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Introduction générale

Les systemes de production de biens ou de services sont largement étudiés car on les rencontre :
dans l'industrie : les usines, les ateliers et les ilots sont des systemes de production.
® dans les systemes informatiques : un processeur, une architecture multiprocesseur, une
grille de calcul sont aussi des systemes de production.
® dans le secteur des services : un guichet, une agence ou un hopital sont des systemes de
production.

La gestion de ces systémes pose de nombreux probléemes dans des domaines variés : gestion de
production, marketing, gestion des ressources humaines, environnement, brevets, ... Pour résoudre ces
problemes, des techniques issues de disciplines tres différentes sont employées. Dans cette thése, nous
nous intéressons particulierement aux problémes d'optimisation des systémes de production. On
appelle "probleme d'optimisation" tout probleme réel que l'on peut traiter a l'aide des techniques
d'optimisation. Ces problemes apparaissent dans les différents domaines cités ci-dessus, mais ils ont
historiquement le plus d'applications en planification. Plus particuliecrement, on rencontre des
problémes d'optimisation dans les domaines suivants : 'ordonnancement (planification opérationnelle),
l'optimisation de la charge du systeme (planification tactique), 'optimisation de la capacité (planification
stratégique) ou l'optimisation d'une politique de gestion...

L'étude des systemes de production est complexe a cause du grand nombre d'entités qu'ils
contiennent et de leurs interactions. En effet, comme l'indique le principe d'émergence, 1'étude des
parties d'un systeme ne permet pas, en général, de comprendre le systeme entier : "le tout est plus que la
somme des parties". Pour gérer cette complexité, la modélisation aide au choix des entités pertinentes et
donc a la négligence des entités non pertinentes. Le résultat de ces choix est appelé "modele" et
contient donc la description d'une partie "pertinente" du systeme. Parce que la construction d'un
modele est une activité difficile, on tente de diminuer cette complexité en séparant explicitement les
phases de spécification et d'exploitation. On obtient donc le processus appelé "processus de
modélisation" présenté dans la figure 0-1 (Gourgand, 1984). Ce processus détaillé dans (Tchernev,
1997) se compose de quatre phases. La premicre est la phase de spécification et les trois suivantes
forment la phase d'exploitation.

Systeme ————>» Modéle de connaissance ——>» Modéle d’action ———>» Prise de décisions ————>» Action sur le systéeme

- Modéle d’optimisation
- Modéle de simulation
- Modéle mathématique

Figure 0-1. Processus de modélisation

Dans ce processus, la connaissance que l'on a du systeme est rassemblée dans un modele appelé
"modele de connaissance". Ce modele contient la description des entités et de leurs interactions, mais
ne contient aucun élément de la solution mise en ceuvre. Tant que le systeme n'est pas modifié, le
modele de connaissance doit donc rester valide. L'obtention de ce premier modele marque la fin de la
phase de spécification. La phase d'exploitation du mode¢le peut alors commencer avec 1'élaboration d'un
ou de plusieurs modeles d'action. Le modele d'action est le modele mis en ceuvre pour avoir une action
sur le systeme. Suivant le type de modele d'action, on parle de "modele d'optimisation" si le modele fait
appel aux techniques d'optimisation (heuristiques, métaheuristiques, méthodes arborescentes, ...), de
"modele de simulation" s'il fait appel aux techniques de simulation (simulation a événements discrets,
simulation continue, simulation par éléments finis, ...) et de "modele mathématique" s'il met en ceuvre
des techniques mathématiques (programmation linéaire, en nombres entiers, quadratique, ...). Le
modele d'action produit des résultats dont l'exploitation aide les experts a prendre une décision. Par cet
aspect, les probléemes d'optimisation des systemes de production sont fortement liés aux problemes
d'aide a la décision. Une décision étant prise, une action peut étre initiée sur le systeme.
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Les difficultés des problemes d'optimisation des systemes de production sont multiples. On
peut les séparer en deux catégories distinctes: les difficultés de la phase de modélisation et les
difficultés de la phase d'optimisation. Les deux derniéres phases "prise de décision" et "action sur le
systeme" dépendent largement du systeme et ne sont pas discutées dans cette these.

Lors de la phase de modélisation, on doit construire une abstraction d'un systeme en ne
retenant que certaines entités et certains phénomenes de ce systeme. Les "hypotheses simplificatrices"
sont formées par les entités et les phénomenes qui ne sont pas modélisés. Elles sont choisies en
fonction des objectifs de la modélisation. Une autre modélisation, avec des objectifs différents pourra
choisir des hypotheses simplificatrices completement différentes. Le bon choix des hypotheses
simplificatrices conditionne la suite du travail, or il n'existe aucune méthode ni aucun outil qui
permettent de déterminer si une hypothese simplificatrice est nécessaire ou bien choisie. En résumé, la
détermination des hypotheses simplificatrices constitue la principale difficulté rencontrée lors de la
phase de modélisation.

