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Introduction

L’objectif de cette thése est de développer des méthodes efficaces pour la structuration
optimale des lignes d’usinage. Ce travail concerne la production de masse et en grandes séries
de familles de produits proches en industrie mécanique. Le probléme étudié dans cette thése
apparait 4 I'étape de la conception lorsqu'un nouveau produit et ses gammes de fabrication
sont connus. Il faut alors concevoir une nouvelle ligne pour fabriquer ce produit au moindre
cofit, tout en respectant des contraintes technologiques. Une fois que la ligne est congue, il est
difficile de changer sa structure pendant toute la période de son exploitation (3-5 ans). Etant
donné I’effet d’échelle, une moindre erreur a ce stade provoque des pertes économiques
importantes. Cela justifie que des études scientifiques approfondies soient menées pour

trouver de trés bonnes décisions, si possible optimales.

Historiquement, le premier probléme de ce type a été connu sous le nom de Simple
Assembly Line Balancing Problem (SALBP), i.e. équilibrage des lignes d'assemblage (il a été
posé pour des chaines d'assemblage dans I'industrie automobile). Pour ce probléme classique,
la chaine est utilisée pour fabriquer un seul type de produit. L’ensemble des opérations
élémentaires & réaliser sur la chaine ainsi que leurs contraintes de précédence (obtenues en
analysant toutes les gammes d'assemblage possibles) sont connues. Le temps de cycle de la
ligne (productivité voulue) est également connu. Le but est de répartir les opérations sur les
stations de travail de sorte que le temps mort des stations soit minimal. Le temps mort de
chaque station est défini comme la différence entre le temps de cycle voulu (la charge
objective) et la charge réelle (la somme des temps d'opérations affectées a cette station). Pour
ce probleme, la solution qui offre le plus petit temps mort donne le nombre minimum de

stations (le cot minimal de la ligne).

Le probleme d’équilibrage des lignes d’usinage qui est appelé dans ce mémoire Transfer
Line Balancing Problem (TLBP) est moins connu et plus complexe. Des contraintes

complémentaires apparaissent, comme, par exemple, celles liées & l'impossibilité de mettre
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certaines opérations sur une méme station a cause d’un outillage incompatible ou I’obligation

de faire exécuter certaines opérations par la méme téte d’usinage, pour pouvoir respecter une

tolérance donnée. La recherche des solutions optimales se complique donc parce que les

durées des opérations dépendent de leur affectation, plusieurs opérations s’exécutent en

paralléle, etc.

Nous pouvons trouver plusieurs explications au fait que TLBP est moins connu que

SALBP :

1.

il est plus complexe : si pour I’assemblage nous pouvons facilement nous limiter
aux contraintes de précédence (surtout pour l’assemblage manuel), dans
’usinage il faut tenir compte des caractéristiques multiples et variées liées aux
modes d’usinage possibles, aux outils et tétes d’usinage réalisables, aux

contraintes constructives et mécaniques d’usinage, etc ;

il concerne principalement les grands constructeurs de machines—outils, c’est-a-
dire de grands groupes dont le nombre est limité et qui communiquent rarement

leurs compétences et problémes a 1’extérieur de leurs bureaux d’études ;

si pour un assemblage manuel (assemblage des véhicules par exemple), le
probléme d’équilibrage se pose pratiquement au début de chaque mois, durant le
cycle de vie, pour les lignes d’usinage, ce probléme apparalt uniquement a
I’étape de sa conception (il est donc résolu au sein de 1’entreprise fabricant ces

lignes et machines uniquement).

Un certain nombre de facteurs ont orienté cette thése :

I’augmentation du coiit des machines-outils et des lignes d’usinage ; ce facteur a
fait naitre un vrai besoin en outils d’aide a la décision et d’optimisation pour

Pindustrie des machines-outils ;

I’évolution de la puissance des ordinateurs et des logiciels d’optimisation : il est
maintenant possible d’aborder des problémes difficiles comme celui traité dans
ce mémoire ; nous voulons particuliérement souligner un saut formidable dans le

développement des outils de programmation linéaire en variables mixtes
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soutenus par des produits logiciels du marché comme ILOG Cplex, XpressMP,
GAMS, OSL, etc ;

a un autre facteur d’encouragement pour commencer ce travail est lié au fait que
des nouvelles plates-formes d’ingénierie proposent déja quelques solutions (voir
les outils de Dassault Systémes et de Tecnomatix) qui peuvent aider & résoudre
ce type de problémes, mais ce marché est loin encore de celui des outils de CAO
ou de GPAO (ERP) ; un effort général est nécessaire aussi bien au niveau de la
recherche académique, que des développements informatiques, surtout pour les

problémes de I’industrie mécanique comme celui de ce mémoire.

Dans le Chapitre 1 nous présentons les machines—outils et lignes d’usinages. Nous
montrons leurs principales caractéristiques et leur spécificité. Nos donnons la liste des
principaux constructeurs de machines-outils et lignes d’usinage, nous montrons certaines des
tendances de développement du secteur. Nous terminons le chapitre par une présentation du

probléme que nous étudions dans ce mémoire.

Le Chapitre 2 est consacré a 1’état de 1’art pour 1’équilibrage des lignes de fabrication et
pour les méthodes de modélisation et d’optimisation dans le domaine. Nous montrons les
principales familles de méthodes d’optimisation combinatoire utilisées, leurs propriétés et
caractéristiques. Nous faisons une analyse des publications sur les méthodes d’équilibrage des
lignes d’assemblage en présentant des méthodes exactes et des méthodes approchées. Nous
mettons un accent sur les publications les plus proches de notre probléme. Nous terminons en
présentant les différences majeures entre les problémes traités dans la littérature et celui de
cette thése. Nous montrons pourquoi les méthodes connues ne pourront pas étre utilisées
directement dans notre étude et nous donnons des voies de développement des méthodes

dédiées au probléme TLBP auquel cette thése est consacrée.

Dans le Chapitre 3, nous proposons un mod¢le de programmation linéaire en variables
mixtes pour I’optimisation TLBP. Nous illustrons les contraintes du modéle sur un exemple
industriel. Nous testons ses performances pour quatre cas industriels et pour des exemples

générés aléatoirement. Ensuite nous montrons les améliorations possibles du modele. Le
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chapitre se termine par une analyse approfondie des améliorations apportées et par des
conclusions qui indiquent pour quel type et quelle taille de probléme ce modéle exact peut

étre utilisé dans I’environnement industriel.

Dans le Chapitre 4, nous proposons plusieurs heuristiques capables de traiter les
problémes industriels de grande taille. Ces heuristiques se basent sur les techniques de
COMSOAL et, de maniére plus générale, sur une recherche aléatoire dans I’arbre
d'énumération. Des tests numériques pour des cas industriels et pour les exemples générés

aléatoirement montrent I’efficacité des algorithmes proposés.

Le Chapitre 5 est consacré au couplage de la méthode exacte avec les heuristiques. Nous
proposons plusieurs schémas de décomposition des modéles permettant de traiter des
exemples de grande taille et intégrant simultanément les deux types de méthodes développées

dans les chapitres précédents.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale et par une bibliographie.



Chapitre 1

Machines et Lignes d'usinage



1. Machines et lignes d’usinage

Dans ce chapitre, nous présentons de fagon générale les systémes d’usinage dans la
production de masse. Nous présentons d’abord quelques caractéristiques des machines-outils
pour donner ensuite une définition d’une ligne de transfert et de ses composants. Nous
montrons les avantages et les inconvénients de ces lignes et posons la problématique de leur
conception préliminaire. Une explication détaillée de 1’objectif de la thése, qui consiste a
développer un ensemble de méthodes d’aide a la décision pour structurer de telles lignes, est

ensuite donnée.

1.1 La machine-outil

Avant de décrire une machine-outil, rappelons qu'un solide posséde six degrés de liberté
couramment décrits par trois translations selon les axes 0X, 0Y et 0Z orthogonaux (dans un
repére direct cartésien) et trois rotations autour de vecteurs paralléles a chaque axe comme

désignés dans la Figure 1-1 par A, B et C.

Figure 1-1 : Trois axes et six degrés de liberté dans I’espace 3D

Une machine-type pour l'usinage des métaux est composée de plusieurs éléments. Ils

sont énumérés dans les paragraphes suivants, pour plus de détails voir (Pruvost, 1993).
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Le béti est I'intermédiaire entre le sol et les éléments actifs de la machine. Il tient en
position correcte la piéce a usiner et ’outil. Il met en relation la zone de travail et I’opérateur.
Le béti doit €tre rigide car les outils et les piéces qui y sont fixés ne doivent pas subir de
perturbations (si la piéce ou P’outil bouge un peu, 'usinage ne pourra pas s’effectuer
correctement). Dans des lignes ot les positions des piéces et outils doivent étre adaptées & un
opérateur, le bati ne peut assurer parfaitement une telle rigidité alors que dans les lignes
complétement automatisées, ce probléme est résolu. Le bati peut étre constitué d’un ou

plusieurs éléments.

La piéce doit étre placée dans un certain sens face aux outils pour pouvoir étre usinée
correctement. Des dispositifs (fixations, brides...) doivent étre utilisés pour que la piéce ne
subisse pas de déformations statiques (défauts de forme et de dimension des surfaces usinées)

ou dynamiques (défauts d’état de surface et des vibrations, ...).

L’outil peut avoir de multiples formes pour des usages multiples.

Le déplacement de 'outil par rapport a la piéce se réalise couramment par deux chaines
cinématiques comme expliqué dans (Frangois, 1995), chaque élément ayant soit un seul degré
de liberté commandé par rapport au produit (liaison cinématique), soit étant une liaison
démontable (pi¢ce sur porte piéce par exemple). Ces chaines expliquent entre autres des

contraintes de compatibilité pour des opérations.

La broche met en rotation I’outil pour usiner la piéce en fraisage (en tournage, c’est la
pi€ce qui tourne). La broche peut étre pilotée en tournage et ne l'est pas en fraisage. Les
paliers doivent étre rigides et ne pas avoir de jeu pour que la broche travaille de fagon précise
et pour permettre des rotations 4 grande vitesse en consommant le moins de puissance
possible. Les efforts nécessaires pour réaliser un usinage sont principalement fournis par

I'intermédiaire de la broche.

Le porte-outils assure la liaison démontable entre le cdne broche et l'outil. Le

changement de I'ensemble outil - porte-outils se fait couramment d'une fagon automatique.
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Des tétes multibroches peuvent étre fixées afin d'augmenter la productivité mais au détriment

de la flexibilité. L’ensemble outils et porte-outils constitue une téte d’usinage (Figure 1-2).

Figure 1-2 : Téte d’usinage a trois broches pour des pi¢ces cylindriques

(Wyssbrod-technologie)

Il existe de nombreuses variétés de tétes d’usinage. Certaines tétes d’usinage servant au
travail du métal sont présentées ci-dessous :

-Les tétes d’usinage ajustables (Figure 1-3) servant pour des modeles de trous

équidistants. Tous les outils tournent de la méme maniere ; ils peuvent faire des opérations

de fraisage, d’alésage, de percage et de tournage léger.

Figure 1-3 : Téte d'usinage ajustable

- Les tétes d’usinage fixes sont faites pour des modeles de trous irréguliers. Elles sont plus

compactes et légeres que leurs homologues ajustables.

-11 -
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-Les tétes d’usinage désaxées sur lesquelles les outils ne sont pas dans le méme
alignement que les portes-piéces. Elles permettent de résoudre les problémes de

localisation de trous situés a un endroit difficilement accessible.

Deux grandes classes de piéces existent :

- les pieces de révolution qui sont usinées sur un tour et montées directement dans le

mandrin du tour (en l'air ou avec contre pointe) ;

- les piéces prismatiques qui sont fixées a l'aide d'un montage d’usinage spécifique
g g€ Sp q

(grande série) ou modulaire (petite série) sur la table ou plus généralement sur une

palette porte-piece (permet un montage-démontage en temps masqué).

Le mouvement des axes est assuré par un actionneur (électrique ou hydraulique) et un
asservissement. Le mouvement de rotation est transformé & l'aide d'une chaine cinématique

en translation ou en rotation élémentaire.

La réalisation des surfaces quelconques nécessite la synchronisation des axes
(contournage) donc des équipements trés onéreux. Par contre, pour les opérations plus simples
(pergage, ...), il est nécessaire de positionner l'outil et ensuite d'assurer un contrdle du
mouvement d'avance. Dans ce cas, la commande peut étre réalisée par un automate
programmable, par contre, le nombre d'axes & piloter peut devenir important (lignes de

fabrication dédiées a la grande série).

I existe différentes configurations de structure de machines suivant l'ordre des degrés
de liberté en translation ou en rotation (Bohez, 2002). Pour les machines courantes de trois a

cing axes, on peut identifier vingt quatre types de machines (Bernard, 2003).

1.2 Marché des machines-outils

Les machines-outils sont réparties en général en deux catégories selon leur procédé de

production : a) machines enlevant de la matiére et produisant des copeaux (usinage) et b)

< {17 =
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machines transformant la mati¢re (formatage). Les procédés les plus importants utilisés dans

la premiére catégorie sont le tournage, le fraisage, le meulage et I’affiitage.

En ce qui concerne les procédés transformant la matiére, les plus communs sont la
forge, l'emboutissage et la fonderie d'assemblage. La forme est réalisée par l'outillage dont le
mouvement est souvent limité & un axe de translation. A I’exception de quelques machines
japonaises, les fabricants de machines-outils ne font pas de machines appartenant a ces deux

catégories en méme temps.

Les machines-outils peuvent également &tre classées selon leur morphologie.

Dans le Tableau 1-1, le nombre d’axes de la machine est indiqué dans la premiére
colonne ; la deuxiéme colonne donne des exemples de type de machine ; la troisiéme colonne
présente des exemples de types d’usinage et enfin la derniére colonne représente quelques

exemples de réalisation.

Dans le Tableau 1-2, nous présentons 1’évolution du marché des machines-outils

(Felder, 1997) en Europe de 1989 4 1994.

Notons que I’Europe représentait 41% de la production mondiale des machines-outils.
Dans ce tableau, nous constatons que les machines de transfert et centres d’usinage, objet de
notre étude, représentent 16,3% de la production de machines-outils en 1989 et 19,2 % en
1994.

Au niveau Européen, le secteur des machines-outils emploie de nombreuses personnes

(voir le Tableau 1-3) provenant des sources Eurostat (Eurostat, 2004).
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Nb.

