: M (1ut),M; But), M3 (3ut).

¢ G2 :M;i(lut),My(2u.t).
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¢ G3:M,(2u.t), M; (1 ut.).
¢ G4:M; Cu.t), Mi(1ut.).

Le troisi#me exemple, cf. [VAL 94], contient 5 gammes utilisant 3 machines (au total

13 opérations) :

¢ G1:U;Cu.t),M; But),M; 2u.t).
¢ G2:U;Qu.t),M; But), Mz (2u.t).
¢ G3:U;2u.t),M; But), M2 (2u.t).
¢ G4:M;(lut), U 2ut).

¢ G5:M;(1ut), U Q2u.t).

1/5
0S,

;l
-

P,(P,) [‘ZM,

R

3)
O

O M
L3

2
()

Ul Ml M2
ROMONO,
Figure 3 : Exemple [VAL 94]
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Finalement, le dernier exemple est tiré de la Thése de H. Ohl, cf. [OHL 95a]. 1l contient

deux gammes utilisant 6 machines (au total 10 opérations) :

¢ Gl: R; (18 ut), R3; (14 ut), Ry (12 ut), Rz, (14 u.t), Ry (10 u.t),
R3z (14 u.t).

¢ G2:Ry(5ut),R¢(4u.t), Ry (Sut), Rs (4u.t).

Eam
%
14)

Figure 4 : Exemple [OHL 95a]

&)

4)

II1.2.4 Apport du regroupement cyclique

Afin de mettre ’accent sur I’apport du regroupement cyclique, nous allons appliquer,
sur le méme exemple, différentes méthodes : Algorithme de Hillion, celui de Valentin et
notre heuristique avec regroupement cyclique. L’exemple de départ est tiré de la

bibliographie, cf. [VAL 94] et figure 3, il est formé de 5 gammes sur 3 machines :

¢ G1:U; Qut),M; But), My (2u.t).
¢ G2:U;2Qut),M; 3u.t),M;(2u.t.).
¢ G3:U; 2Qut),M;Gut), M2 2u.t).
¢ G4:M;(1ut),U; 2u.t).

¢ G5:M, (1ut),U; 2u.t).
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L’application de I’heuristique de Hillion donne 6 palettes pour respecter le temps de

cycle optimal, cf. [KOR 97a] :

% ’/”’,’//////// m

Figure 5 : Ordonnancement obtenu par 'algorithme de Hillion
En ce qui concerne I'heuristique de Valentin, elle nous donne un résultat meilleur

puisqu’elle se contente de 5 palettes pour respecter le temps de cycle :

temps

Figure 6 : Ordonnancement par la méthode de Valentin

Ce résultat est le meilleur qu’on peut espérer dans cette configuration puisqu’il est égal
a la borne inférieure d’en-cours. Cependant, en considérant que les trois premiéres gammes
sont identiques, rien ne nous empéche de leur affecter les mémes palettes et de méme pour
les deux derniéres gammes. Ainsi, on peut construire deux macro-gammes a partir de ces 5

gammes initiales :
e MI1:G1-G2-G3;
e M2:G4-GS.

Notons qu’il existe une seule solutions de regroupement car les gammes formant une

macro-gamme sont identiques. Nous obtenons alors le schéma suivant :
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(1)

()

Macro-gamme M, Macro-gamme M,

U M M,
(OOMO]

Figure 0-7 : Regroupement cyclique
En conséquence, I’application de notre heuristique, A cette nouvelle configuration,
donne résultat sensiblement meilleur puisque il requiert uniquement 3 palettes pour
respecter le temps de cycle optimal :

: Macro-gamme: o -
: :en-cours: ENUUNE SO SO AU

Figure 0-8 : Ordonnancement final.
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Annexe IV

IV.1 Démonstrations des Lemmes du Chapitre IV

Rappels :
e Toutes les dates ainsi que les durées des opérations sont multiples de 1.

e Le nombre de palettes utilis€ par une gamme i a une date t(n, (i,t)) est une

fonction constante discontinue a la date de fin et a la date de début de la gamme i.

Lemme 1IV.1
Les bornes inf. et sup. Ainsi que la durée du régime pré-production sont croissantes
par intervalles.

Démonstration :

soit t € [0, CT] et &t 2 0 tel que il n’existe pas de gamme i / t < DFGL(i,0) < t + &t (pas

de date de fin de gamme entre t et t + Ot).

Nous savons donc qu’en passant de DDRP =t 4 DDRP = t + 8t alors nous ne diminuons
pas le nombre d’opérations a lancer durant le pré-production. En effet, comme nous ne
traversons pas de date de fin de gamme, alors nous n’avons pas a différer une gamme vers

la fin de la production donc nous ne pouvons que augmenter le nombre d’opérations :

temps

t t+0t

<
Pré-production

Comme nous augmentons le nombre d’opérations alors la somme de charges par palette

augmente => la borne min. du pré-production est croissante. Le méme raisonnement est
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applicable 4 la borne sup. Pour déduire qu’elle est également croissante. Il est également

clair que les points de discontinuité des deux bornes sont des dates de fin de gammes.