Les difficultés rencontrées lors de la phase d'optimisation résident dans la nature des problemes
¢tudiés. La plupart du temps, il est difficile de mettre en ceuvre des algorithmes efficaces. On peut
séparer les problemes en deux catégories : les problémes qui peuvent étre résolus par des algorithmes
efficaces et ceux qu'on ne sait pas résoudre de manicre efficace. En général, pour les problemes qui
peuvent étre résolus par des algorithmes efficaces, les algorithmes construits nécessitent une expertise
importante et sont tres dépendants des problemes envisagés. Pour les problémes qui ne peuvent étre
résolus de maniere efficace, il est courant que l'on ne sache pas garantir les performances des
approximations proposées. Ceci fait que les algorithmes d'approximation et particulicrement les
métaheuristiques sont largement utilisés pour la résolution des problemes réels. Ces approximations
fournissent des résultats de bonne qualité en un temps relativement court. Par contre, si I'on utilise
telles quelles les métaheuristiques de la littérature sur les problemes classiques (flowshop, jobshop,
RCPSP, TSP, ...), la qualité des résultats obtenus est largement inférieure aux algorithmes spécialement
mis en ceuvre pour des problémes particuliers. Ainsi, les approximations performantes utilisent de la
connaissance spécifique au probleme dans le but d'améliorer le processus d'optimisation. La derniere
difficulté réside dans la grande diversité des méthodes d'optimisation proposées par la littérature. On ne
trouve aucun classement entre ces différentes méthodes car il n'est pas possible d'en établir un comme
le montre certains développements théoriques. En résumé, les difficultés de la phase d'optimisation
sont que les algorithmes approchés n'ont pas de performances garanties en général, que ces algorithmes
doivent inclure des connaissances spécifiques pour étre performants et qu'il n'est pas possible de savoir
a priori quel algorithme fonctionne le mieux.

Une difficulté supplémentaire réside dans l'utilisation conjointe de la modélisation et de
l'optimisation. Lors de la phase de modélisation, on préfere utiliser un niveau de finesse suffisamment
élevé alors qu'en optimisation, on exploite un modele relativement simple. En effet, pendant la phase
de modélisation, les experts doivent déterminer les hypotheses simplificatrices a réaliser. Or, si on veut
évaluer les performances d'un systéme, on est d'autant plus précis que le modeéle est fin. Bien sur, il
n'est pas souhaitable que le modele soit le plus fin possible mais d'un degré de finesse suffisamment
¢levé. D'autre part, il n'est pas souhaitable de considérer des modeles trop complexes lors de
l'optimisation. Un modele tres complexe se préte généralement mal a 'optimisation car l'espace de
recherche n'est pas adapté et parce que la connaissance spécifique au probleme est plus difficile a
exploiter. Or, l'optimisation des systemes de production doit a la fois optimiser et évaluer les
configurations envisagées. Il est donc nécessaire de trouver le degré de finesse le plus juste entre ces
deux extrémes.

Pour résoudre ces difficultés et tirer profit des propositions de la littérature, nous proposons la
démarche suivante. Pour un probleme a étudier, nous cherchons quel modele théorique sous jacent est
le plus pertinent. Un modele théorique est un modele connu dans la littérature en optimisation. En
général, ces modeles sont plus restrictifs que les problemes réels. Ils sont généralement décrits par un
relativement faible nombre de contraintes et nécessitent donc pour leur utilisation un grand nombre
d'hypotheses simplificatrices. Il n'est donc pas rare que la phase de modélisation mette en évidence que
les mode¢les théoriques ne sont pas adaptés aux objectifs du probleme. Dans ce cas, nous proposons de
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partit de ce modele théorique et de l'enrichir progressivement afin de prendre en compte des
contraintes supplémentaires. En procédant ainsi, nous pouvons récupérer les bonnes pratiques et les
outils proposés dans la littérature pour des problemes théoriques.

Dans cette these, nous avons choisi de mettre en ceuvre cette démarche sur deux problemes : le
probléme d'ordonnancement de l'atelier de forge de l'entreprise Aubert & Duval et le probleme
d'ordonnancement des systemes flexibles de production. Nous avons retenu le probleme de jobshop
comme modc¢le théorique sous-jacent a ces deux problémes. Ainsi, nos deux problémes sont modélisés
par deux extensions du probleme de jobshop : le jobshop avec time lags et le jobshop avec transport et
contraintes additionnelles. Pour résoudre ces deux probléemes, nous utilisons notre démarche afin
d’adapter les outils proposés dans la littérature du jobshop aux problemes plus complexes. En
particulier, nous nous focalisons sur le graphe conjonctif-disjonctif. En effet, ce graphe est utilis¢ pour
calculer le meilleur ordonnancement (dans le cas des criteres réguliers), mais il est aussi utilisé pour
mettre en évidence des propriétés intéressantes des ordonnancements qui permettent de perfectionner
les algorithmes d’optimisation. L'utilisation de ce graphe est synthétisée dans la figure 0-2. Le graphe
disjonctif modélise le probleme en son ensemble, puis un ordre des opérations (qui modélise une
solution) est utilisé afin de transformer le graphe disjonctif en un graphe conjonctif. Lorsque l'on
dispose de ce graphe, l'exécution d'un algorithme de plus long chemin permet d'obtenir la meilleure
solution relativement a l'ordre choisi. L'intérét de la modélisation sous la forme d'un graphe est
multiple : la meilleure solution relativement a l'ordre choisi est trouvée, des algorithmes efficaces et
éprouvés existent pour la détermination des plus longs chemins et la solution ainsi obtenue peut étre
analysée (a 'aide du sous graphe critique). Dans la suite, nous utilisons ce schéma pour proposer des
heuristiques et des métaheuristiques pour les problémes de jobshop avec time lags et jobshop avec
transport et contraintes additionnelles.