&’ axes Type de machine Type d’usinage Exemples
Usinage d’une surface par BeCSICRbIoaley e}
1 Brocheuse g : Face de culasse
simple translation . .
ou alésage de trous carrés
Usinage de pidces de Piéce animée d’un mouvement
, ge dep -y de rotation, outil animé d’un
2 Tour révolution avec un outil & -
une seule aréte de coupe mouvement de translation
selon X et Z
Usinage des faces 5 .
o i Fraisage de rainures,
perpendiculaires a 1’axe de la Usinage de formes
broche, piéce selon axes X et nags . .
~ g X , N cylindriques de révolution,
3 Centre d’usinage 83 Y, ’axe Z paralléle a ’axe Usinage de pisce de forme
axes de broche fournit I’avance du g p .
. . quelconque dans un demi-
travail, cet usinage est peu " X .
! g N ., espace grdce a un outil
rapide (outil doit retourner a e :
sa place) sphérique ou torique
Rainures de clavettes,
3 Centre de tournage Tournage Trous axiaux et radiaux et
méme inclinés
Centre d’usinage a 4 i transl.a tions X, Y e:c 2 Piéces de formes treés
4 et une rotation paralléle & Y
axes s complexes
en général
Machine a fraiser L, .0 Uit pentprendre o :
5 - n’importe quelle position Moules, matrices,
angulaire dans ’espace pales, voilures
cartésien
Associe a la machine a 4 Inclinaison d’un usinage
5 Centre de tournage axes un axe B g

(voir Figure 1-1)

auxiliaire

Robot,
Centre d’usinage
6 (différents triplets

Souvent a 5 ou 6 axes mais
de précision inférieure aux
Machines-outils

Opérations de soudure sur
carrosserie, peinture

rigidité/vitesse/
précision)
>6  Tours multibroche Machines a affiiter
X Machines spéciales Multi-axes Voir plus loin

ou de transfert

Tableaun 1-1 : Classification des machines-outils

- T



Machines et lignes d’usinage

Type de machine-outil 1989 1990 1991 1992 1993 19%4

Usinage non traditionnel électroérosion, laser 4 4 3,6 3,7 44 5.8
Centre d’usinage, machines-transferts 16,3 18,3 17,7 20 19,8 19,2
Tours 154 14,5 134 124 10,1 10,8
Fraiseuses, perceuses, aléseuses 14,2 13,9 11,9 11 9,8 9.4
Machines a rectifier et a polir 11,1 11,1 12 10,8 11,3 11,2
Autres machines d’usinage 10,4 9,7 9,3 8,8 9 9
Total des machines d’usinage (%) 714 71,5 67,9 66,7 644 65,3
Pr.esse, emboutissage, forgeage, pliage, 206 192 218 234 243 236
poingonnage
Autres machines de formatage 8 9,3 10,3 9,9 113 11,1
Total des machines de formatage (%) 28,6 28,5 32,1 333 356 34,7
Production totale de machines outils

1425 1545 14,85 1227 9,6 10,22

(milliards d’écus)

Tableau 1-2 : Evolution du marché des machines-outils en Europe de 1989 a 1994

Etats membres de I'UE, 2000

Valeur ajoutée Principale ) ]
Emploi total | totale de 'UE | contribution a la| Etat membre | Etat membre

dans I'UE (en milliards | valeur ajoutée de le plus le moins
Secteur {en 1000) d'euros) I'UE spécialisé specialisé
Equipements meécaniques et
machines d'usage général {29.1 + 29.2) 15240 779 Allemagne Danemark| Luxembourg
Machines agricoles (29.3) 170.7 78 Allemagne Danemark| Luxembourg
Machines-outils (29.4) 2771 15,0 Allemagne Allemagne Irfiande)
Autres machines d'usage spécifique {29.5) 8030 414 Allemagne Finlande Irfande
Ames et munitions (29.6) 524 29 UK Suéde Iftande
Apparsils domestiques (29.7) 2369 11,5 Allemagne ltalie Belg'ﬁgl
Machines et équipements {OK) 30696 156,7 Allemagne Allemagne Ifiande
Industrie manufacturiére (D} 28 25630 14531 — — —

Notes: EL: n.d.; IRL: 1999. Par Etat membre le plus spécialisé,

Source: Eurostat, sauf indication contraire.

faut entendre le pays dont la part des machines et équipements dans
{e total de la valeur ajoutée de lndustrie manufacturiére est fa plus élevée par rapport & fa part moyenne observée dans 'UE. L'Etat
membre le moins spécialisé est celui dont le ratic dans ce domaine est e pius faibie.

Tableau 1-3 : Fabrication de machines dans les Etats de I'UE en 2000

Les principales compagnies mondiales fabricant et/ou commercialisant des lignes de

transfert sont répertoriées dans le Tableau 1-4.
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Chapitre 1

Dans notre travail, nous utilisons également certaines données de 1’Usine des lignes de
transfert de Minsk — MZAL (Biélorussie). C’est une entreprise leader dans ’espace post
soviétique (pays de I’ex URSS) en fabrication de machines et de lignes d’usinage
automatiques. Les données nous ont été fournies par nos collégues biélorusses travaillant avec
nous sur ce probléme dans le cadre d’un projet INTAS financé par la Commission

Européenne.

Les lignes de transfert sont majoritairement utilisées dans I’industrie automobile et de
biens d’équipement, I'évolution des principales industries manufacturiéres frangaises est

présentée par la Figure 1-4 (Sessi, 2004).

_indices t?ase 100 en 1996

i ._‘.,’_ﬂ.a -
[ Jindustrie rhanufacturlére ’\‘/f “\‘/f'“‘
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130 ¢ 4
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120 f \\ )
Av
110 F 7‘ Blens internédiaires 4
—

\
™ Biens de consommiation
go L o = 2 i N - ; =
1906 1997 1698 1999 2000 2001 2002 2003
Source : fpi-Insee * hors | AA et hors énergie

Figure 1-4 : La production manufacturiére en France
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Société Web Secteur d'activités Industries
SURKHARDT- vt e et it s
WEBER weber.de - \BTISS par portiques,
flexibles 3 axes
COMAU systémes d'usinage, systémes
(EXRENAULT www.comau.fr d'assemblage, robotique et montage Industrie automobile
AUTOMATION) final, études et ingénierie véhicules
DEARBORN MID- dmwee.com systémes et produits industriels pour Chrysler
WEST CONVEYOR ) ) l'automobile
Audi, Citroen, Ford,
ETXE-TAR [ S— cy?atlon de: systeme§ d'usinage pour Chrysler, Gm, lesa.n, Opel,
piéces de l'automobile Peugeot, Renault, Nissan,
WW, Seat, Opel
conception de machines de transfert
EX-CELL-O www.ex-cell-o.de autonome pour la fabrication de Industrie automobile
piéces cubiques
EXPERT e, Difcaon e fngniic e
MASCHINENBAU international.com £ | Proje :
montage de machines spéciales
conception construction et
GEORG www.georg-gruppe.de  fabrication de machines pour leader mondial
l'ingénierie mécanique
centres d'usinage, boitiers
multibroches, machines-transferts,
machines d'usinage de vilebrequins /
HELLER arbres 4 cames
MACHINES- www.heller.co.uk (un logiciel spécialement développé
OUTILS permet, en fonction de la piéce et du
cycle d'usinage, de calculer les temps
d'usinage et les temps morts de
toutes les pigces courantes)
automobile,
M.V PRESSE www.imvgalli.it usinage de la tdle électroménagers, casseroles
et composants
MULLER . . . .
WEINGARTEN www.mwag.de industrie automobile mondiale
REXROTHBOSH www.boschrexroth.com systémes de production automatisée
GROUP et de technologie de groupe
conception et fabrication de moteurs 1 NP .
i . . eaders pour l'automobile, les
d'injection en plastique, de piéces, de _ .
. . produits industriels et de
REKO www.rekointl.com moteurs de compression, v ;
. . ménage et pour l'industrie
de machines spéciales, de centres de adrospatiale
fabrication CNC P
WIEDEMANN www.wiedemann.de 3?’:::::::&2 U: lgzgz,t?ys;é;.l f;onta €
GmbH & Co.KG ' : 8¢, roootiqu g

final, études et ingénierie véhicules

Tableau 1-4 : Principales sociétés fabriquant des lignes de transfert
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Chapitre 1

1.3 La ligne de transfert

Nous pouvons distinguer trois types d'agencement d'atelier : I'agencement fonctionnel,

I'agencement cellulaire et les lignes de transfert.

Dans I'agencement fonctionnel, les machines sont regroupées en sections spécialisées
(sections homogeénes) par fonctions, par exemple section de tournage, section de fraisage, etc.
Les piéces circulent de section en section. Cela permet un trés haut niveau de flexibilité. Cette
forme est utilisée pour des entreprises ayant une production trés diversifi€e et en petites et
moyennes séries. Elle présente certains inconvénients tels que le colt de manutention élevé,

un large éventail d'encours et une gestion de flux complexe.

Dans I'agencement cellulaire, les processus, les hommes et les machines sont
regroupés de mani¢re a produire des familles de piéces similaires. L’objectif de ce
regroupement est d’approcher l'efficience de la production en petite et moyenne série, pour
laquelle cette forme d’agencement est utilisée, & celle de la production de masse. Cet
agencement combine les avantages de la production de masse et de la production en petite
série, par contre les ressources machines sont souvent sous utilisées a cause du dédoublement

des machines dans plusieurs cellules.

La forme la plus économique en utilisation des ressources et qui permet la productivité
la plus grande est la ligne de transfert. Pour pouvoir I’utiliser, il faut avoir des produits
homogenes, ou un seul type de produit, fabriqués en grand volume. Elle est donc utilisée pour
une production de masse : une grande quantité¢ d'un méme type de produit fini est usinée en
suivant les mémes séquences d'opérations sur des machines disposées en série. Elle convient &
un écoulement régulier des encours avec un temps de cycle court. Les lignes de transfert étant

I’objet de cette €tude, nous détaillons leurs avantages et leurs inconvénients.

Les principaux avantages apportés par ’utilisation des lignes de transfert peuvent étre

énumérés comme suit :

- la précision : les lignes de transfert sont congues pour apporter un maximum de

précision dans I’usinage et I’assemblage des picces ;
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la qualité : ce sont souvent les lignes automatisées, mais pour les lignes semi-
automatisées, cela est également valable car les ouvriers font toujours les mémes
tiches et connaissent parfaitement leur travail (cela peut aussi étre un inconvénient et

amener une certaine lassitude pouvant provoquer des incidents par inattention) ;

la productivité : la possibilité (voir la nécessité) de faire une production de masse
(amortisseurs, piéces automobiles, ....), les volumes annuels de produits finis peuvent
atteindre plusieurs millions ;

I’interaction entre I’étude du produit et de ses moyens de production est simplifiée ;

la production de déchets est minime (diminution du nombre de réglages) ;

le colit de manutention est bas, les besoins en compétence moindres, la gestion de

flux, le plan de production et de contrdle sont assez simples et réguliers.

Les inconvénients des lignes de transfert sont :

les lignes de transfert demandent de gros investissements et doivent fonctionner

suffisamment longtemps pour étre rentables ;

un produit va d’un bout & I’autre de la ligne ; s’il est défectueux, cela n’est détecté
qu’en bout de ligne (il est trés difficile de rompre le cycle d’une ligne de transfert pour
y intervenir) ;

I’arrét d’une station est un probléme important (plus le nombre de machines ou de
stations augmente, plus la probabilité d’avoir une panne quelque part augmente), si
une opération ne s’est pas terminée a4 temps a cause d’une panne, le produit est

automatiquement défectueux ;

le manque de flexibilité et la difficulté d'introduire de nouveaux produits (ou de

changement dans la fabrication) sont des facteurs a prendre également en compte.

L’histoire des lignes de transfert est assez riche. Les premiéres machines transfert datent

du début du XX° siécle. Dans les figures suivantes, nous montrons trois exemples de lignes de

transfert : une machine de transfert des années 60 dans la Figure 1-5 (Pruvost, 1997), une

ligne d’usinage de blocs moteurs moderne dans la Figure 1-6 (www.samovie.com) et une

autre ligne de ce type dans la Figure 1-7 (Quantinet, 2004). Les lignes modernes sont

devenues plus complexes et plus performantes. Leur cofit a également augmenté.
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Figure 1-5 : Machine-transfert de chez Renault (1961)

Figure 1-6 : Ligne d'usinage de blocs moteurs
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Figure 1-7 : Exemple de ligne de transfert

Les pays utilisant et produisant des machines-outils et des lignes de transfert sont ceux
ayant une production manufacturiére importante. Les lignes de transfert représentent un grand
intérét dans 1’industrie automobile et chez les équipementiers automobiles. Les autres secteurs
ou les lignes de transfert sont largement utilisées sont ceux produisant des biens de grande
consommation, entre autres les cycles, les motocyclettes, les équipements militaires, les
machines a laver, 4 coudre, les lave-vaisselle. Nous les retrouvons aussi dans la fabrication de

bouteilles en plastique ou d’emballage, etc.

1.4 Conception des machines outils et des lignes de transfert

De maniére générale, il existe trois critéres d'optimisation (Hitomi, 1995) en conception
de machines-outils :
- le taux de production maximum (temps minimum) ;
- le colit minimum ;

- le taux de profit maximum (maximisation du profit dans un intervalle de temps donné).

La durée de production d’une unité de produit ¢ (pour une seule machine elle est
égale au temps de cycle 7) est la somme du temps de préparation #, (comprenant le temps de
chargement et de déchargement de la piéce), du temps d’exécution 7. et du temps de

remplacement de ’outil ¢, :

T=t=t,+1,+1,. (1-1)
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Chapitre 1

Le temps de remplacement de I’outil £, est souvent prévu aux pauses, alors il est négligé
pour les calculs. Dans certains cas, nous pouvons intégrer le temps de préparation au temps

d’exécution, nous ne parlons alors que du temps d’exécution.

Le taux de production p est le nombre de piéces produites par unité de temps et est
I'inverse de la durée de production d’une unité de produit, pour une seule machine-outil il est

égal a:

p=1T=1/1. (1-2)

Le coiit de production d’une unité de produit comprend le cofit d’amortissement de
la ressource (machine) u,, le colit de production u, et le codt de I’outil u, (comprenant le coiit

d’achat, le colit de I’usure et d'amortissement et les cofits dérivés) :

U=+ Uy + U, (1-3)
Le profit par unité de produit g est égal au prix de vente r, moins le cot de la matiére
premiére m. moins le cofit de production .

g=r,sm.—u (1-4)

Le taux de profit est calculé en utilisant la formule suivante :

pf=g/T (1-5)

Quelquefois, les deux premiers critéres (le taux de production maximum et le coft
minimum) sont utilisés en méme temps. Dans notre étude, nous utilisons uniquement le
deuxiéme critére, en ayant le taux de production comme contrainte. Lors de la conception
préliminaire, nous pouvons retenir uniquement la composante u, de ce coiit, et partiellement la

composante u, (1-3) en les estimant par le nombre de tétes d’usinage.
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Machines et lignes d’usinage

Prenons maintenant une ligne de transfert avec plusieurs stations de travail, nous allons

montrer de quoi dépendent son temps de cycle (cadencement) et son cot.

Au début de chaque cycle, chaque station est munie automatiquement d’une piéce qui

vient de la station précédente.