Quant a la durée optimale du régime pré-production, elle est bien entendu croissante
(méme raisonnement que précédemment) mais ses points de discontinuité sont des dates
de fin d’opérations. En fait, en passant de t a t+1, si nous ne traversons pas de date de fin
d’opération, alors nous n’augmentions pas le nombre d’opérations dans le pré-production

et la durée du régime pré-production est soit constante soit augmente de 1.

Cependant, en traversant une date de fin d’opération, soit nous gardons le cas précédent
soit nous pouvons introduire une discontinuité dans la durée du régime de pré-production.
En effet, si en passant de DDRP =t 2 DDRP =t + 8t nous faisons passer une opération
entierement dans le pré-production, i.e. opération 2.1 figure ci-dessous, alors nous pouvons
changer le séquencement des opérations sur les machines et par conséquent modifier

sensiblement la durée du régime pré-production :

11 |

DDRP =t

Pré-production

1.1

2.1 temps

DDRP = t+1

Pré-production
En conclusion, entre deux dates de discontinuité, le régime pré-production est croissant

(de coefficient directeur = 1) ou constant. Ses dates de discontinuité sont des dates de fin

d’opérations ll
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Lemme 1IV.2
La durée du régime permanent est strictement décroissante par morceaux. Le
coefficient directeur est égal & -1 et les points de discontinuité sont des Dates de Fin
de Gammes (DFGL).
Démonstration :

suivants :

Durée Régime Permanent (DDRP) = min{(X ~n, (i, DDRP))* CT + DDGL(i, DDRP)}
!
En passant d¢ DDRP =t 2 DDRP =t+] nous ne pouvons que rencontrer un des cas

1. 3 gamme i/ t+1 = DFGL(i,0).

2. dgamme i/ t+1 = DDGL(,0).
3. 1 et2 sont faux

Rappelons que DDGL(i,t)= DDGL(i,0)-t {+CT si<0} d’ou:

terme cgnstant

(X ~n,(.0))*CT + DDGL(i.t)= ~(n,,(i.t)* CT +1)+ X *CT + DDGL(i,0){+ CTsi < 0}

Pour le troisi¢me cas, nous savons qu’en passant de t a t+1 nous ne changeons pas le
nombre de palettes donc la durée du régime permanent est de la forme - t + C*.

N

comme t+1 = DDGL(1,0) alors :

Pour le deuxieme cas, a t+] la palette n’est pas encore prise (méme cas que le
précédent) par contre & t+ 1+ dt le nombre de palettes est augmenté de 1 cependant

+CT si<0
t+1-t-1-6t +CT si<O0
=0t +CT si<0
=CT -6t
alors :

DDGL(i,t +1+8tt)= DDGL(i,0)-t -1~ 6t

terme constant
A

(X —np(i,t+1+5t))*CT+DDGL(i,t+1+5t)= —((np(i,t)+ 1)*CT+t+1+6t)+

X *CT + DDGL(i,0)+ CT

=(X —n,(i.t +1))* CT + DDGL(i.0)- &t
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Par conséquent, la durée du régime permanent est strictement décroissante de coefficient

directeur égal a -1. Ses dates de discontinuité sont des dates de fin de gammes.
Lemme IV.3

Les bornes inf. et sup. et la durée du régime post-production sont constantes par
intervalles. Les points de discontinuité sont des Dates de Fin de Gammes Linéaires

(DFGL).
Démonstration :

Soit t € [0, CT] et &t = O tel que il n’existe pas de gamme i / t < DDGL(1,0) < t + ot (pas

de date de fin de gamme entre t et t + 8t).

Nous venons de voir dans la démonstration précédente que, entre deux dates de fin de

gammes, la durée du régime permanent est de la forme -x +b.