Probléme .| Sélection
disjonctif 4 valide
Graphe Ordre des
disjonctif opérations
Graphe
conjonctif
Algorithme
de plus longs
chemins

Ordonnancement
semi actif

Figure 0-2. Graphe conjonctif -disjonctif
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Cette these est structurée en cinqg chapitres.

Le premier chapitre est une présentation de la démarche que nous avons utilisée. Il présente a la
fois la classe de problemes qui nous intéresse et les modeles théoriques associés. Nous présentons alors
en détail notre démarche et ses conséquences a la fois dans le processus de modélisation et dans la
phase d'optimisation. Les principales méthodes d'optimisation sont aussi présentées.

Le second chapitre traite du probleme de jobshop en tant que probléme théorique de base.
Pour ce probleme, nous présentons donc un état de l'art ainsi que les principaux algorithmes et outils
utilisés dans la littérature. En particulier, nous présentons une modélisation linéaire en nombres entiers
et une modélisation sous la forme d'un graphe conjonctif-disjonctif. Cette présentation servira de
référence pour les développements des autres problémes.

Dans le troisiéme chapitre, nous appliquons notre démarche au probleme de jobshop avec time
lags. Nous proposons donc: une modélisation mathématique, un programme linéaire en nombres
entiers, et une adaptation de la modélisation sous forme de graphe conjonctif-disjonctif. A l'aide de ces
outils, nous proposons des algorithmes d'optimisation variés allant des méthodes de construction
jusqu'aux méthodes itératives en passant par la résolution exacte par solveur linéaire.

Le chapitre quatre concerne le probléeme de jobshop avec transport. Nos propositions pour ce
probleme rejoignent celles faites pour le jobshop avec time lags : nous proposons une modélisation
mathématique, un programme linéaire en nombres entiers, une adaptation de la modélisation sous
forme de graphe conjonctif-disjonctif et une méthode itérative basée sur ce graphe.

Dans le cinquieme et dernier chapitre, nous proposons un cadriciel (la BCOO) permettant
d'aider a la mise en ceuvre des algorithmes proposés. En effet, les différents algorithmes proposés ont
de nombreuses parties en commun et la différence d'un algorithme a l'autre est relativement limitée.
Grace a la BCOO (Bibliotheque et Cadriciel orienté Objet pour 'Optimisation), on ne développe que le
juste nécessaire et toutes les "briques logicielles" s'assemblent automatiquement pour former
l'application d'optimisation.
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Chapitre 1 Présentation de la problématique

Ce chapitre présente la problématique de cette these : I'optimisation pour la planification des systemes

de production.

Sommaire

T INEEOAUCHION ottt bbbttt 11
2 Les systemes de ProdUCHON .....c.ouiiviiiiiiiiiiiic e 12
2.1 DESCIIPHOMN ..ttt 12
2.2 Classes de PrODICINIES .....ccucueiieiicieiiaieieie et ns 13
2.3 Exemples de Systemes GtudI€S ..o s 14
2.3.1 L'atelier de forge de 'entreprise Aubert & Duval .....c.ccceievieinieinicnicnicnicnienecneennes 14
2.3.2  Systemes Flexibles de Production (SEFP) ... 17

3 Modeles thEOTIGUES ....c.cviiiiiiiiiiiii s 18
3.1 Problemes ClasSiQUES......cccuruiuiueiriiiieiieicieteeee et 18
3.2 EXTENSIONS ottt bbb 19
3.3 CONCIUSION. ..ttt ettt be b 20

4 Démarche d'OPHMISAON ....cuvuieiiieiiieiiieiieeiieitette ettt 20
4.1 SOIUtIONS PALLIEIIES ...oveviiiiiii s 21
4.2 Module évaluation des PerfOrmManCes......ou it sesaeaens 21
4.3 SOIUONS = CHILEIES ouvvuviiiuiiiiieiiiicicetce e ns 22
4.4 Module d'OPHMISALION ....ccueuiieciereriecieieeeeie ettt nens 22

5 REPIESENTAION cuoviiiiiiiiiiiic bbb 23
5.1 INFOAUCHION ceeiiiiiiiiiiii e 23
5.2 Propriétés des rePréSEntatiONS. . ..o iiiiueuriieeiereeiseeieeieie e sessesee s sess s sessessaesens 23

6 Démarche de MOAENSAION .....c.cuuiuiiiiiiiiiiiiiiiic e 25
0.1 Notion de MOELE ......oiiiiiiiiiiiiii s 25
0.2 Processus de MOdELSAION ......vviiuiiiiiiiiiiiii s 27
6.3 Processus de modélisation pour 'OptimISAION.......ceueueeeuererriieereericeeieereceseeseseeesesseeeesesseeeenens 28
0.4 MOAECIES PLOPOSES....uuvuiuiuiiiriiiiiiiiicieisit e 30
6.4.1 Modele MAthEMAtIGUE ....oveiiiiiii e 31
6.4.2  Graphe conjonctif - diSJONCHf......cocviviiiiiiiiiiiiici s 32
6.4.3 Simulation a évéNEmMENts dISCIELS ....cueuiiiiiimiiiiiieiiiiieeie e ss 32