Durant le cycle, chaque station doit effectuer un ensemble d’opérations données, et
quand c’est fait, la piece est transférée a la station suivante, le cycle suivant commence. Le
produit fini est déchargé a la fin de la ligne. Si, pour fabriquer un produit, il faut faire
I’ensemble N des opérations, alors la ligne correspondante peut contenir jusqu’a m = |N|
stations (une opération par station au pire des cas). Bien sfir, nous pouvons avoir moins de m
stations si nous regroupons certaines opérations. S’il y a m stations, la matiére premicre de
colit m, passe & travers ces m stations pour donner un produit fini ayant un prix de vente r,

(voir Figure 1-8).

T =t/m
Matiere Unité d
e nité de
premiére Station Station Station Station produit
m. [ N (R o [ SN [ 1
A 1 2 >k > om fini 7,

Figure 1-8 : Schéma de flux dans une ligne de transfert

Nous montrons maintenant certaines propriétés et caractéristiques des lignes de transfert

simples utilisant un seul outil par téte d’usinage et des opérations en séquence.

Le chargement et déchargement des piéces et leurs passages sur les différentes stations
de travail se fait automatiquement en fin de cycle. Le temps d'usinage dépend d'une constante

d'usinage @ ; cette derniére dépend de I’outil utilisé (voir Figure 1-9, Hitomi, 1995) :
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P L . Premier
= = 1 mouvement
Premier
j mouvement /

(travail) p

- T

(Avance) | g
|

(a) (b)

(Avance) < D
Premier

Premier mouvement

4-’./ mouvement

© | @

Figure 1-9 : Variables pour (a) le tournage, (b) le calibrage, (c) le percage, (d) le fraisage

TD;L j/ s pour le tournage, forageet alésage

o {”Dj(lj+Lj)/stj pour le fraisage (= 1,2,...,n) (1-6)

ou (ici, nous avons gardé la notation de Hitomi)

D; est le diamétre de l'outil en millimeétres pour le tournage ou le calibrage et le diamétre

opératoire pour le fraisage, le forage ou l'alésage,

L; est la longueur de l'outil en millimetres pour le tournage ou le calibrage et la profondeur du

trou en millimetres a atteindre pour le fraisage, le forage ou I'alésage,

[; est ici une longueur additionnelle pour le fraisage, s; est ici le taux de pénétration par dent

pour le fraisage ou I’avance par tour (mm/tour) pour les autres opérations,
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z; est le nombre de dents de I'outil de fraisage j,j =1,2, .., m,
n est ici le nombre d’opérations.

Si a est le temps de mise en route de [’outil, v; la vitesse d'usinage par minute pour

Poutil utilisé, le temps opératoire # est :

tv)=a+aq /v, JEW2, s B (1-7)

Notons (par hypothése) que les changements d'outils doivent aussi étre inclus dans ce

temps.

Le temps total minimum pour transformer un produit (de son chargement initial 2 son
déchargement en fin de ligne), si toutes les opérations se font en séquence et s’il n’y a pas de

temps mort sur les stations, est la somme des temps opératoires :
n n
t(v)=J§11 j(v j)= an + jéla j/V je (1-8)

La borne inférieure LB(T) du temps de cycle (du cadencement) est donc égale a :
LB(T)=t(v)/m, (1-9)

ou m est le nombre de stations.
Le temps de cycle réel T est toujours supérieur ou égal a la borne inférieure 7> LB(T).

Au cas ou il n’y ait qu’une opération par station, c'est-a-dire que m = n, le temps de

cycle de la ligne est égal & :

T=max(t,(v;)) > LB(T)= t(v)/n. (1-10)

Soit le temps de cycle objectif Ty est un cadencement (productivité) voulue. D habitude,

a I’étape de la conception préliminaire de la ligne on essaie de minimiser le nombre de
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stations, ¢’est-a-dire le cofit de la ligne, en regroupant les opérations. Mais ce regroupement
doit étre fait de sorte que T reste inférieur ou égal & Tp, dans le cas contraire, la productivité

voulue ne sera pas assurée.

Dans la suite de notre travail, nous supposons que la durée #; d’une opération 7 tient déja
compte de toutes les composantes ci-dessus ; elle est la méme quelle que soit la téte d’usinage
qui la réalise. Nous ajoutons un temps auxiliaire par téte d‘usinage 7 et par machine £’ (pour

tenir compte des autres temps).

1.5 Objectif de la thése : optimisation des lignes de transfert

Une ligne de transfert (Askin et Standridge, 1993 ; Hitomi, 1995 ; McDonnel et al.,
2000) est un ensemble de machines (stations) en série pour fabriquer un type de produit ou
une famille de produits proches. Chaque station de la ligne effectue un ensemble fixe
d’opérations sur chaque pi¢ce. Cet ensemble (cycle de la station) est défini, pour chaque
station, & I’étape de la conception de la ligne. Le temps nécessaire pour réaliser les opérations

du cycle s’appelle le temps de cycle de la station.

La station avec le temps de cycle le plus grand définit le temps de cycle T de la ligne,
en d’autres mots, elle impose la cadence (cadencement) correspondante. A la fin de chaque
cycle de la ligne, le systtme automatisé transporte chaque unité de produit de la station
courante a la station suivante, pour toutes les stations en méme temps ou par déplacement

asynchrone avec attente au poste suivant.

Nous traitons dans ce mémoire de thése le probléme des lignes de transfert sans stocks
tampons. En ce qui concerne le dimensionnement des stocks tampons voir par exemple

(Buzacott et Hanifin,1978 ; Dallery et al., 1988).

Les lignes de transfert sont chéres, car les frais d'investissement concernant les stations

et I’équipement de transfert sont trés élevés. Le colt de revient des produits en dépend en
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grande partie. Il est donc trés important d’essayer de minimiser les cotts de telles lignes lors

de leur conception.

Pratiquement tous les colts d’une ligne sont définis a 1’étape de sa conception. Une fois
que la ligne est congue, il est difficile de changer quoique ce soit, et si une erreur est faite, vue
I’effet d’échelle (le nombre de piéces fabriquées par an multiplié par le nombre d’années de
fonctionnement), elle représentera des pertes importantes. Inversement, un gain de coit méme
léger a I’étape de la conception permet d’obtenir des bénéfices importants sur le temps de
cycle de vie de la ligne ; ¢’est pourquoi il est nécessaire de faire une analyse approfondie des

solutions possibles pour trouver une bonne solution voire la meilleure.

Le processus de conception d’une ligne de transfert est assez long et complexe ; il est
composé en étapes et sous étapes. Nous consacrons cette étude a [’étape de leur conception
préliminaire (Proth, 1992). A ce stade, le concepteur connait le produit a fabriquer, toutes les
opérations a effectuer pour le faire et le volume annuel de fabrication pour lequel la ligne est
prévue. Il doit prendre des décisions de base concernant la structuration de la ligne, & savoir :
le nombre de stations de travail, la répartition préliminaire des opérations sur ces stations et la
quantité et le type de tétes d’usinages & utiliser sur chaque station. Ces décisions seront

détaillées, précisées et complétées a 1’étape de la conception détaillée.

La différence entre 1’étape de conception préliminaire et de conception détaillée réside
dans le fait qu’a 1’étape de la conception préliminaire I’objectif est de faire concorder la
demande du marché (volume de production) avec une capacité de production dépendante de la

structure de la ligne.

Par contre, 1’étape de conception détaillée en se basant sur des résultats de la conception
préliminaire, fait appel & des calculs complémentaires nécessaires & la conception physique de
la ligne (choix des modes et des parameétres d’usinage, conception des tétes d’usinage en
tenant compte des modes de fixation et accessibilités de piéces, conception des stations a
partir des tétes obtenues, etc.) ; elle précise, détaille et met en oeuvre les décisions prises a

’étape de la conception préliminaire. Bien sir, il est parfois nécessaire a I’étape de la
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conception détaillée de revenir sur les décisions de la conception préliminaire pour non-

respect de certaines contraintes. Nous sommes donc en présence d’un processus itératif.

L’étape de la conception préliminaire nécessite des outils interactifs d’aide a la
décision, avec lesquels le concepteur puisse tester ses idées et chercher des solutions

optimisées avant de prendre des décisions concernant la structuration de la ligne.

Dans cette thése, nous développons une approche de ce type et nous proposons un

ensemble de méthodes permettant d’aider le concepteur dans son choix.

Nous nous basons sur I'idée que les contraintes et les valeurs des paramétres de notre
modele sont données par le concepteur. Ces contraintes et paramétres peuvent avoir comme
origine des contraintes technologiques réelles, connues par le concepteur, mais également des
contraintes qui n’existent pas physiquement mais qu’il faut introduire d’aprés le concepteur
pour aller vers des solutions qui, d’apres lui, sont meilleures. Il s’agit alors des préférences du
concepteur. Le modele vérifie toutes les contraintes, trouve une solution optimale en tenant
compte de ces contraintes et la propose au concepteur. Le concepteur examine la solution, s’il
n’est pas satisfait, il change des paramétres et des contraintes et il relance le modéle. Cette
procédure dure tant qu’une solution acceptable par le concepteur n’est pas trouvée (voir

Figure 1-10).

Le choix du critére d'optimisation est basé sur les réflexions suivantes : chaque station
et chaque téte d'usinage supplémentaire engendrent des cofits fixes importants (bAtis, tables et
porte-piéces, porte-outils, actionneurs, asservisseurs, etc.), & ces colits de base s’ajoutent des
colits dépendant de type de téte d’usinage et de stations, c’est-a-dire des cofits liés

concrétement avec des combinaisons d’opérations affectées aux tétes et aux stations.
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Le concepteur donne
les contraintes

et les parametres Une solution optimale

respectant les contraintes
est calculée

Solution finale

La solution est proposée

au concepteur qui la valide % E l;% q—% EEF
ounon

Figure 1-10 : Schéma de I’approche

A 1’étape de la conception préliminaire il est difficile, voire impossible, de tenir compte
de tous les coits, certains d’entre eux sont liés aux décisions qui sont prises ultérieurement.
En méme temps, nous savons que les coits fixes d’une station et d’une téte d’usinage sont
souvent largement supérieurs aux autres cofits. Pour pouvoir aborder le probléme de la
conception préliminaire de maniére efficace, nous avons donc opté pour un critére permettant
de minimiser le nombre de stations de travail et le nombre de tétes d’usinage dans une telle
ligne. Ce sera notre fonction objectif. La prise en compte des autres colits sera faite
ultérieurement mais aussi a travers des contraintes de nos mod¢les et une possibilité d’une

analyse itérative.

La réduction du nombre de machines et de tétes d’usinage permettra de réduire le cofit
de la ligne et I’espace occupé. Cette réduction est possible si nous arrivons a regrouper les
opérations de sorte qu’elles se passent en paralléle autant que faire se peut. Pour cela, nous
utilisons la possibilité d’avoir des tétes d’usinages a outils multiples. Une telle téte permet de
faire autant d’opérations que le nombre d’outils qu’elle possede, méme plus, car nous
pouvons avoir des outils composés (chaque outil composé fait plusieurs opérations en méme

temps).
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Nous appelons bloc d’opérations toutes les opérations affectées 4 la méme téte
d’usinage (Dolgui et al. 1999b ; Dolgui et al. 2001b ; Dolgui et al. 2001b ; Dolgui et Finel
2002). Alors il est évident que plus nous pouvons mettre d’opérations par téte d’usinage,
moins nous aurons de tétes d’usinage et de stations de travail ; en plus de la réduction du cofit
de la ligne, cette mise en parall¢le des opérations nous permet d’assurer la productivité avec
un nombre de stations limité : pour une illustration d’une telle ligne voir la Figure 1-11

(Martin, 2003).

Transfen lindaire

Figure 1-11 : Un exemple de ligne de transfert avec tétes d’usinage multiples

(documentation BSI)

Notons également que pour atteindre un certain niveau de tolérance, il est indispensable
d’exécuter certaines opérations simultanément sans changement de position des outils et de la
piece (par la méme téte usinage). La nécessité de regrouper des opérations en bloc ne vient
donc pas seulement de notre objectif de réduction du coiit, mais aussi d’un objectif de qualité

du produit fabriqué.
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A D’étape de la conception préliminaire, nous avons besoin de trouver une solution
permettant de produire le volume voulu tout en respectant les contraintes technologiques et en
minimisant le colit de production. Comme nous I’avons précisé, nous n'avons pas toute
I’information nécessaire pour calculer exactement tous les éléments du cofit de la ligne. Nous

cherchons donc des parametres clés permettant d’évaluer le plus exactement possible ce cofit.

Une analyse des cas réels montre que le cott fixe de la ligne couvrant I’investissement
pour la création des stations et des tétes d’usinage est structurant. Cela signifie que le cofit
d’une telle ligne est défini principalement a partir du nombre de stations et du nombre de
tétes d’usinage utilisées. Une répartition concréte des opérations par stations et tétes
d’usinage change bien siir le colit de chaque station et téte, mais n’influe pas sensiblement sur
les coiits relatifs de différentes décisions de conception. Nous pouvons donc utiliser, a I'étape
de la conception préliminaire, la somme pondérée du nombre de stations et de blocs en tant

que critére d'optimisation.

Nous introduisons deux paramétres C; et C, que nous appelons respectivement le coit
relatif d’une station et le coit relatif d’une téte d’usinage. Nous partons de 1’idée que le
concepteur doit pouvoir changer les parametres C; et C,, en préférant la réduction du nombre
de stations par rapport au nombre de tétes d’usinage ou inversement, du nombre de stations
par rapport au nombre de tétes d’usinage pour chaque cas concret. Pour donner des valeurs
initiales & ses paramétres, il peut se référer aux cotits de la partie fixe d’une téte d’usinage
(porte outil, ...) et d’une station (bati, ...) respectivement (qui ne dépend pas des opérations
affectées) et/ou se baser sur son expérience dans le domaine. Dans la pratique, le rapport

C,/Cy varie entre 0,2 et 0,6.

Les lignes étudiées sont congues pour un volume de production annuel fixé. A partir de
ce volume nous pouvons déduire le temps de cycle objectif 7j. Le temps de cycle réel dépend
du nombre de tétes d’usinages, de ’ensemble des opérations a effectuer par chaque téte
d’usinage, ainsi que du nombre de stations et de I’ensemble des tétes d’usinage affectés a

chaque station (Figure 1-11).
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Sur les lignes que nous considérons, les tétes d’usinage de la méme station sont
exécutées en séquence, ’'une aprés l’autre, dans un ordre donné arrété a I’étape de la
conception. Nous connaissons I’ensemble N de toutes les opérations a réaliser pour fabriquer
un produit. Le cardinal de cet ensemble [N| donne leur nombre. Les séquences des opérations
possibles sont délimitées par un graphe de précédence (une séquence est possible si elle
respecte les contraintes données par le graphe de précédence). Nous allons utiliser une
interprétation particuliére du graphe de précédence : comme nous pouvons, nous l'avons dit,
effectuer plusieurs opérations simultanément, si le graphe montre que l'opération i précéde
l'opération j, cela veut dire que 7 et j peuvent étre faites simultanément par le méme outil
composé, ou que i/ peut étre réalisée avant j mais qu'en aucun cas j ne peut étre effectuée

avant i.