Ainsi par rapport a un méme repére fixe la date de début du régime post-production est

la méme :
‘ début post-production=t -t +b=b .
Durée permanent = -t +b .
>
0 DDRP=t début du
post-production
. début post-production= t+6t -t-dt +b=b .
Durée permanent = -t-0t ;b
>
0 DDRP=t+0t début du

post-production

donc pour DDRP =t et DDRP =t + &t nous avons exactement les mémes opérations
pendant les régimes de post-production. En conséquence les bornes et la durée du régime

post-production sont constantes entre deux dates de fin de gammes.
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En fait traverser une date de fin de gamme revient a différer une gamme vers la fin de la

production et donc a changer les opérations du post-production

Lemme IV4

La durée optimale du régime transitoire est croissante par intervalles.
Démonstration :

le résultat découle directement des lemmes 1 et 3. En effet, la durée du régime

transitoire est la somme des régimes post et pré-production ll

Lemme IV.5:

Entre deux dates de fin de gamme successives le makespan est décroissant.
Démonstration :
Soit t; et t; tel que A une gamme i avec t; < DFGL(1,0) <t
d’apres le lemme 1 nous avons :
Durée pré-production(t;) 2 Durée pré-production(ty) - (t; - t;)
d’aprés le lemme 2 nous avons :
Durée permanent(t;) = Durée permanent(ty) + (t; - t;)
d’apres le lemme 3 nous avons :
Durée post-production(t,) = Durée post-production(t,)
en faisant la somme, terme a terme, des trois lignes :
Makespan(t;) > Makespan(t;) B
Proposition IV.1
T une gamme i/ le makespan optimal est atteint pour DDRP = DFGL(i,0)-1
Démonstration : Par I’absurde

supposons que A une gamme i / le makespan optimal est atteint pour

DDRP=DFGL(i,0)-1.
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Soit ty la date de début de régime permanent pour laquelle le makespan optimal est
atteint (cette date existe puisqu’on a un ensemble discret fini et que pour un tel ensemble le

min. existe et est atteint)

soit ip et i; deux gammes tels que DFGL(i,0) < to < DFGL(1,,0) (deux dates de fin de

gamme successives).

Comme toutes les dates sont multiples de 1 alors ty < DFGL(i;,0) - 1 et il n’y pas de date

de fin de gamme entre t; et DFGL(i,,0) - 1. En conséquence, d’apres le lemme 5
makespan (DDRP = .DFGL(il,O) - 1) < makespan (DDRP = ty)
Or makespan (DDRP = t) est optimal (par hypoth¢se) donc
makespan (DDRP = DFGL(i;,0) - 1) = makespan (DDRP = t;) = makespan optimal

ce qui contre dit I’hypothése de non existence de i / le makespan optimal est atteint pour

DDRP=DFGL(i,0)-1 &

IV.2 Détermination de la commande finale de I’exemple
de la these

Temps de cycle = 24u.t. X =3.

Pour déterminer la borne inf. nous avons 2 étudier les machines critiques : M1.1, M1.2,

M2et M5 :

Borne inf.= X(g)* CT(RP,)+ max. (f(m)+ g(m))=3%24+17=89 u.t.
- ~ machine

chargg d'une critique m
machine critique

rem\GL,(l}),m)-1 P 4 . P :
. P ( q( ) ) durées operatou'es necessaires

flm)=_ min. Z(Ln)| indre la machine criti

1€{1,d oy n=1 pour atteindre la machine crlthue m

No(GL, (1)) ) L , :

. durées operatmres necessatres
glm)= min. )Y Z(L,n) |-

our terminer la piéce aprés m
leql,..., Imax} n=dern(GLq(l),m)+l P P p

m f(m) g(m) f(m)+g(m)
MIl.1 0 17 17
Ml1.2 0 15 15

M2 0 8 8
M5 12 0 12
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L’application de I’heuristique nécessite d’étudier I'ensemble {DFGL(i,0) / i}.
L’ensemble des dates de fin de gamme {DFGL(i,0)} = {0, 2, 5, 7, 11, 17, 23} soit

{DFGL(1,0)/i} ={-1,1,4, 6,10, 16,22} = {1,4,6, 10, 16, 22, 23}.

Le détail des différentes valeurs en fonction des dates importantes :

DDRP pré post transitoire | permanent | makespan
0 24 24 48 47 95
1 25 24 49 46 95
2 24 26 50 46 96
4 26 26 52 44 96
5 27 26 53 43 96
6 28 26 54 42 96
7 24 24 48 48 96
10 27 24 51 45 96
11 24 24 48 48 96
16 29 24 53 43 96
17 24 29 53 43 96

22 29 29 58 38 96
23 30 29 59 37 96

Par conséquent le makespan optimal est égal a 95 u.t. il est obtenu pour DDRP € {0, 1}.

Nous donnons la commande finale correspondant 8 DDRP =0 :

machines

Pre-production

Steady State

Post-production
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Afin de permettre une meilleur lecture de cette commande finale nous la représentons

icl par parties :

R0 11 A

.....................
..................
...............
...............
........

........

........

.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.........

.........

---------
...................
...................
..................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................
...................

...................
-------------------------

Pré-production
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Permanent
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palettes

O S R R R RS RN R EIIY U ek

Permanent
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DIk V////r

E(Wﬁ?u[!![!lllﬂll!ll!!!l(ll!llllllllll!![U',!H{l!!. :

Post-production