7 Méthodes de TESOIULION ....euviieiiiiiicici et 33
7.1 INEEOAUCHON ceeeiiiiiicicteiete ettt 33
7.2 Familles de méthodes d’OptimISAtioN ........cucviiuiuiiiiiiiiiiiiiieieiieieii e 37
7.3 Les MEtANEUIISHQUES ..ovvviiiiciie bbb 39
7.3.1 Mcéthodes de recherche 1ocale ... 39
7.3.2  Quelques MEtANEULISHIGQUES ......cvviiiiiiiiiii s 42

7.4 Evaluation d’un algorithme d’optimisation COmMBINATOITE. ...u..vvvverrmrrrrreesererreseeeseessssseeresssesons 45
7.4.1  Le théoreme " 10 free TunCh "o 45

7.4.2  Evaluation de la qualité d’un algofithme ........ccccvuviiiiiiniiiiiniiiiies 45



Chapitre 1-Présentation de la problématique

8 COMCIUSION cuttitvtiteete ettt ettt ettt eae e vt eea e eea e e st e st e bt sstesteasteastenss e st enseenssenssenssenssenntenssenssenssenssenssenssennean



Chapitre 1-Présentation de la problématique 9

Table des figures

Figure 1-1. Aubert & Duval : Problemes 2 r€SOUALE .......cviiiiiiiiiiiiciiiiii e 16
Figure 1-2. RESCAU d@ tIANSPOLT ....cuviiuiuiiiiiciciiie ittt bbbttt 17
FIQUIE 1-3. UNE StATION....cuiiitiitiiict ittt bbb bR bR bbb R bR bbb sa bbb a bbb 17
Figure 1-4. Situation d'interblocage d'un systéme flexible de ProdUCHON .......c.cveviiiuieiciriirieeeeeee e 18
Figure 1-5. Typologie des problémes d'OrdONNANCEMENT .....c.vuveevcrriuieereiiiriiereieireeeee ettt sese et eseeaessessssessessenns 19
Figure 1-6. Architecture optimisation / évaluation des performances (Grangeon, 2001) ........cccovueerrereniuneeeeeeeneeneenenenenenees 21
Figure 1-7. Principaux types de modules d'évaluation des performances (Sarramia, 2002).......ccouvvvieuiirimrieincininicinennineieeienn: 22
Figure 1-8. Schéma de principe de 1a 1ePréSEntaAtion......ccvicuiiiuciiiuciricieiiieiriei sttt 24
Figure 1-9. Un mMOdElE € SON SYSTEIMIC ...uvuiuuiuriiiiiiieiiiisiiisics i

Figure 1-10. Processus de modélisation simplifié

Figure 1-11. Processus de modélisation adapté aux problemes d'OptimiSation.........c.eueucuiuieeiemiinereieieieieienenieeseenessssessensenns 29
Figure 1-12. Démarche itérative pourt I'OpHMISAOL ...c..cuueeeeeeieieceiceieeeeeereeeeseesceeeeseesese s seesssee s se e s sse e sseneees 30
Figure 1-13. Solutions irréalisables introduites pour faciliter la recherche........cciiiiviciciniininiciiccccn, 34
Figute 1-14. Méthode de séparation / EVAlUAHON. .....c.cwruieeerierireiiieeereeeieiseie e seeseseae e e et sa st sase it seeneneen 38
Figure 1-15. Points obtenus par itérations successives d'Un VOISINAZE .....cuuruevereerriirerieemeririereniiseierseaeisesessessesseseseessesssssssessenns 40
Figure 1-16. DOUblE COMPILEXILE ......cuuvuiuiiiiieiiiiiiciicii i 46
Figure 1-17. Démarche de modélisation appliquée au probléme d'atelier de fOLge......oumirirmnemniiniieieiniirierieerieieeeseieeeensenne 47

Figure 1-18. Démarche de modélisation appliquée au Systemes Flexibles de Production ..o 48



Chapitre 1-Présentation de la problématique 10

Table des tableaux

Tableau 1-1. Exemples de domaines d'applications, de leurs ressources et de leurs opérations

Tableau 1-2. Temps de résolution a I'aide d’algorithmes eXPONENHELS........c.vcuiiiiririciriciic e

Table des algorithmes

Algorithme 1-1. Algorithme de principe de la descente déterministe

Algorithme 1-2. Algorithme de principe dU tADOU ......cuiviuiiiiiiiiici e saes
Algorithme 1-3. Algorithme de principe de la descente StOChASHUE.........cuiucuiiiciiicieiciciecicie e 43

Algorithme 1-4. Algorithme de principe du recuit SIMUIE........c.cvuiiiiiiiiiieiii e 44



Chapitre 1-Présentation de la problématique 11

1 Introduction

Ce chapitre est consacté a la présentation de la problématique: l'optimisation pour la
planification des systemes de production. La complexité de cette problématique réside dans I'utilisation
conjointe de domaines complémentaires : la connaissance des systemes de production, la modélisation,
l'optimisation et les interfaces homme/machine IHM).