Nous savons calculer le temps opératoire #; pour chaque opération ieN réalisée

séparément par son outil propre, voir la formule (1-7).

En général, la technique pour calculer le temps du bloc PP(N), c’est-a-dire le temps
nécessaire pour réaliser simultanément comme un seul bloc par la méme téte d’usinage un
ensemble d’opérations Nc N, dépend de la spécificité des processus d'usinage choisis, des
équipements de la ligne et des modes d'usinage, comme nous l'avons vu précédemment. Pour
notre probléme, deux approches différentes pour calculer les temps opératoires tb(N) sont

possibles.

Dans la premiére approche, nous assumons que 1°(N) est déterminé par la longueur de
la course de l'outil L(N) de la téte d'usinage, et par son avance par minute S(V), qui sont

communes pour toutes les opérations du bloc. Les valeurs de L(N) et S(V) sont :
L(Ny=max{}}| jeN}, (1-11)

S(Ny=min{s jeN}, (1-12)
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ou /; et s; sont ici la longueur de la course de I'outil (correspondant 4 la constante ¢; de la
formule (1-6) de Hitomi) et l'avance par minute pour l'opération j si elle était exécutée

séparément par sa propre téte d’usinage et son propre outil. Alors

L (N=L(NYS(N)+P=max{t;| i,jeN}, (1-13)

ou
2 est une constante donnant un temps additionnel auxiliaire (le méme pour tous les

blocs) ; elle correspond & a dans la formule (1-7),

ty=max{l,]; } / min{s;s;}+7".

Exemple 1. Soit un bloc auquel sont affectées deux opérations (N={i,j}) pour percer
deux trous différents (voir Figure 1-12) avec les paramétres suivants: /=45 mm,
5/~150 mm/min, /= 60 mm et s/~ 220 mm/min. D'aprés les équations (1-11) et (1-12), L(N)=
60 mm, S(V)= 150 mm/min et tb(N)= t; = 04 +1° minutes. Notons que les temps opératoires

pour les exécutions séparées sont 0,3+1° minutes et 0,27+1° minutes, respectivement.

La seconde approche pour déterminer le temps d'exécution d’un bloc (N) est plus

simple. Nous supposons que :
£ (Ny=max{tfi eN}+7, (1-14)

ou t=lis;.

La premiére approche pour le calcul du temps d'exécution d’un bloc est une technique
de base car elle se conforme aux spécificités de la plupart des lignes de transfert. La seconde
approche correspond & quelques classes spéciales de lignes de transfert, mais elle est plus
simple & expliquer. Dans les deux cas : PN)< tb(N") si NcN"¢N. Dans la suite de ce
mémoire, nous utiliserons uniquement la deuxiéme approche juste pour simplifier la

présentation des résultats.
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Figure 1-12 : Paramétres communs d'un bloc

a) les opérations sont exécutées individuellement;

b) les opérations sont exécutées dans le méme bloc

Le temps de cycle £(Ny) de la station k et le temps de cycle de la ligne T(P) pour une

décision de conception P sont calculés de la maniére suivante :

FN)= 318 (V) +7, (1-15)
[=1
T(Py=max{F (V)| 1< k< m), (1-16)

ou
7 est une constante qui donne un temps additionnel (correspondant au temps de fixation
de chargement, déchargement etc) qui est le méme pour toutes les stations (cette

constante peut €tre omise si elle est soustraite auparavant de la valeur donnée T, du

temps de cycle de la ligne ce qui est fait dans la suite du document),
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n; est le nombre de tétes d’usinage de la station £,
Ny est ’ensemble d’opérations réalisées par la téte / de la station &,

Ny est I’ensemble d’opérations exécutées sur la station k.

En plus du graphe de précédence, nous connaissons également d’autres contraintes a

prendre en compte :
1. Contraintes d'exclusion pour les opérations d’une station
2. Contraintes d'exclusion pour les opérations d’une téte d’usinage
3. Contraintes d'inclusion pour les opérations a affecter 2 une téte d’usinage

4. Contraintes d'inclusion pour les opérations a affecter & une station

Supposons que l'opération i produise de nombreux copeaux (tournage ou fraisage par
exemple) et que l'opération j est une opération de finition, il est impossible d'envisager
d'effectuer ces deux opérations sur la méme station de travail : nous sommes en présence
d'une contrainte d'exclusion pour les opérations affectées a une station (en I’occurrence les

opérations 7 et j).

Si, par exemple, l'opération i nécessite que la piéce soit présentée dans un certain sens et
que l'opération j nécessite que la pi¢ce soit tournée de 90° par rapport a la position pour i, il
sera impossible d'effectuer les opérations i et j par la méme téte d’usinage. Nous sommes en
présence de contrainte d'exclusion pour les opérations d’une téte d’usinage. Etant donné que
la piéce ne change pas son positionnement et d’orientation a une station ; cela se fait durant le
transport d’une station a la station suivante, cette contrainte est donc en méme temps une

contrainte d'exclusion pour les stations.

Il se peut aussi qu'une opération i doive étre réalisée en méme temps qu'une opération j
(par exemple dans le cas ol deux trous doivent étre placés avec une haute précision l'un par
rapport 4 l'autre). Dans ce cas l'opération i et 'opération j doivent étre effectuées par la méme
téte d'usinage. Nous sommes en présence de contrainte d'inclusion pour les opérations

affectées a une téte d'usinage.
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Si deux opérations (ou plus) nécessitent le méme environnement spécial et trés coliteux
(sous vide ou a une température trés froide par exemple), dans ce cas il est nécessaire
d'effectuer ces opérations sur la méme station de travail. Nous sommes en présence de

contrainte d'inclusion pour les opérations affectées & une station.

Le temps de cycle Ty correspond au temps maximum que la piéce peut passer sur une
station. A chaque temps de cycle, une piéce est transportée d'une station 2 la station suivante.
Ce qui veut dire que si on peut mettre plusieurs tétes d’usinage en séquence sur une station, la

somme des temps de toutes ces tétes d’usinages ne doit pas dépasser le temps de cycle 7p.

Comme nous l'avons dit précédemment ces contraintes peuvent étre le reflet des
contraintes physiques réelles et des régles générales engendrées par la conception de telles
lignes mais également étre complétées par des régles artificielles induites par I'expérience du

concepteur.

La mise en place de procédures permettant de générer de telles contraintes dans un
processus réel de conception de ligne est un probléme trés important mais indépendant de

notre étude.

Une solution admissible se caractérise par les propriétés suivantes : chaque opération
est assignée a une et une seule station et a un et un seul bloc (téte d’usinage) ; les contraintes
de précédence, d’inclusion et d’exclusion sont respectées ; le temps de chaque station ne
dépasse pas le temps de cycle Ty. Une solution optimale est une solution admissible pour

laquelle la somme pondérée du nombre de stations et de tétes d'usinage est minimale.

Notre probléme n'a pas encore été abordé dans la littérature, mais si chaque bloc
d'opérations ne comprend qu'une opération et s’il n'y a pas de contraintes d'exclusion et
d'inclusion, le probleme considéré coincide avec le probleme classique d'équilibrage de lignes
d'assemblage. Dans le chapitre suivant, nous présentons un état de I’art dans le domaine

d’optimisation et d’équilibrage des lignes d’assemblage.
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2 Conception et équilibrage des lignes de
production : Etat de I'art et modélisation

Le probléme traité dans ce mémoire est un probléme de conception de lignes d’usinage li¢
a celui de l’affectation des opérations & des tétes d’usinage et stations. Une fois que la
décision est prise et que la conception est terminée, nous ne pouvons plus rien changer. Nous
sommes donc devant un probléme d’optimisation combinatoire complexe et, économiquement
parlant, important. Dans ce chapitre, nous faisons I'état de l'art le concernant. Nous
commencons par un bref apergu des principales approches utilisées dans 1’optimisation
combinatoire de maniére générale, pour ensuite passer a 1’analyse des travaux en conception
et équilibrage des lignes d’assemblage les utilisant. Puis nous présentons une classe des
problémes d’équilibrage des lignes d’assemblage les plus proches du probléme traité. Nous
montrons les difficultés propres a notre probléme et pourquoi l’utilisation directe des
méthodes existantes pour le résoudre est impossible. Enfin, nous terminons par donner des
pistes réalisables pour trouver de nouvelles méthodes qui seront par la suite explorées dans les

chapitres suivants.

2.1 Méthodes d'optimisation combinatoire

Les problémes d'optimisation combinatoire sont caractérisés par un trés grand ensemble
de solutions potentielles et la fonction objectif est la fonction & minimiser ou maximiser. Les
variables de décision ont un caractére combinatoire, cela veut dire que l'on cherche des
combinaisons de leurs valeurs ; autrement dit, les valeurs des variables sont liées, et quand
une variable de décision change de valeur, il faut en changer une ou plusieurs autres en
conséquence. La complexité du probléme est directement liée & un grand nombre de solutions
possibles et la difficulté du probléme est directement liée aux relations existant entre ses

variables.



Chapitre 2

Prenons un exemple, soit (3, 2, 1, 4) l'ordre d'exécution de quatre opérations. Si
l'opération 3 est déplacée a la fin de cette séquence, toutes les autres opérations seront
décalées a gauche et on aura l'ordre (2, 1, 4, 3). Si x; est la variable de décision donnant le
numéro d'ordre de l'opération i, la solution initiale peut étre écrite comme suit (x;=3, x,=2,
x3=1, x4=4), et la solution finale sera (x;=2, x,=1, x3=4, x4=3). Le changement de la valeur de

la variable x4 de 4 en 3 a fait changer les valeurs de toutes les autres variables.

Les exemples de problémes combinatoires sont nombreux : équilibrage de lignes de
fabrication, agencement des machines et de cellules de production, séquencement et

ordonnancement, problémes de découpe et de remplissage, problémes de transport, etc.

Optimisation
Heuristique =
complexe 5
[+
o
Q
~
wa
(=N
g
=
Simple
heuristique
Solution
aléatoire
100 % Ecart moyen entre la solution 0%

optimale et la solution trouvée

Figure 2-1: Liens entre le temps de calcul et la qualité du résultat

Nous distinguons deux classes de méthodes d’optimisation combinatoire, 4 savoir : les
méthodes exactes et les méthodes approchées (ou heuristiques). Plus le probléme est
complexe plus les méthodes exactes se heurtent rapidement & l'effet d'explosion combinatoire
du nombre de solutions et le temps de calcul croit de fagon exponentielle. Les méthodes
approchées ne garantissent pas la solution optimale, mais elles donnent en général de bonnes

solutions. Un algorithme heuristique est souvent plus aisé & développer que des procédures
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optimales et son temps de calcul reste acceptable. Plus les heuristiques sont élaborées et plus
le temps de calcul est important, plus il y a de chances que 1’optimum soit approché dans des

limites acceptables.

La Figure 2-1 montre de mani¢re schématique la dépendance entre la qualité de la

solution obtenue et le temps de calcul en utilisant différentes méthodes (Askin, 1993).

Les méthodes exactes les plus connues sont celles de la programmation linéaire en
variables mixtes (MIP), de la programmation dynamique et les Procédures par Séparation et
Evaluation PSE (en anglais, Branch and Bound). Les méthodes approchées sont tres
nombreuses. Elles vont des heuristiques dédiées a des problemes particuliers jusqu'aux méta-
heuristiques qui sont des politiques généralement applicables a tous les problémes
d'optimisation combinatoire. Parmi les méta-heuristiques les plus connues nous pouvons citer
les méthodes par voisinage comme la méthode du gradient, la recherche Tabou, ou le recuit

simulé et les méthodes évolutionnistes comme les algorithmes génétiques.

2.1.1 Méthodes exactes

Nous pouvons utiliser les méthodes de programmation linéaire si la fonction objectif et
les contraintes sont des fonctions linéaires des variables de décisions (Gondran et Minoux,
1979 ; Carlier et Chrétienne, 1988 ; Nemhauser et Wolsey, 1988 ; Williams, 1993). Les
méthodes de programmation linéaire sont initialement développées pour des variables de
décision réelles. La méthode la plus connue est celle du Simplex proposée par Dantzig en
1959 (Dantzig, 1990). Elle consiste & améliorer la fonction objectif initiale en explorant des
solutions voisines. Toutes les contraintes connues sont représentées sous forme d’égalités ou
d’inégalités. La fonction objectif correspond a la recherche d’un minimum ou d’un maximum.
L’optimum est atteint quand il n’y a pas de meilleure solution voisine. Les méthodes de
programmation linéaire & variables réelles sont trés efficaces et rapides. Elles permettent de
traiter des problémes de trés grande taille. Pour pouvoir utiliser ces méthodes pour des

problémes en variables mixtes (entiéres et réelles), les méthodes classiques de type Simplex
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doivent étre complétées par des procédures de type PSE pour trouver des valeurs optimales de
variables enti¢res. Ces méthodes sont supportées par des bibliothéques d'optimisation
puissantes comme celles des logiciels ILOG Cplex, Xpress-MP, GAMS, OSL, etc. La
complexité des calculs utilisant un de ces solvers réside donc principalement dans la

recherche des valeurs optimales des variables de décision entiéres.

Une Procédure par Séparation et Evaluation (PSE) est une méthode d’énumération
implicite qui évite de parcourir toutes les solutions (Carlier, 1982 ; Carlier et Pinson, 1989 ;
Demeulemeester et Herroelen, 1992). L'ensemble des solutions réalisables F est divisé en
sous-ensembles de solutions E; qui sont a leur tour divisés en sous ensembles, etc., pour
construire un arbre d’énumération multi-niveaux (Figure 2-2): c’est la séparation. Le
premier niveau est le niveau racine, il représente ’ensemble de départ. Les nceuds du niveau

suivant sont créés par la division des nceuds ancétres (niveau précédent).

Figure 2-2 : Arbre d'énumération

Pour éviter de passer par toutes les branches, il est nécessaire de faire une évaluation a
chaque nceud. Pour ce faire, une borne inférieure et une borne supérieure de la fonction
objectif sont calculées (les solutions optimales de la fonction objectif se situent entre ces deux

bornes). Dans le cas de minimisation de la fonction objectif, la borne supérieure est
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généralement calculée au début de I’algorithme par une heuristique (ou une autre méthode). Si
au cours du parcours de I’arbre une meilleure solution réalisable est trouvée, elle devient la
nouvelle borne supérieure. La borne inférieure peut étre calculée a chaque nceud en relaxant
des contraintes. Si au cours du parcours de I’arbre, la borne inférieure du nceud courant (le
mieux de ce qu'on espére obtenir en continuant cette branche) est supérieure a la borne
supérieure, alors le nceud courant (et tous ses descendants) est supprimé. En effet, dans ce cas,
la valeur de la meilleure solution finale obtenue en passant par ce niveau sera moins bonne
que la meilleure solution réalisable déja obtenue. L'arrét des branches dans lesquelles il n'est
pas possible d'obtenir une solution meilleure que celle déja obtenue permet de ne pas
parcourir tout l’arbre. L'efficacité de cette approche dépend donc de la qualité des bornes.
Meilleures sont les bornes (¢’est-a-dire plus elles sont proches des solutions optimales), plus

vite des branches inutiles sont éliminées.

11 existe deux types de méthodes de parcours de I’arbre qui se distinguent par le principe
du choix du prochain nceud & "brancher" (explorer). Les procédures par Séparation et
Evaluation Séquentielle sont celles ou les nceuds sont explorés soit en largeur d’abord (width
first search), c'est-a-dire que tant que tous les nceuds d'un niveau ne sont pas parcourus, on ne
passe pas au niveau suivant, ou alors en profondeur d’abord (depth first search), c'est-a-dire
que le nceud choisi pour le branchement est le dernier nceud créé (voir Dolgui et Pashkevich,
2001) ; si le branchement ne peut pas étre fait a partir de ce nceud Figure 2-3, alors on revient

au nceud précédent (backtracking).

En largeur d'abord En profondeur d'abord
o o/J - /\‘b il o PR /) - -
y=0 y=0 y=0 =1
1 2 3 1 2 3
=0 =0 =l x=0 =l x=0 =0 =] =0 K:
=|
=0 =1 e y=0 y=1  y=0 =l =0 y=l =0 =1 =D iy =l re
4 5 6 4 5 6

Figure 2-3 : Exploration des neeuds pour les PSE
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Les procédures par Séparation et Evaluation Progressive ou Mixte sont celles ou la
séparation se fait d’abord par les nceuds les plus prometteurs (ayant par exemple la borne

inférieure la plus faible).

La programmation dynamique n’est applicable que si le probléme de départ est
décomposable en phases et que la fonction objectif est additive. La valeur optimale est
obtenue par 1’énumération de solutions partielles complétée & chaque étape par une nouvelle
décision. L’utilisation de la récurrence permet de réduire 1’énumération. Le résultat donne la
valeur optimale du critere. En effectuant un parcours arriére, on obtient les valeurs des

variables de décision pour la solution optimale (Schrague et Baker, 1978).

L’utilisation de la programmation par contraintes est une autre voie prometteuse
(Finel, 1991 ; Dincbas er al., 2002 ; Baptiste et al., 2003). Au cceur de cette approche se
trouve la propagation des contraintes. Son objectif essentiel consiste & définir un probléme
équivalent au probléme initial mais avec un espace de recherche plus restreint. La propagation
des contraintes a ainsi pour but d'éliminer les valeurs des domaines de variables conduisant 4

une infaisabilité.

2.1.2 Méthodes approchées

Les heuristiques ou méthodes approchées ne garantissent pas que la solution obtenue
soit optimale, mais de maniére générale, elles donnent de bons résultats souvent plus ou
moins proches de I’optimum. Elles sont utilisées pour des problémes de grande taille ou

lorsque le temps de calcul alloué est fortement limité.

Les méthodes par construction construisent progressivement une solution a partir
d’algorithmes travaillant sur des listes en tenant compte de régles de priorité. Ces méthodes
sont rapides mais ne permettent pas d'éviter les optimums locaux (si I’algorithme trouve un

optimum local, il s’arréte et le considére comme 1’optimum global).
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Les méthodes par voisinage sont basées sur la génération itérative des solutions
voisines. Parmi ces méthodes, le recuit simulé propose d'accepter une dégradation du critére
en vue de pouvoir sortir d'un optimum local (Kirkpatrick et al., 1983 ; Van Laarhoven et al.,
1992). 1l choisit une solution voisine de la solution courante. Méme si cette nouvelle solution
dégrade le critére, elle est acceptée avec une probabilité dépendant de I’ampleur de la
dégradation et d’autres paramétres. On fait décroitre cette probabilité au fur et & mesure de
I’avancement de 1’algorithme. La méthode Tabou (Hertz et Widmer, 1995; Glover et
Laguna, 1997) explore toutes les solutions voisines et choisit la meilleure. Pour éviter de
visiter plusieurs fois les mémes voisins, cette méthode geére une liste tabou qui inclut les
voisins déja visités. La qualité de la solution obtenue par ces méthodes dépend de la définition

du voisinage et du réglage des parameétres utilisés.

Les algorithmes génétiques sont basés sur la notion de I'évolution (Goldberg, 1989 ;
Portmann, 1996 ; Dolgui et al., 2002a ; Pierreval et al., 2003 ; Bloch et al. 2003). Ils traitent
plusieurs solutions en méme temps (une génération de solutions). Le passage d'une génération
4 la génération suivante est assuré par des techniques de recombinaison et de mutation
inspirées de la biologie et du comportement des chromosomes (individus). Ici la difficulté est
de bien coder les solutions, de trouver des bonnes méthodes de recombinaison, de traiter les
problémes des solutions non réalisables obtenues aprés les recombinaisons, et, de manicre

générale de bien gérer la diversification et I'optimisation locale.

Les méthodes de décomposition visent a faire face & des problémes de grande taille en
les décomposant en sous problémes de taille réduite pouvant étre plus facilement résolus
(Portmann, 1988). On distingue la décomposition spatiale, la décomposition temporelle

(Levy, 1996) et la décomposition paramétrique (Dolgui et al., 1999a ; Dolgui et al., 2003).

Les méthodes utilisant Uintelligence artificielle sont basées sur la présentation de toutes
les contraintes sous forme de régles de production. Un moteur d’inférence est utilisé par la

suite (Lecomte, 1993).
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La simulation propose de construire un algorithme imitant le fonctionnement du
systéme étudié sur la base d’un modéle qui peut étre programmé. La simulation comporte
trois étapes (Feuvrier, 1971 ; Zeigler, 1984 ; Zeigler, 2000) : la modélisation du probleme,
I’écriture du programme informatique et l’expérimentation avec une analyse des résultats.
L'efficacité de l'analyse peut étre améliorée par un couplage des modeles de simulation avec
des méta-heuristiques ou méthodes de plan d’expériences (Dolgui et Ofitserov, 1997 ;

Andradottir, 1998 ; Dolgui et Thirion, 1999 ; Swisher et al., 2000).

2.2 Probléemes d’équilibrage des lignes d'assemblage

Le probléme d’affectation des opérations aux stations de travail est connu dans la
littérature sous le nom d’équilibrage des lignes d'assemblage. 11 consiste a affecter les
opérations nécessaires pour fabriquer un produit aux stations de travail de sorte que toutes les
contraintes soient respectées, que le cadencement (productivité) voulu soit assuré et que le
colt de produit fini soit le plus petit possible. Ce probléme apparait & I'étape de la conception
préliminaire d’une nouvelle ligne, mais également au moment de changement de produit
fabriqué. Une erreur ici (une mauvaise répartition par station) peut entrainer un temps mort

non justifié et des cofits supplémentaires inutiles par piece.

Prenons un exemple impliquant 5 opérations. Dans le Tableau 2-1, nous donnons les
temps et les contraintes de précédence: la premiére colonne représente les numéros
d'opérations, la deuxiéme leur temps opératoire (en Unité de Temps: heures, minutes,
secondes ...), la troisiéme montre la liste de leurs prédécesseurs directs. Nous devons répartir
ces opérations par station sur une ligne de production. Supposons que le temps de cycle
objectif de la ligne T; est égal a 4 UT, il donne le temps maximum autorisé pour chaque
station de la ligne pour chaque cycle (par piéce fabriquée). Le temps mort d'une station
correspond au temps de son inactivité par cycle. Par exemple, pour Ty =4, si la somme des
temps des opérations affectées & une station est €gale a 3, alors le temps mort sur cette station

sera de 1 UT par cycle (par piece fabriquée).
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Opération T,e“‘p? Prédécesseurs
operatoire
1 3 -
2 2 1
3 1 1
4 3 2,3
5 2 2,3

3

Tableau 2-1 : Données de 1'exemple

Si les opérations du Tableau 2-1 sont placées dans l'ordre de leur numérotation, la ligne
doit avoir 4 stations et le temps mort total de la ligne est de 5 UT (voir la solution 1 de la

Figure 2-4). Dans la Figure 2-4, les opérations sont représentées par des rectangles gris.

Temps Temps Temps Temps
mort mort mort mort &
1 2 3 4 5l Lo
(]
Sationl | Station 2 i Station 3 ; Station 4
: : Tmns:
T 7| mort =
2 L]
[ =]
| Station 1 i Station 2 ! Station 3
{* Temps de cycle To | Tempsdecycle 7o '{ TempsdecycleTo | Temps decycle To

Figure 2-4 : Exemples de placement d'opérations

Mais nous pouvons trouver une affectation plus intéressante des opérations aux stations,
tout en respectant les contraintes de précédence. Comme le montre la solution 2 de la Figure
2-4, 1a ligne peut étre constituée de trois stations seulement, avec un temps mort total égal a 1

UT par cycle.

Plusieurs auteurs nous présentent leur vision de 1'état de I’art du probléme d'équilibrage
des lignes d'assemblage (Ignall, 1965 ; Baybars, 1986 ; Ghosh et Gagnon, 1989 ; Erel et Sarin,
1998 ; Scholl, 1999 ; Rekiek et al., 2002 ; Becker et Scholl, 2004 ; Scholl et Becker, 2004).
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Les problémes traités dans la littérature peuvent étre classés selon différents critéres

illustrés par la Figure 2-5 (Scholl, 1999) : le nombre de types de différents produits traités

(simples, c’est-a-dire mono-produit, ou mixtes/multiples, c’est-a-dire plusieurs types de

produits différents), les données concernant les temps

stochastiques, dynamiques), etc.

opératoires (déterministes,

Problémes d’équilibrage des lignes d'assemblage

/

Modéle simple

| _

Cadencées / sans
stocks tampons

Déterministe

Modéle mixte

Modeéle multiple

I

Non cadencées / avec
stocks tampons

Stochastique

Dynamique

Figure 2-5 : Classification des problémes d'équilibrage

Le mode¢le "simple" concerne I’équilibrage des lignes avec un seul type de produit, la

lupart des travaux traitent ce type de probléme. Le modéle "mixte" intégre plusieurs types de
piup p gre p

produits avec, pour chaque type, ses propres contraintes et ses propres temps opératoires. Les

produits de différents types sont lancés sur la ligne en respectant des ratios donnés, mais sans

regroupement obligatoire par type, c’est-a-dire qu'a chaque instant un mélange de produits de

différents types est présent sur la ligne.

Le modéele "multiple" suppose qu’il y a plusieurs types de produits, mais les différents

types de produits sont lancés sur la ligne par lots. Pour le modéle multiple, deux problémes se

posent en méme temps, le probléme d’équilibrage de la ligne pour chaque lot et le probléme

de séquencement des lots. Pour plus de détails sur les modéles mixtes et multiples, voir (Van
Zante-de Fokkert et Kok, 1997 ; Rekiek et al., 2000 ; Rekiek, 2000 ; Bukchin et al., 2002 ;

Boutevin, 2003).

-48 -




Etat de l'art

Les variations des temps dans une ligne d’assemblage sont principalement dues a
I’instabilité des performances des opérateurs humains. Pour les lignes d’assemblage manuel,
il est donc parfois nécessaire de considérer les temps opératoires aléatoires ou flous. En
comparaison avec des modéles déterministes, relativement peu de travaux de recherche ont
été effectués pour des modeéles avec des temps stochastiques ou flous (Vrat et Virani, 1976 ;
Suresh et Sahu, 1994 ; Nkasu et Leung, 1995). Dans (Sotskov et al., 2004), une méthode est
proposée pour estimer la stabilité (robustesse) des solutions optimales d'équilibrage lorsque

les temps d'opérations varient.

Le principal critére d’optimisation est la minimisation du femps mort (ce qui revient a la
minimisation du cofiit des produits fabriqués). Cette approche porte le nom de I’équilibrage
orienté temps (Time oriented). Il y a d'autres travaux ou le coiit n’est pas estimé a travers le
temps mort, mais directement sur la base des salaires des opérateurs et des investissements
(Amen, 2001). Il s’agit alors de 1’équilibrage orienté coit (Cost oriented). Cette derniére
approche est justifiée surtout pour les lignes d’assemblage manuel (dans le cas de ressources
différentes pour des lignes hybrides) avec une grande dispersion de qualification et de salaire

des opérateurs.

Certains auteurs étudient le probléme d’équilibrage des lignes comme un probléme

d’optimisation multi-objectifs (Malakooti, 1994 ; McMullen et Frazier, 1998).

L’approche « equal piles » est utilisée pour traiter des lignes d’assemblage mono-produit
avec un nombre de stations fixe. Il s’agit de regrouper les opérations dans des piles (stations
de travail) de tailles les plus proches possibles (équilibrage de la charge au sens propre du
terme). Rekiek et Delchambre (2001) proposent un algorithme génétique pour résoudre ce

probléme.

Par la suite, nous ne parlerons que des publications proches de notre probléme, c’est-a-
dire de celles qui ne considérent qu’un seul type de produit et qui traitent les lignes cadencées

sans stocks tampons avec des temps opératoires déterministes (en gras dans la Figure 2-5).
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Ces hypotheses se justifient par le fait que nous nous intéressons a la conception des lignes

automatisées pour la production de masse et en grandes séries de familles de produits proches.

2.3 Le probleme SALB

2.3.1 Hypothéses et contraintes

Les principales hypothéses du probléme classique d’équilibrage des lignes d’assemblage

énoncées par Baybars (1986) sont :

1. Les temps opératoires sont déterministes.

2 Le splitting est interdit.

8, Il y a des contraintes de précédence.

4 Il faut réaliser toutes les opérations.

5. N’importe quelle station peut faire n’importe quelle opération.

6 Les temps opératoires ne dépendent pas de la station.

7. N’importe quelle opération peut étre affectée a n’importe quelle station.

8 Les stations sont disposées en série.

9 La ligne est congue pour un seul type de produit et elle a un seul mode de
fonctionnement.

Enfin, soit

10a. Le temps de cycle T, est donné et fixe,
soit

10b. Le nombre de stations est donné et fixe.

Le splitting est le découpage, s'il le faut, des opérations en opérations plus petites. Pour
SALB, il est interdit.

Si ’hypothése 10a est choisie, le probléme d’équilibrage des lignes d’assemblage

s’appelle SALB-1 et revient & minimiser le nombre de stations (équivalent & un temps mort
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minimal). Si ¢’est I’hypothése 10b qui est choisie, on parle de SALB-2 qui a comme objectif
de minimiser le temps de cycle (maximiser la productivité). A 1’étape de la conception d’une
ligne, on est le plus souvent dans le cas de SALB-1 (le nombre de stations n’est pas fixé a

priori).