Une bonne connaissance des systemes de production est nécessaire car elle permet de faciliter
les discussions avec les experts du systeme et de nous guider dans la définition des problemes et enjeux.
Premiérement, les experts du systeme sont des interlocuteurs privilégiés dans les phases d'analyse, de
spécifications, de validation et de construction de linterface homme/machine. Ce sont eux qui
connaissent le besoin et qui ont l'expérience du systeme existant et de son environnement. C'est
pourquoi la connaissance des systemes de production raccourcit les discussions et évite les problemes
de communication. Deuxi¢émement, une bonne connaissance des systemes de production permet de
cibler directement les bonnes questions et de filtrer les informations pertinentes. Ceci est
particuliecrement utile pendant les phases d'analyse et de spécification, car celles-ci sont l'occasion de
soulever de nouveaux problemes et d'exprimer les intéréts contradictoires entre les différents
interlocuteurs.

La modélisation est nécessaire pour appréhender la complexité des systemes de production. Elle
permet de les caractériser selon différents critéres pour satisfaire un nombre maximal d'experts
industriels. Le but est de recueillir l'information jugée pertinente, de la structurer, de I'organiser et
d'identifier les regles de fonctionnement. La difficulté de cette phase réside principalement dans la taille,
l'environnement, et les interactions complexes entre les entités des systemes de production. Pourtant, la
réussite d'un projet est étroitement liée a la qualité des modeles construits. Un modele trop grossier ne
contient pas toutes les contraintes nécessaires, et le résultat final peut proposer des solutions
irréalisables. Inversement, un modele trop détaillé peut étre impossible a alimenter en données, ou trop
complexe pour étre résolu de maniere efficace.

La plupart des problemes de planification sont, ou se ramenent a, des problemes d'optimisation.
Clest pourquoi on s'intéresse aux techniques d'optimisation pour les problémes de planification.
L'optimisation est utilisée pour obtenir des performances accrues ou pour rechercher les performances
optimales. L'optimisation est également utilisée pour trouver une solution de bonne qualité (pas
forcément optimale) dont on sait qu'elle peut étre modifiée. Ceci apparait par exemple quand la charge
du systeme évolue avant que la solution ne soit completement mise en ceuvre. La solution peut aussi
étre modifiée a cause de contraintes non prises en compte dans le modéle. Suivant les cas, on s'intéresse
donc a différents types de méthodes d'optimisation.

Les interfaces homme/machine sont aussi nécessaires pour mener une étude de planification
d'un systéeme de production. Dans la plupart des cas, les solutions proposées par les algorithmes
d’optimisation ne sont que des propositions faites a un expert en planification. De nombreuses raisons
font qu’une solution n’est pas mise en ceuvre directement : toutes les contraintes du systeme ne sont
pas prises en compte, le systtme évolue pendant la mise en ceuvre de la solution, l'expert en
planification dispose d'informations complémentaires qui ne sont pas dans le systeme d'informations...
Clest pourquoi il est important de permettre a l'utilisateur final de modifier le planning proposé et de
mettre en ceuvre des interfaces permettant de visualiser une solution sous diverses formes et organiser
un dialogue entre lutilisateur et le moteur de planification. Mais faire une modification dans un
planning a souvent de nombreuses répercussions dans la suite du planning (voir dans ce qui précede).
En plus de la construction du planning initial, le systéme de planification doit donc définir comment un
utilisateur peut agir sur le planning et comment réagir a cette action. La réaction peut étre un simple

éplacement d'une tache suivie du déplacement de toutes les taches nécessaires, mais il peut aussi étre
dépl t d'une tache suivie du dépl t de toutes les tach , mais il peut t
considéré comme une tiche dont l'exécution (date et ressource utilisée) est imposée. De nombreuses
modalités sont possibles, et les différentes techniques possibles relevent du domaine de 'THM. Dans
cette these, nous n'approfondissons pas plus ces techniques méme si elles sont nécessaires et doivent
étre mise en ceuvre sur tous les projets.
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Dans la premiere partie (paragraphe 2), nous présentons les systemes de production. Apres une
description générale, nous présentons les trois classes de problemes de planification des systemes de
production ainsi que des exemples de systemes étudiés.

La seconde partie (paragraphe 3) contient une présentation des principaux modeles théoriques
pour la planification a court terme (ordonnancement) des systemes de production. Outre les principaux
problemes, les extensions majeures sont aussi présentées.

La troisiéme partie (paragraphe 4) met en évidence notre démarche pour la construction
d'applications pour l'optimisation des systemes de production. Cette démarche consiste a sépater les
solutions partielles et completes, les modules d'évaluation des performances et d'optimisation.

Dans la quatriéme partie (paragraphe 5), nous décrivons notre démarche de modélisation. Cette
démarche aide a déterminer le degré de finesse avec lequel le systéme est pris en compte dans le modele
d'optimisation.

La cinquieme partie (paragraphe 7) décrit les méthodes de résolution qui peuvent étre mises en
ceuvre sur ce type de problémes. Elle détaille particulicrement les méthodes de la famille des
métaheuristiques.

2 Les systemes de production

2.1 Description

Un systeme de production est un systeme artificiel composé d'unités organisées qui interagissent
et interferent dans le but de produire des biens ou des services. Un systeme de production est soumis a
une charge qui définit I'ensemble des biens ou des services que le systeme doit réaliser. Pour écouler
cette charge, le systeme utilise une ou plusieurs ressources.