Pour SALB, les temps opératoires sont considérés comme déterministes. Notons qu’en
réalité les temps opératoires peuvent varier (différente allure des opérateurs, pour les lignes
d’assemblage manuel ; une piéce se présente mal et doit Etre replacée, etc.) ; les technologies

de fabrication avancées réduisent cette variabilité par 1’accroissement de I’automatisation.

Les premiéres contraintes a respecter sont des contraintes de précédence. L'ensemble N

des opérations a réaliser pour fabriquer un produit et ses contraintes de précédence sont
souvent représentés pour SALB par un graphe de précédence G = (N, D), ou D est
I’ensemble des arcs du graphe. Par exemple, la Figure 2-6 montre le graphe de précédence
pour le probléme dont les contraintes de précédence sont présentées dans le Tableau 2-1. Les
opérations sont représentées par les sommets du graphe. Si un arc relie 1’opération ieN a
I’opération jeN, c’est-a-dire (i, j)eD, cela signifie que i doit Etre exécutée avant j, et qu’il

faut ’assigner sur la méme station que j ou sur une station antérieure (en amont).

Figure 2-6 : Graphe de précédence

Le graphe de précédence G(N,D) est donc un graphe orienté sans circuits avec un
ensemble de neeuds N = {1, 2, ..., n} (les opérations) et un ensemble d’arcs D = {(i, j) | jeN et

iePred(j)} (relations de précédence entre les opérations), ou Pred(j) représente 1I’ensemble
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des prédécesseurs immédiats de I'opération j. A chaque nceud j de ce graphe nous mettons en

correspondance ¢ qui donne le temps opératoire de l'opération ;.

Le probléme SALB-1 consiste en la répartition de ’ensemble de toutes les opérations
N={1, 2, ..., n} en m sous-ensembles (stations) N, £k = 1, 2, ..., m. L’opération j peut étre
assignée dans le sous-ensemble N, (2 la station /), c’est-a-dire je N, si est seulement si, pour
toute opération ie N; pour laquelle (ij)e D, la condition suivante est respectée : k < h
(Popération j est assignée a une station et une seule et tous ses prédécesseurs sont assignés

la méme station ou a une station en amont).

L’affectation d’une opération a une station est également soumise & la contrainte de
temps de cycle Tp. Le temps de cycle #(V;) de la station £, & laquelle I’ensemble d’opérations
N est assigné, est égal a la somme de # pour tous les j € Ni. L’opération i peut étre ajoutée

dans N; si et seulement si le temps de cycle #(Ny) + ¢; reste inférieur ou égal a Ty.

T= m T, représente le temps total de séjour de chaque piéce sur la ligne. 7, ne peut pas

étre plus petit que la somme de tous les temps opératoires tym= Y. ¢ -
JjeN

Les décisions d'équilibrage sont évaluées par :
- l'efficience de la ligne EF = t,,/T; ;
- le temps mort total par piece T = T} - toum ;

- le pourcentage de temps mort PR = (1 — EF) 100%.

Le temps mort de la station & est égal a :

T e = To ~t(VR). (2-1)

Le taux d'occupation py de la station £ est :

t'.
Ba= D (2-2)
jeNiTo
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Le temps mort total est égal & :

m_ m
Tmr=2 Tmrt =MT o - Zt(Nk)=mTo - Z . (2-3)
k=1 k=1 JeN

La formule (2-3) montre que pour SALBP-1 minimiser le temps mort revient &

minimiser le nombre de stations.

La solution idéale est celle ol toutes les stations sont chargées de la méme maniére et au

maximum de leur capacité. La distance a cette solution idéale peut étre mesuré par :

Dst = \/ k’ZnZl(To — (V). @2-4)

2.3.2 Bornes inférieure et supérieure

Dans la littérature, différentes bornes ont été trouvées pour le nombre de stations du
probléme SALB-1. Ces bomes sont souvent utilisées dans les PSE. Elles peuvent étre
également utiles pour accélérer des calculs ou mesurer la qualité des solutions pour d'autres

meéthodes.

Une borne inférieure (en anglais, Lower Bound — LB) pour le nombre de stations nous
donne le nombre de stations minimum qu'il faut avoir dans la ligne. Nous ne sommes jamais
stirs que nous pouvons obtenir une solution faisable avec LB stations, mais nous savons qu'il
n'est pas possible d'en avoir moins. Par ailleurs, une solution avec LB stations est une solution

optimale. La borne la plus simple et fréquente est la suivante (Scholl, 1999) :
LBm=m41 Sl I OHJ«S‘IP j_l s (2-5)

ol [x] est la plus petite valeur entiére supérieure ou égale 4 x.
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La borne supérieure (en anglais, Upper Bound — UB) la plus simple est obtenue en

affectant une seule opération par station. Elle est donc égale au nombre d'opérations :
UBL, =m=N|. (2-6)
Une autre borne est (Hackman et al., 1989 ; Scholl, 1999) :
UB=m = (sum W0+l trmar) 1, @-7)
Ol #max €St le plus grand temps opératoire, l_x_] est la partie entiére de x.

D'autres bornes inférieures et supérieures pour le nombre de stations pour SALB-1 sont
données dans (Scholl, 1999).

Nous pouvons également trouver des bornes pour les indices de station des opérations.
La borne & [i] donne le numéro (indice) de la station & partir de laquelle I'opération i peut étre
placée (station au plus tot). La borne £'[i] nous donne lindice de la derniére station sur

laquelle peut étre effectuée I'opération i (station au plus tard).

Les bornes des indices de station peuvent étre déduites des relations de précédence de la

maniére suivante (Scholl, 1999) :

k"[i]={(t,-+ by th}/TO],Pour tout ieN, (2-8)
hep}
k*[i]=m+l{ (t,-+ > thJ/TO-l , pour tout ieN, (2-9)
heF;

ol p; et F; sont l'ensemble de tous les prédécesseurs et 'ensemble de tous les successeurs

(pas seulement directs) de l'opération i, respectivement.
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L'ensemble des indices des stations ou 'opération i, i=1, 2, ..., |N| peut étre assignée est

donc K(i)= { k| K[{]<k<k'[i]},. Clest-a-dire que l'opération i ne peut en aucun cas étre

affectée a4 une station dont l'indice n'appartient pas a l'ensemble K(7). Et inversement, pour

chaque station k=1, 2, ..., m, on peut trouver l'ensemble N, contenant toutes les opérations

qui peuvent potentiellement &tre assignées a la station k : Nj={i ]keK(i)} .

2.3.3 Méthodes d’optimisation exactes

Programmation linéaire en nombres entiers

Un programme linéaire de base pour SALBP-1 est présenté dans (Patterson et Albracht,

1975), pour cela les auteurs introduisent les variables binaires x; suivantes :

{ 1 sil'opération iest affectée a la station £
Xik=

0 sinon

La fonction objectif s'écrit donc :

i C(x)=iezl:‘l ke;((i)kxik

Sous les contraintes :

S xu=l, pour tout i €N,
keK{i

@

> tixi<To, pour ke K(7),
ieN}

UBpm UBm
Y kxpe< 3. kxj , pour tout (h, i) € D,
k=1 k=1

x,-ke{O,l}, pour tout ieN etpour k=1, 2, ..

}, pour ieN et ke K(i), (2-10)
(2-11)

(2-12)

2-13)

2-14)

» UBn. (2-15)

Les contraintes (2-12) assurent que chaque opération n'est affectée qu'une seule fois. Les

contraintes (2-13) garantissent que le temps de cycle n'est pas dépassé. Les contraintes (2-14)
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imposent les relations de précédence. Les contraintes (2-15) font que les variables de décision

soient binaires.

D'autres formulations existent, ainsi Scholl (1999) a proposé un programme linéaire en
variables mixtes (MIP). Il combine les idées de Bowman (1960) avec celles de Talbot et
Patterson (1984). Dans le modele de Scholl, la variable entiére z; représente le numéro de la
station a laquelle l'opération i est affectée et la variable réelle y; correspond 4 la date de début
de l'opération i dans chaque cycle (l'intervalle de temps entre le lancement d'une piéce sur la
ligne et l'instant ou l'opération i commence). Les opérations sont numérotées dans l'ordre

croissant de leur rang dans le graphe de précédence G(N, D).

Les variables binaires w;; sont utilisées :

{1 si l'opération 7 est effectuée avant l'opération j
Wij i (2-16)
0 sinon
pour i <j, (i,j) € D, K()) " K(j) # D.
La fonction objectif est :
Min m,
et les contraintes sont :
yi2To(zi— 1), (2-17)
yvitt;<Tyz, (2-18)
(1-wy) T, +y; 2y + ti, pour i <j, (i, ) ¢ DetK() nK () # G, (2-19)
wi Ti+yi2y +t,pouri<j,(i,j) ¢ Det K() nK (j) =, (2-20)
y;+1; <y, pour (j, ))eD et k'[j] > ki, (2-21)
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K[il< 2, et z, < K'[d], (2-22)
z; > 0 entiére, et y; > 0, réelle, (2-23)
wy € {0, 1}, pouri<j, (i,)) ¢ Det K(i) nK () # D, (2-24)

ouT;=mTy eti, jeN.

Les contraintes (2-17) et (2-18) assurent qu'une opération est exécutée sur une et une
seule station. Les contraintes (2-19) et (2-20) précisent que si deux opérations n'ont pas de
relations de précédence, alors si l'une d'elle est commencée avant l'autre, elle est terminée
avant l'autre. Les contraintes (2-21) assurent que les relations de précédence sont respectées.
Les contraintes (2-22) restreignent les intervalles d'assignation des opérations aux stations et

les contraintes (2-23) et (2-24) définissent les variables de décision.

Procédures par Séparation et Evaluation (PSE)

Plusieurs procédures PSE ont été proposées pour SALBP-1 (Scholl, 1999). Les
algorithmes les plus connus sont "Fable" (Johnson, 1988), "Eureka" (Hoffmann, 1992) et
"Salome" (Scholl et Klein, 1997).

Fable

Dans Fable, la construction de nouveau nceud (le branchement) se fait par ajout d’une
opération candidate (qui n'a plus de prédécesseurs non assignés) a la station courante £, c'est-
a-dire que I'énumération est orientée opération (opération par opération). S'il n’existe pas de
telle opération, alors la charge de la station courante ne peut plus étre augmentée et une
nouvelle station est créée, elle devient la station courante. Une fois toutes les opérations
affectées, une solution faisable est obtenue. Un retour en arriere est opéré jusqu'a trouver un

branchement ou il y a encore des choix d'opérations candidates.
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La régle de dominance des nceuds utilisée par Fable identifie des solutions partielles qui
contiennent le méme ensemble d'opérations. Un nceud est supprimé s'il a le méme nombre de

stations ou plus qu'un nceud avec le méme ensemble d'opérations considéré précédemment.

Pour réduire les possibilités d'énumération, Fable utilise également des régles de
dominance des opérations : par exemple, si deux opérations i et j peuvent étre assignées a la
station courante, alors nous assignons d'abord celle qui domine l'autre. La plus connue des
régles appliquées est la régle de dominance de Jackson (Jackson, 1956) qui dit que I'opération

J domine potentiellement l'opération i si f;c F j et ot <1y, ou les ensembles F; et F}

donnent tous les successeurs immédiats des opérations 7 et j respectivement. Pour plus de

détails sur I’algorithme Fable, voir (Johnson, 1988).

Eureka

Dans Eureka, 1'énumération est orientée station, c'est-a-dire qu'au branchement nous
cherchons des combinaisons d'opérations réalisables formant une station. Nous en choisissons
une et affectons toutes les opérations appartenant a cette combinaison d'un coup a la nouvelle

station pour former un nouveau nceud de 'arbre de 1'énumération.

Eureka applique une méthode appelée méthode de l'incrémentation de la borne
inférieure. L'énumération est commencée pour trouver une solution avec un nombre de
stations égal a la borne inférieure LB,. Si la procédure ne trouve pas une telle solution, la
borne est incrémentée et la procédure est relancée dés le début avec cette nouvelle borne. Un

exemple est traité par la procédure Eureka dans la Figure 2-7 (Dolgui et Pashkevich, 2001).

Pour cet exemple, la borne inférieure du nombre de stations est LB,,,=|— 41/14 =3 et T, =
3-14-41=1. La branche #1 est arrétée apres Stl, la branche #2 est arrétée aprés Stl et St2, la

branche #3 représente la solution optimale.
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Temps mort=14-(3+4)=7>1 w

Temps mort =1+2=3>|

13 | :

L=l | 245 x | |

| 4.5 f1=2 | !

‘;:0 \ i Solution
g 267 .
- L 4

| E=0
Sty | Sty | S

Figure 2-7 : Exemple pour I'algorithme Eureka

Salome-1

La méthode Salome-1 (Simple Assembly Line balancing Optimization Method de type
1) est proposée par (Scholl et Klein, 1999), voir également (Scholl, 1999). Elle utilise une

approche combinant celles d'Eureka et de Fable. A chaque nceud j, une borne inférieure locale
du nombre de stations est calculée (LLB,). Ensuite, le temps mort RT3, & ne pas dépasser

pour les nceuds suivants est obtenu :

RT ;];;rt=LLB{r'1T O_tsum—ké:l(T ot (Nk)) >

ou N; est la charge de la station du nceud & ('ensemble des opérations affectées a la station k).

Si RT), est négatif, alors le nombre de stations égal a la borne inférieure LLB',, ne

suffit plus. Dans ce cas, au lieu de supprimer le nceud comme dans Eureka (ne plus le
considérer pour des branchements), dans Salome-1 nous rajoutons une station (comme dans
Fable) et continuons les calculs. Ensuite, une fois qu’une solution faisable est construite, il y a

un retour au dernier nceud ou des branchements sont encore possibles.

Salome utilise également "Dynamic prefixing" (Scholl, 1999) qui est une régle

exploitant directement le concept des bornes £*[i] et k¥ {i] pour l'indice de station (station au

plus t6t et station au plus tard pour l'opération ieN. Avant de charger une station par
énumération, cette régle affecte déja les opérations ne pouvant pas €tre affectées a une station

postérieure (la station courante est la station au plus tard pour ces opérations).
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D'autres PSE sont présentées dans (Klein et Scholl, 1996) et (Sprecher, 1999), entre

autres.

2.3.4 Méthodes approchées

Heuristiques
Talbot ef al. (1986) puis Ponnambalam et al. (1999) présentent différentes heuristiques
pour 1'équilibrage des lignes d'assemblage. Expliquons ici brievement quelques heuristiques

les plus connues.