Plus précisément, la charge d'un systeme de production est constituée de jobs. Un job suit la
réalisation d'un produit dans toutes les étapes de production (de la matiere premicre jusqu'au produit
fini). Chaque job a une gamme qui décrit la suite des opérations qu'il doit réaliser. La gamme décrit les
opérations a réaliser en donnant :

®  Jeur durée,
la ou les machines qui doivent réaliser cette opération,
les ressources consommées (type de ressource et quantité utilisée),
l'ordre entre les opérations a réaliser (facultatif).

Une gamme correspond donc a un type particulier de produits. Un job a donc une seule gamme
mais par contre, plusieurs jobs peuvent avoir la méme gamme.

Comme tout systeme de la vie réelle, les systemes de production sont finis. Ils ne peuvent donc
pas écouler une charge illimitée de travail. Ce qui les limite, ce sont des ressources présentes en quantité
limitée : des machines, des opérateurs, des maticres premicres, des places en stocks, ... On qualifie donc
ces systemes de "systéme de production a partage de ressources".

Clest en réalisant des opérations que le systtme produit. Les opérations peuvent étre de
différents types: opérations de transformation, d’assemblage, de stockage ou de transport. Les
ressources sont ce que le systeme utilise pour produire, elles peuvent étre des machines, des opérateurs,
des moyens de transport, des emplacements de stockage, des palettes, des outils... I est difficile
d’énumérer tous les types d’opérations et toutes les ressources possibles ; il est tout aussi difficile de
donner une définition générale utilisant une terminologie générale car le nombre de domaines
comportant des systemes de production est élevé et leurs terminologies sont diverses et variées. Le
tableau 1-1 donne quelques exemples choisis pour étre de natures trés différentes. Pour chaque
domaine, la terminologie employée est illustrée par quelques termes. La terminologie la plus utilisée en
systemes de production est celle des systemes industriels. Dans la suite de cette these, on aura recours a
cette terminologie méme si nos propositions peuvent étre adaptées a d'autres domaines. Sur les
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exemples, le lecteur pourra juger de la diversité des systemes de production sur le plan applicatif
comme celui des régles de fonctionnement.

La plupart de ces systemes sont des systemes congus par ’homme. On pourrait donc s’attendre
a ce que les différentes questions qu’ils posent trouvent une réponse relativement simple. Cette
remarque est d’autant plus vraie si on s’intéresse au cas déterministe, c’est-a-dire au cas ou l'on
considére connue et déterminée la liste des opérations, ainsi que leurs durées et les ressources
nécessaires. Pourtant il n’en est rien, méme si on maitrise ou si on peut maitriser chacun des aspects et
tous les éléments constituants de ces systemes, leur gestion reste difficile car elle doit étre réalisée
conjointement sur de nombreux aspects. La difficulté réside en fait dans la complexité du systeme :
nombre élevé d’entités aux relations complexes, grand nombre d’événements possibles, difficulté d'en
formaliser certaines parties...

Domaine N
, .. Type de ressources Type d’opération
d’applications
Systemes Microprocesseur, bus, interface Traitement, sauvegarde sur
informatiques homme/machine, console, ... disque, lecture d’un fichier
Systemes Machine, opérateur, outils, moyen Transformation, assemblage,
manufacturiers de transport, ... transport, maintenance, ...
Systemes Docteurs, infirmiéres, lits, bloc Opération chirurgicale, accueil
hospitaliers opératoire, équipements, ... du patient, diagnostic, ...
Traitement de la demande,
Service Guichetier, Hotesse d’accuell, ... redirection vers un autre
service, ...

Tableau 1-1. Exemples de domaines d'applications, de leurs ressoutces et de leurs opérations

2.2 Classes de problemes

Parmi les nombreux problemes que posent les systemes de production, on s'intéresse
particuliecrement aux problemes liés a leur gestion. Ces problemes sont généralement regroupés en trois
catégories formant trois classes de problemes, chacune ayant ses propres objectifs en fonction de son
horizon : conception, planification, et controle (Pirard, 2005).

La conception est 'ensemble des activités effectuées avant Pexistence du systeme ou avant
Iexistence d’une de ses évolutions. Elle consiste a déterminer les caractéristiques d’un systeme
inexistant (nouveau systeme) ou d'un systeme a modifier (futur systeme). Les problemes généralement
considérés en conception sont le dimensionnement du systeme, le choix des politiques de gestion des
différentes entités, le débit des machines utilisées, le trajet des flux dans le systeme, ...

La planification consiste a prévoir la réalisation d’'un ensemble de taches, appelé "charge du
systeme", en déterminant les ressources qu’elles utiliseront et comment elles seront traitées dans le
temps. On distingue en général trois niveaux de planification en fonction de I’horizon temporel retenu :
long terme (stratégique), moyen terme (tactique) et court terme (opérationnel). Ces trois niveaux de
planification coexistent et se completent dans l'entreprise: ils ne sont en général pas réalisés
conjointement, mais doivent ¢tre cohérents.

Le niveau stratégique de planification correspond aux problemes de configuration et de
reconfiguration des systemes de production. Les décisions qui peuvent étre prises a ce niveau sont
l'ajout de ressources supplémentaires (nouvel ilot de production, nouvelle usine, ...), la modification de
la charge du systeme en acceptant la production de nouvelles références, ... Les décisions stratégiques
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sont réalisées sur le plus long horizon de planification (de l'ordre de 2 a 5 ans), cette durée dépend
largement des systemes envisagés.