La méthode RPW (Ranked Positioned Weight) utilise une pondération des opérations
liée a leur temps d’exécution et temps opératoires de leurs successeurs (Helgerson et Birnie,
1961). Les opérations sont choisies dans I’ordre décroissant de leur poids ; l'opération choisie
est affectée a la station courante si tous ses prédécesseurs ont été déja affectés et s'il reste
encore assez de temps pour I’exécuter (le temps de 1’opération est inférieur ou égal au temps
restant de la station courante). S’il n’y a plus suffisamment de temps, nous passons a
I’opération suivante. Si aucune opération ne peut €tre rajoutée sur la station, la station
courante est fermée et une nouvelle station est ajoutée, elle devient courante. Cette procédure
est recommencée en partant du début de la liste des opérations non allouées. Cette méthode
donne de bons résultats dans des cas simples. Elle a été utilisée a plusieurs reprises dans le
cadre de 1'équilibrage des lignes d'assemblage (Helgerson et Birnie, 1961 ; Dar-El Mansoor,
1964 ; Boutevin, 2003).

La méthode RRPW (Reversed Ranked Positional Weight) propose d'inverser les
contraintes de précédence, puis d’appliquer RPW. Une fois la solution trouvée, la

numérotation des stations est inversée.

Kilbridge and Wester (1961) ont proposé une heuristique basée sur le rang d'opérations

dans le graphe de précédence. La somme des temps des opérations de chaque rang est
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calculée. Nous affectons a la station courante toutes les opérations du rang courant si la

somme des temps ne dépasse pas la capacité restante de la station courante. Dans le cas

contraire, nous n'affectons qu'un sous-ensemble d'opérations du rang dont le temps total ne

dépasse pas le temps restant de la station courante. Les opérations du rang qui restent sont

affectées a la nouvelle station qui devient la station courante. Le temps restant de la station

courante est recalculé en tenant compte des opérations qui viennent d'étre affectées. Cette

méthode donne de bons résultats pour des graphes uniformes et denses. Elle est facile a

implanter.

COMSOAL (COmputer Method of Sequencing Operations for Assembly Lines) est

une méthode qui génére des solutions en suivant I’algorithme ci-dessous (Arcus, 1966) :

1.
2.
3.

Créer la premiére station de la ligne, elle devient la station courante.

Le temps restant sur la station courante est égal & T,

Créer (ou mettre a jour) la liste P; qui contient les opérations qui n'ont plus de
prédécesseur non assignés. Si P; est vide, fin d'algorithme.

Créer la liste F; qui contient les opérations de la liste P; dont le temps est inférieur ou
égal au temps restant de la station courante.

Si la liste F; est vide, alors créer une nouvelle station qui devient courante. Aller a 2.
Tirer au hasard une opération de la liste F; et la placer sur la station courante.

Mettre a jour le temps restant de la station courante en le diminuant du temps de

l'opération qui vient d'étre assignée. Aller a 3.

Cet algorithme est répété un nombre suffisamment grand de fois (un grand nombre

d'itérations). La meilleure solution de toutes les itérations est retenue. Quelques régles de

pondération des opérations de la liste F; existent permettant d'améliorer la qualité du résultat.

Nous proposons plusieurs méthodes dérivées de la méthode COMSOAL dans la suite de

ce travail (voir Chapitre 4).

-6] -



Chapitre 2

Méta-heuristiques

Plusieurs auteurs utilisent la recherche Tabou (Soriano et Gendreau, 1997 ; Wen-
Chyuan Chiang, 1998). Lapierre ef al. (2004) ont testé une modification de cette méthode sur
de vrais cas industriels de lignes d'assemblage (162 opérations et 264 contraintes de

précédence).

D'autres auteurs, par exemple, Jones et Beltramo (1991), Rubinovitz et Levitin (1995),
Rekiek et al. (2000), Kim et al. (2001) utilisent les algorithmes génétiques. Le principal
avantage des algorithmes génétiques réside dans le fait qu’ils ne travaillent pas avec une seule
solution mais avec toute une famille (une population) de solutions en méme temps. Pourtant,
pour des problémes fort contraints, comme celui étudié dans ce mémoire, ’aspect lié avec la
non faisabilité des solutions recomposées (aprés croisements), nécessitant leur réparation,

peut peser lourdement sur les performances de ce type de techniques.

Minzu et Henrioud (1997a ; 1997b) proposent d’utiliser la méthode Kangourou pour
traiter le probléme d'équilibrage des lignes d’assemblage avec un nombre donné de stations.
Le but est de minimiser la charge maximale de travail des stations ce qui conduit & une ligne
bien équilibrée. La méthode Kangourou remplace la solution courante par une meilleure
solution trouvée par un tirage aléatoire dans le voisinage. Si plus aucune solution améliorant
la solution courante n’est trouvée dans son voisinage, alors une procédure « saut » est utilisée
afin d’éviter de rester dans un optimum local. La stratégie adoptée est d’explorer le plus
d'optimum locaux possibles dans un temps donné, ce qui permet d’augmenter de fagon

significative la chance d’atteindre un optimum global.

Surech et Sahu (1994) proposent une approche basée sur le recuit simulé qui prend en
compte le probléme des durées aléatoires des opérations. McMullen et Frazier (1998) utilisent

le recuit simulé pour un probléme d'équilibrage multiobjectif.
La remarque générale sur l'application des méta-heuristiques pour l'€quilibrage des

lignes d'assemblage est que, dans beaucoup de travaux, les auteurs de publications ne tiennent

pas suffisamment compte de la spécificité du probleme ; la recherche stochastique (Monte
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Carlo) est intégrée dans la plupart des approches utilisées, pour éviter les optima locaux, mais
méme dans ce cas, I’obtention de I’optimum global n'est garantie que lorsque le temps de
calcul tend vers I’infini.

2.4 Equilibrage orienté colt

Un nouveau probléme vient d'apparaitre. 1l s’agit de I’équilibrage orienté colit. Amen
(2000a, 2000b, 2001) propose un état de 1'art, différentes formulations, des méthodes exactes

et heuristiques concernant ce probleme.

L'objectif d'une telle approche (CALBP : Cost oriented Assembly Line Balancing
Problem) est de ne pas se limiter & la minimisation du temps mort, mais de travailler
directement sur les cofits, en essayant les intégrer dans les calculs. Cela peut étre des cotts de
machines et des outils, des salaires, des cofits d’installation, etc. L'hypothése de SALBP qui

dit que le colt est minimum lorsque le temps mort est minimum est abandonnée.

Les postulats de base de CALBP sont les suivants. Etant plus ou moins complexes les
opérations nécessitent plus ou moins de savoir-faire. Elles demandent donc la présence d'un
opérateur plus ou moins spécialisé. Cela revient donc trop cher d'employer un ouvrier trés
qualifié (donc plus payé) pour faire les opérations trés simples. Le CALBP préconise de
regrouper les opérations non plus de maniére a ne pas avoir un temps mort trop important,
mais de fagon a ce que leurs coflits soient les plus proches possibles (colt salarial, colit
d'équipement utilisé,...) : en d'autres termes, en regroupant ensemble les opérations
demandant une qualification proche. L'opérateur est payé pour tout le temps de cycle
indépendamment de la durée des opérations et de leur difficulté. Ainsi, avoir une station
supplémentaire sur la ligne peut cofliter moins cher que de rassembler sur une station des

opérations aux colts (et a la complexité) trés différents.

Le cofit de la main d'ceuvre par une unité de produit fini est égal a la somme des salaires
par unité de temps sur toutes les stations multipliée par le temps de cycle Tp. Le colt

d'investissement et de I'amortissement (le capital) est proportionnel a la longueur de la ligne
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en terme de nombre de stations. Tous les autres cofits (matiéres premiéres par exemple) sont

indépendants de l'affectation des opérations aux stations et de la longueur de la ligne.

Le coiit total par unité de produit est donc (Amen, 2000a) :
m
C= ZTOC?;W +mCsC,
k=1
ou C3¥ est le coit salarial sur la station & par unité de temps, et C¥¢ est le cofit de capital par

cycle pour une station.

C3¥ = max {C,-"w}, pour tout k=1, 2, ..., m,
ieNg

ou C? estle cofit salarial pour effectuer l'opération i.

La notion du colt mort est introduite. Le colit mort par station dépend du temps mort et
des différences des cofits salariaux unitaires pour les opérations assignées a la station. Il faut

minimiser le coit total par produit, ce qui revient & minimiser le colit mort total.

L'indice supérieur o veut dire "opération", s "station", ¢ "capital” et w "salaire". C'est-a-

dire C?” est le colt salarial de I'opération i, C{ est le colit du capital pour I'opération i, CY

est le cofit total de l'opération #, C} est le coiit total de la station & par unité de temps.

Le probléme peut donc étre formulé en terme de programmation linéaire de la facon

suivante (Amen, 2000 ; Scholl et Becker, 2003).

Les variables binaires x;; sont utilisées :

1 sil'opération i est affectée a la station &
Xik= . ; (2-25)
0 sinon
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La fonction objectif :

o B & ow C”/
Min C= ,gICkTo—TO kgi[ck{ Toﬂ, (2-26)

et les contraintes :

§1xik=1 ,pouri=1,2,..,|N|, (2-27)
Ytxu<To,pourk=1,2, .., m, (2-28)
ieN

k’anloc ,-kskﬁlkx,-k pouri=1.2, ..., |N|etj e Pred(i), (2-29)
=1 =

Ci2CPexy » POUT i = 1,2,..,Nletk=1,2,..,m, (2-30)
xixl0.1}, pouri=1,2,..., N et k=1, 2,..., m. (2-31)

La fonction objectif minimise le colit total par unité de produit fini. Les contraintes
(2-27) et (2-31) assurent que chaque opération est affectée une et une seule fois. Les
contraintes (2-28) garantissent qu’il n’existe pas de stations avec un temps de travail plus
grand que le temps de cycle objectif de la ligne. Les contraintes de précédence (2-29)
garantissent qu’une opération ne peut pas étre affectée 4 une station antérieure a celles de ses
prédécesseurs. Les contraintes (2-30) imposent que le cofit de station par unité de temps soit

égal au cofit par unité de temps de l'opération la plus chere affectée a cette station.
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2.5 Le temps masqué

Le temps masqué représente des parties d’opérations qui sont exécutées en méme temps
que d’autres opérations appartenant & la méme station. Il y a peu de travaux concernant cet

aspect important d'équilibrage des lignes lié avec un chevauchement possible des opérations.

Minzu et Henrioud (1997b) proposent un algorithme général pour la détermination des
stations pour SALBP. Le graphe d’assemblage combine les avantages d’un arbre
d’assemblage et d’un graphe de précédence (combinaison d’informations sur les contraintes
de précédences et d’information géométrique comme [’orientation des piéces). Une méthode
d’allocation des opérations aux équipements basée sur ce graphe, des séquences
opérationnelles pour les équipements et le calcul du temps d’exécution sur une station ont été
proposés. Cet algorithme est intéressant, spécialement pour 1’évaluation du temps de
processus d’une station aprés l'équilibrage, tenant compte des temps masqués, des
mouvements des opérateurs et du temps de mise en route. Des essais ont été faits sous Prolog
en utilisant la programmation par contraintes mais le temps masqué n'apparait que a
posteriori, les tests effectués ne tiennent pas compte des facteurs de coiits et de faisabilité,
n’ont pas été rapprochés d’une base de données d’équipements et ne tiennent pas compte

réellement du format technique de la station.

2.6 Comparaison de SALBP-1 et TLBP

Dans ce mémoire, nous étudions le probléme TLBP (voir Chapitre 1). C'est un nouveau
probleme qui n'est pas encore suffisamment étudié. Nous présentons donc une analyse
comparative de SALBP-1 et TLBP. Les différences et ressemblances de ces deux classes de

problémes sont résumées dans le Tableau 2-2.
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En fait, si dans un TLBP nous imposons une seule opération par bloc pour tous les blocs
et qu’aucune contrainte d’inclusion ou d’exclusion n’existe, nous sommes dans le cas de

SALBP-1.

SALBP-1 TLBP
S
I Existence des contraintes de précédence
M
I
L Opérations avec temps opératoires déterministes
I
T
U Temps de cycle objectif de la ligne a respecter
D
E
S Objectif de repartir les opérations par station
Contraintes de précédence :
Contraintes de précédence : Si i précede j, alors i peut étre effectuée
Si i précéde j, alors i est faite avant j avant j ou en méme temps que j (en
paralléle)
D Certaines opérations sont regroupées
I Toutes les opérations sont exécutées en|en bloc, toutes les opérations d'un
F r A r r
F séquence méme bloc sont exécutées
E simultanément (en paralléle)
R 5 .
E Temps d'un bloc = maximum des
Il n'y a pas de temps masqués
yap Y q 8 _E
N temps des opérations du bloc
C - -
E Temps de la station= somme des temps | Temps de la station= somme des
S opératoires de la station temps des blocs
Contraintes d’exclusion et d’inclusion
Pas de contraintes d’exclusion et|obligeant de mettre ensemble ou
d’inclusion (dans le modéle de base) séparer certaines opérations dans un
bloc ou sur une station

Tableau 2-2 : Comparaisons entre SALBP-1 et TLBP
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Mais dans le cas général, TLBP ne peut pas étre réduit 8 SALBP-1. Par exemple, la
propriété classique de SALBP qui dit que le minimum de temps mort est équivalent au
minimum de stations (simplifiant l'application de plusieurs méthodes) n'est plus valable pour

TLBP a cause de I'exécution en parall¢le des opérations du méme bloc.

Le regroupement des opérations en blocs peut étre rapproché du probléme du temps
masqué dans les lignes d'assemblage, mais & notre connaissance il n'y a pratiquement pas de

travaux sur SALBP avec un temps masqué.

Certaines ressemblances existent entre TLBP et CALBP. Comme dans CALBP, pour le
TLBP, l'objectif n'est pas de minimiser le temps mort, mais le cofit par produit fabriqué. Mais
les mode¢les existants de CALBP sont basés sur exactement les mémes hypothéses que
SALBP ; ils ne tiennent donc pas compte de possibilité de regrouper des opérations en blocs.
Les opérations sont donc considérées comme uniquement séquentielles, etc. Les différences
entre SALBP et TLBP présentées dans le Tableau 2-2 sont donc valables pour CALBP et
TLBP. En plus de cela, l'utilisation des méthodes de CALB s'avere difficile méme pour des
cas particuliers de TLBP a cause de la difficulté d'estimer les paramétres relatifs aux cofits

dans ces modéles pour le cas de lignes d'usinage.

CALBP a une certaine justification pour des lignes d’assemblage manuel, ou le principal
colt est celui de la main d’ceuvre. Le cofit fixe d’une station est relativement petit par rapport
au coiit salarial. Dans ce cas, le principal gain se trouve dans une bonne répartition des
opérations en tenant compte des qualifications des opérateurs et par conséquent de leur
salaire. Les lignes de transfert sont automatisées, les opérations se font en régime automatique
par des équipements trés chers, les cofits fixes d’une station et d’une téte d’usinage sont donc
prépondérants. Comme nous ’avons montré dans le Chapitre 1, dans la plupart de cas, la
variation des colits variables, c’est-a-dire ceux qui sont liés avec I’affectation (la
combinaison) concrete des opérations aux stations et aux tétes d’usinage, peut étre négligée a

l'étape de la conception préliminaire. Ces colits existent, mais pour les différentes solutions
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ayant le méme nombre de stations et de tétes d’usinage, ils sont approximativement les

mémes, méme si leur répartition par station est différente.