Le niveau tactique de planification correspond a lutilisation du systeme, et a son adéquation
ressources / besoins. Il s'intéresse a la résolution des problemes de distribution, de besoins de matieres
et d'élaboration du plan directeur de production. Les décisions qui peuvent étre prises a ce niveau sont
par exemple (dans une moindre mesure que le niveau stratégique) : ajout de machine, augmentation de
la plage d'ouverture des machines, ... L'hotizon de ce niveau de planification est, suivant les systemes,
de l'ordre de 6 a 18 mois.

Le niveau opérationnel de planification correspond au pilotage et a l'ordonnancement du
systtme de production. I doit résoudre les problemes de réapprovisionnement des entrepOts,
d'élaboration du plan de transport, de détermination des tailles de lots, d'ordonnancement et de suivi
d'atelier et enfin d'élaboration des plans d'effectifs et de réapprovisionnements. L'horizon a ce niveau
de planification est de l'ordre de la demi-journée a la semaine.

Quel que soit le niveau auquel on s'intéresse, la charge du systéme est toujoutrs une charge
prévisionnelle : aux niveaux stratégique et tactique, la charge dépend des commandes clients ou des
consommations des stocks qui sont fluctuantes par essence. Au niveau opérationnel, il est possible que
la charge découle directement des activités internes de 'entreprise et donc d'activités planifiées par
l'entreprise. Mais, méme dans ce cas, des imprévus peuvent survenir : des retards peuvent surgir, des
défauts peuvent retarder ou compromettre des livraisons, des opérations jugées plus prioritaires
peuvent apparaitre. Cette notion de charge prévue montre qu'il est vain de tenter d'optimiser un
systeme a outrance dans la mesure ou les décisions prises sur une charge donnée risquent d'étre
sérieusement remises en cause lorsque I'environnement du systeme fluctue. Dans les trois niveaux de
planification, on doit pouvoir répondre aux questions suivantes : dans quel ordre dois-je écouler la
charge prévue, comment respecter la planification du niveau supérieur, comment puis-je intégrer telle
ou telle charge non prévue dans le planning actuel ? ...

Le controle du systeme consiste a résoudre les problemes éventuels lors de la réalisation des
opérations. Ainsi, le controle doit déterminer comment les conflits d’acces aux ressources doivent étre
résolus et comment les événements aléatoires interférent sur le déroulement du planning. Ainsi, si le
planning prévoit la réalisation d’une opération et que cette derniére ne peut étre réalisée par manque de
matiére ou de ressources, il faut déterminer quelle opération doit étre réalisée a sa place : la prochaine
opération prévue, une opération du méme type ou d’un type approchant...

Schématiquement, on peut dire que, durant la phase de conception, on résout les problemes
avant que le systeme ou son évolution n'existe. La planification détermine pour un systeme donné, la
charge qui peut étre écoulée. Enfin, pour un systeme et une charge donnés, le controle consiste a tenter
d'écouler la charge de maniere a suivre au mieux le planning. Tous ces problemes font ou peuvent faire
appel aux techniques d'optimisation. Dans la suite de cette these, nous étudions particulierement ces
techniques.

2.3 Exemples de systemes étudiés

Pour illustrer nos propos et justifier le choix des modeles théoriques auxquels on s'intéresse,
nous présentons des exemples de systemes de production. Ces systemes ont fait 'objet de maquettes
informatiques pour un logiciel d'aide a la décision pour la planification. Dans les courtes descriptions
suivantes, nous mettons en évidence les modeles théoriques sous-jacents. Ces modeles sont présentés
en détail dans la partie suivante.

2.3.1 L'atelier de forge de l'entreprise Aubert & Duval

Aubert & Duval est une entreprise sidérurgique du groupe ERAMET. Le principal site de
production (les Ancizes) produit environ 500 nuances de superalliages et d'acier de propriétés
différentes. Ce site est composé de secteurs de production comme : la forge, l'aciérie et le laminoir.
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Nous nous sommes particulicrement intéressés a l'atelier de forgeage qui confere certaines propriétés
mécaniques aux picces grace a la déformation a chaud du métal.

Un atelier de forgeage contient des fours dont le role est de chauffer les picces a haute
température (1200 a 3500°C). La durée de ces chauffages varie de quelques heures a plusieurs jours.
Lorsque la piece est a la température voulue, elle est conservée dans le four jusqu'a ce que la forge soit
disponible et équipée du bon outil. Dés que possible, la piece est forgée sur la presse pendant un temps
qui peut varier de 10 minutes a plusieurs heures. Or, cette picce refroidit car elle est a température
ambiante. C'est pourquoi des allers et retours entre la forge et les fours sont prévus pour maintenir les
picces dans un intervalle correct de températures.

On s'intéresse au probleme de planification a court terme de 'atelier de forge dans le cadre d'un
outil d'aide a la décision (Caumond ez al., 2005d). Actuellement, ce probléme est résolu manuellement
par une équipe d'experts. Chaque planning est réalisé sur un horizon d'une semaine et nécessite de deux
a trois jours de travail. Or ce planning est remis en cause trois a quatre fois par semaine pour prendre
en compte les aléas. Chaque modification du planning nécessite de deux heures a plusieurs jours de
travail. Ainsi, les experts actuels sont occupés a plein temps pour réaliser les plannings. Pourtant, la
direction envisage d'augmenter l'horizon de planification a 6 semaines pour améliorer la capacité
d'engagement de l'usine envers ses clients. Ainsi, chaque planning est plus long a réaliser car plus
volumineux mais en plus, il est remis en cause plus souvent. En effet, le nombre d'aléas sur une
semaine est largement plus faible que le nombre d'aléas sur 6. Il n'est donc pas envisageable
d'augmenter I'horizon de planification sans fournir aux experts des outils facilitant leur construction.
C'est pourquoi l'outil de planification proposé est orienté "aide a la décision".

Pour réaliser un tel outil, une description précise du systeme doit étre faite. Celle-ci est donnée
ci-dessous en trois parties : le sous-systeme physique qui décrit les entités physiques, le sous-systeme
logique qui décrit les entités traversant le systeme et le sous-systéme décisionnel qui contient les regles
de gestion.

Sous-systéme physique : le sous-systéme physique se compose d'un stock d'entrée et de deux
types de machines : les fours et les presses. Les machines sont regroupées en un étage de presses et un
étage de fours. La préemption n'est pas autorisée. Les machines sont soumises a des indisponibilités
durant lesquelles aucune opération ne peut avoir lieu.

Sous-systéme logique : l'atelier contient des picces regroupées en deux types de lots: les
fournées et les jobs. Une fournée est composée d’un lot de picces traitées simultanément par un four.
Un job est un lot de pieces traitées en séquence par une presse. Les jobs sont imposés et connus a
l'avance, alors que les fournées sont a déterminer. Les jobs passent sur les presses pour réaliser des
opérations. Une opération décrit la machine et la durée du traitement. Chaque job posséde plusieurs
gammes, une gamme définit une liste ordonnée d'opérations. Le choix d’une gamme est réalisé au
moment de Pentrée du job dans le systeme de maniere a respecter des contraintes d'incompatibilité
(interdiction a priori d'affecter certaines fournées a certains fours). De plus, toutes les gammes
respectent la contrainte suivante : toutes les pieces d'un job passent alternativement d'un four a une
presse. Lorsque les picces passent sur le four, elles sont regroupées en fournées. Lorsque les pieces
passent sur les presses, elles sont regroupées en job. Les jobs et les fournées sont a priori des lots
différents. De plus, entre deux opérations sur la presse, un temps de reconfiguration est nécessaire et
une date de début au plus tot et au plus tard du traitement des jobs est imposée.

Sous-systéme décisionnel : le sous-systeme décisionnel est constitué de quatre centres de
décisions. Le centre de décision CD0 coordonne les autres centres. CDO contient un centre de décision
CD1 pour les fours et CD2 pour les presses. Le centre CD2 doit prendre les décisions suivantes :
choisir les gammes des jobs et ordonnancer les jobs sur les presses. Les décisions prises par CD7 sont
globales a I'étage, elles concernent: la constitution des fournées, leur ordonnancement et leur
affectation aux fours. Enfin, lorsqu'une fournée est affectée a un four, le centre de décision CD3 doit
résoudre un probleme de Bin Packing 3D pour déterminer le rangement dans le four des pieces
constituant la fournée.
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En résumé, la résolution du probléme industriel inclut la résolution des sous-problémes suivants
(figure 1-1) : un probleme d'ordonnancement des jobs en entrée du systeme, un probleme de
constitution des fournées, un probleme d'affectation des fournées aux fours, un probléeme de bin
packing 3D de rangement des picces dans les fours, un probleme de choix de gammes (affectation des
pieces aux presses) et un probleme de planification des jobs sur le four et sur la presse.

Constitution de fournées Choix des gammes
Affectation aux fours Ordonnancement des jobs

Ordonnancement les fournées

cb2

Rangement des piéces
dans les fours

Gérer l'atelier

Figure 1-1. Aubert & Duval : Problemes a résoudre

Nous centrons notre étude sur l'ordonnancement des jobs sur la presse en négligeant la
disjonction sur les fours. Ainsi, deux opérations peuvent avoir lieu simultanément sur le méme four.
Cette hypothése simplificatrice a a la fois des justifications scientifiques et industrielles :

le taux d’utilisation des machines montre clairement que les ressources critiques de
Iatelier sont les presses,

le probléme de constitution des fournées est résolu par un planificateur dédié¢ a cette
tache. Celui-ci utilise des connaissances non formalisées a ce jour qui lui permettent
dans quasiment tous les cas de déterminer des solutions efficaces respectant le processus
industriel.

De plus, nous considérons les hypotheses simplificatrices suivantes :

les indisponibilités peuvent étre négligées : sur un horizon d'une semaine, les ressources
peuvent étre considérées comme disponibles ou indisponibles sur toute la durée de
'horizon de planification,

les dates au plus tot et au plus tard de traitement sont imposées par un systeme de
planification a un niveau supérieur. L'outil de gestion de production proposé réalise une
planification a la maille semaine. Puisque notre outil planifie semaine par semaine, la
contrainte au plus tot et au plus tard devient donc inutile,

a la sortie de l'atelier, une piece peut visiter un autre atelier et éventuellement revenir a
l'atelier de forge. Il y a donc des contraintes de précédence entre deux jobs qui
concernent les mémes picces. Pou