Pour terminer mentionnons également des problémes proches dans l'ordonnancement
par lot (batch scheduling). Dans (Boudhar et Finke, 2000), le probléme de minimisation du
makespan pour les lignes de production avec des machines qui peuvent traiter plusieurs tiches
en méme temps sous forme de batchs est étudié. Les contraintes de comptabilité des taches
dans le batch sont données sous forme de graphe. Les contraintes de précédence entre les
taches sont absentes. Le temps de traitement d'un batch sur une machine est égal au temps de
la tiche la plus longue. Le méme probléme sans contraintes de compatibilité et pour
uniquement deux machines est étudié dans (Oulamar et Finke, 2001). Notre probléme s'avére
plus difficile que le probléme de batch scheduling car nous avons des contraintes de
précédence ainsi que quatre catégories de contraintes de compatibilité. Les contraintes
d'exclusion et d'inclusion pour les blocs et les stations sont définies sur des ensembles

d'opérations et pas pour des opérations deux a deux.

2.7 Conclusions

La plupart des travaux connus sont consacrés a 1'équilibrage et a la conception des lignes
d'assemblage avec des contraintes et des spécificités propres a ce type d'environnement. Notre
travail se situe dans le cadre de la conception préliminaire des lignes d'usinage. C'est de la que
viennent le nombre et la spécificité de contraintes et des paramétres des modéles que nous
développons. L'objectif de cette thése est de proposer des méthodes d'optimisation efficaces
pour ce nouveau probléme qui est I'équilibrage des lignes de transfert - TLBP (Transfer Line

Balancing Problem).

Dans ce chapitre, nous avons présenté les approches classiques d’optimisation
combinatoires qui peuvent étre utiles pour le probléme considéré. Puis, nous avons expliqué
la spécificité de I’équilibrage des lignes d'assemblage : les objectifs, les contraintes et les
méthodes utilisées. Ensuite, nous avons présenté les méthodes exactes les plus performantes,

les heuristiques dédiées et les méta-heuristiques pour le probléme le plus proche de TLBP, a
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savoir : SALBP-1. Cette analyse nous a permis de conclure que nous ne pouvons pas utiliser
directement toutes les méthodes existantes de SALBP-1, le développement de nouvelles

méthodes est nécessaire.

Ce travail de thése porte sur le développement de nouvelles méthodes traitant le TLBP
pour des lignes d'usinage hautement automatisées pour lesquelles les investissements sont trés
importants. Une telle ligne est congue pour une période de minimum trois a cing ans. Si dans
le cas des lignes d'assemblage manuel étudiées avec le modéle SALBP, le rééquilibrage peut
étre fait 4 n'importe quel instant (souvent au début de chaque mois), pour les lignes de
transfert que nous étudions une fois que la ligne est congue, nous ne pouvons plus rien
changer (ou presque). Le coiit d'une erreur est donc beaucoup plus important. Nous devons
donc nous assurer de la qualité de la solution proposée et de trouver si possible une solution

optimale ou trés proche de l'optimum.

Ce constat, nous a tout d’abord conduit vers la nécessité de développer des méthodes
d’optimisation exactes. L’existence sur le marché des bibliothéques d’optimisation puissantes
comme celles de ILOG Cplex nous a encouragé a aller dans cette direction. Une attention
particuliere dans cette thése est donc portée sur I’approche de programmation linaire en
variables mixtes (MIP). Dans le Chapitre 3, nous proposons un modéle MIP et un ensemble
de techniques améliorant ses performances. Nous montrons les caractéristiques et limites de

ce modéle en utilisant des cas industriels et des exemples de test générés aléatoirement.

Pour pouvoir traiter des problémes de grande taille, nous complétons le modéle MIP par
plusieurs heuristiques présentées dans le Chapitre 4. Le choix de développer des heuristiques
dédiées au lieu d’utiliser des méta-heuristiques se justifie par le caractére extrémement
contraint du probléme traité et, par conséquent, par notre souci de nous tenir le plus prés

possible de la structure et de la spécificité de ses contraintes.

Enfin, notre souci d’utiliser autant que faire se peut des modéles exacts, nous a conduit
aux couplages de MIP et des heuristiques développées. Le Chapitre 5 propose quelques
approches de ce type, nous montrons les techniques permettant un couplage efficace et un

certain nombre de tests ouvrant des perspectives intéressantes pour la future recherche.

-70 -




Chapitre 3

Programme linéaire en variables mixtes (MIP)
pour la

conception et I'équilibrage de lignes de transfert



3 Programme linéaire en variables mixtes (MIP) pour

la conception et I’équilibrage de lignes de transfert

Dans ce chapitre, nous faisons d’abord quelques rappels concernant le probléme traité,
puis nous illustrons les données et les contraintes ainsi que les objectifs & atteindre. Ensuite,
nous présentons un modéle de programmation linaire en variables mixtes, nous détaillons
toutes les techniques utilisées pour la construction du modéle et nous présentons les
modifications de ce modéle qui permettent de diminuer le temps de calcul. Enfin, nous
étudions les performances du modeéle sur un ensemble de tests en utilisant le solver Cplex 7.0

(ILOG www.ilog.com).

3.1 Données et objectifs

3.1.1 Temps opératoires

Rappelons que sur les lignes de production étudiées, plusieurs opérations se font en
paralléle par la méme téte d'usinage (nous parlons alors de blocs d'opérations). Cela est
possible grice a l'utilisation de tétes d’usinage munies de plusieurs outils (simples ou
composés). Chaque téte d’usinage réalise un ensemble d’opérations donné. Les tétes
d’usinage de la méme station sont activées séquentiellement. Les opérations assignées a
chaque téte d’usinage et I’ordre d’activation des tétes pour chaque station sont fixés lors de la

conception de la ligne.

Il n'y a qu’'une seule piéce & chaque station. La station réalise toutes les opérations de
son cycle (active séquentiellement toutes ses tétes d’usinage) sans changement de
positionnement de la piéce ; ensuite la piéce est déplacée par un moyen de transport commun

(convoyeur) vers la station suivante. Pendant ce déplacement, des mécanismes spéciaux
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peuvent tourner la piéce pour avoir accés a de nouvelles faces, s’il le faut. La piéce est
positionnée sur la nouvelle station et un nouveau cycle commence. Les débuts de cycle sur
toutes les stations sont synchronisés. La ligne est complétement automatisée. Il n’y a pas de

stock tampon entre les stations.

Une telle ligne de transfert est illustrée par la Figure 3-1.

Tétes d’usinage

| Station Sé’on de travail §éﬁon

de chargement de déchargement

Figure 3-1 : Schéma d’une ligne de transfert

La premiére station est la station ou le produit semi-fini est chargé. A chaque station de
travail, la piece est usinée par toutes les tétes d'usinage présentes sur la station. Chaque téte
effectue une ou plusieurs opérations en paralléle (un bloc d’opérations) en fonction du
nombre et du type d’outils dont elle dispose. Les tétes de la méme station sont activées 1’une
aprés I’autre dans un ordre fixe défini & la conception de la ligne. A la fin du cycle, la piéce
est transportée par un convoyeur vers la station suivante. Le convoyeur est commun & toutes
les stations, toutes les piéces qui sont sur la ligne commencent donc leur cycle en méme
temps. Aprés avoir parcouru toutes les stations de travail de la ligne, la piéce (le produit fini)
est déchargée a la derniére station. Le cycle de la ligne (soit le temps de la station la plus
chargée) définit la cadence a laquelle les piéces finies sortent de la ligne (soit la productivité

de la ligne).
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Comme nous 1’avons expliqué au Chapitre 1 (voir le paragraphe 1.5), nous mesurons le
temps d’un bloc & partir du maximum des temps des opérations du bloc. En effet, la téte
d’usinage correspondante ne termine son travail que lorsque toutes les opérations du bloc sont
terminées. Si nous connaissons le temps d’exécution de chaque opération lorsqu’elle est
réalisée toute seule par sa propre té€te d’usinage, nous pouvons en déduire le temps pour une

téte d’usinage réalisant plusieurs opérations simultanément en utilisant la formule suivante :

P(N)=max { ;| ieN }+?, (3-1)

ou
N est I’ensemble des opérations appartenant au bloc,

t; est le temps de I’opération i lorsqu’elle est réalisée séparément (toute seule, c’est-a-

dire sans étre incluse dans un bloc avec d’autres opérations),

2 est une constante (un temps additionnel supposé le méme pour tous les blocs).

Le temps de cycle d’une station est €gal & la somme des temps de ses blocs (la somme

des temps de fonctionnement des tétes d’usinage dont la station est équipée) :
ny b
PN = Xt7(Ny) +7, (3-2)
=1

ou
P'(Ny) est le temps de cycle de la station £,
Ny est 'ensemble des opérations réalisées sur la station &,
ni est le nombre de tétes d’usinage (blocs d’opérations) de la station £,

Nu est ’ensemble des opérations regroupées en bloc / (réalisées par la [° téte d’usinage)

de la station £,
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7 est un temps additionnel pour les stations (le méme pour toutes les stations).

Pour une décision de conception P = {N(P), No(P), ..., Nmp)(P)} donnant la répartition
des opérations par station (c'est-a-dire définissant le nombre de stations et leur contenu), le

temps de cycle de la ligne 7 est égal au plus grand temps de cycle des stations composant la

ligne :
T(P) = max{ (N(P)) | 1<k <m(P)}, (3-3)

ou m(P) est le nombre de stations pour la décision de conception P. Dans le texte qui suit,

nous utiliserons souvent 7, m et Ni sans P, pour simplifier la présentation.

Connaissant le volume annuel de production pour lequel la ligne est congue et le temps
d’ouverture de la ligne, tenant compte de tous les arréts réglementaires et de la maintenance,
nous calculons le temps de cycle objectif 7p. Si le temps de cycle obtenu 7' est supérieur au
temps de cycle objectif, nous ne pouvons pas assurer la productivité voulue, c’est une

contrainte de notre modéle.

C’est donc le temps de cycle de la ligne T qui nous intéresse, car il définit sa
productivité. En le connaissant et en connaissant le nombre de stations m dans la ligne, nous
pouvons également connaitre le temps de sé€jour d’une piéce dans la ligne : 7, =m T. Le temps
total minimum pour transformer un produit est #(v) (voir le Chapitre 1). Un exemple de calcul
des temps est présenté dans la Figure 3-2 ou UT signifie « Unité de Temps » (une minute, une

seconde, etc.).

Dans cet exemple, nous avons 8 opérations qui sont regroupées en 3 blocs repartis sur 2
stations, les temps additionnels pour les stations 7° et pour les blocs 7 sont respectivement 0,2

et 0,3.
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I = —
operations

[7=3uT | [#=20T | [#=30T |
temps [@" =max(z;, )+T = 330T | 2 = 23UT | 5" =max(ts, t7, ts)+71=3,3UT |
blocs
temps a
sations  AVO= I T 1 T =33 + 2.3 02 =538 Jia) =55 + < =3,30T ]

T=max ( {N), t(N))=5,8UT

temps -
llgle I(V) = 5,8+3,5 = 9,3 uT

Ti=mT=2x58=11,6 UT

Figure 3-2 : Exemple de calcul des temps

Dans le calcul des temps, nous avons sciemment mis de c6té quelques détails
concernant la spécificité de différents types de processus manufacturiers et d’équipements
(voir Chapitre 1). Cela permet de dégager et d'expliquer plus facilement la structure
mathématique du probléme. Par exemple, nous ne tenons pas compte dans les formules des
détails du temps de transport d'une station a une autre ou du changement d'orientation des
piéces. Nous incluons ces temps dans les autres temps du modéle et dans les constantes 7° et

2. Par ailleurs, les constantes 7 et 7 peuvent ne pas €tre présentes explicitement.

3.1.2 Contraintes de précédence et de compatibilité

Description des contraintes

Comme nous l'avons expliqué dans le Chapitre 1, nous devons tenir compte de

nombreuses contraintes de conception et de production. Parmi celles-ci, nous trouvons :
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e Des relations d'ordre entre les opérations. Ces relations définissent des séquences

réalisables d'opérations (gammes).

e La nécessité (obligation=inclusion) d'effectuer des groupes d'opérations fixes dans le
p P

méme bloc ou sur la méme station (2 cause de la tolérance donnée, par exemple).

e L'impossibilité (interdiction=exclusion) d'effectuer certains sous-ensembles
d'opérations dans le méme bloc ou sur la méme station (& cause de la morphologie

des blocs ou a cause de l'incompatibilité des opérations a réaliser).

Comme pour SALBP, pour TLBP les contraintes de précédence peuvent Etre
représentées par un graphe orienté sans circuits G(N, D). Mais étant donné la spécificité de
I’'usinage d’un certain type d’opérations, nous utilisons une interprétation particuliére du
graphe G(N, D). Dans notre cas (Dolgui et al. 2004), lorsqu’une opération i est reliée par un
arc de précédence 4 une opération j, cela signifie qu’elle peut étre effectuée avant j ou en
méme temps que j, ¢’est-a-dire que les deux peuvent s’exécuter en parallele (mais en aucun

cas j ne peut étre exécutée avant 7).

L'arc (i, j) € NxN appartient a I'ensemble D si et seulement si j ne peut pas précéder
l'opération i. Il s’agit donc de contraintes de précédence « non strictes » admettant I’exécution
simultanée des opérations. Si nous avons besoin que l'opération 7 soit liée par une contrainte
de précédence « stricte » a l'opération j (contrainte classique dans SALBP), il suffit de
compléter la contrainte non stricte entre i et j que nous utilisons, par une contrainte interdisant

I’exécution simultanée des opérations 7 et j dans le méme bloc (voir ci-dessous).

Pour TLBP, de maniére générale, les contraintes liées avec la compatibilité et

I’incompatibilité des opérations et blocs sont divisées en quatre catégories :

1) les contraintes d’exclusion pour le regroupement des opérations en blocs (—E_ﬁ), c’est-
a-dire que les opérations concernées par une telle contrainte ne doivent pas étre dans le

méme bloc ;
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2) les contraintes d'inclusion des opérations en blocs (EB), obligeant les opérations

concernées par une telle contrainte & étre regroupées dans le méme bloc ;

3) les contraintes d’exclusion pour le regroupement des opérations dans les stations

(E), signifiant que les opérations concernées par une telle contrainte ne doivent pas

étre dans la méme station ;

4) les contraintes d'inclusion des opérations dans les stations ES, imposant que les
opérations concernées par une telle contrainte soient absolument effectuées dans la

méme station.

Nous modélisons ces contraintes par les collections de sous-ensembles d'opérations de N

qui portent les noms correspondants, c’est-a-dire : _E—l—}, EB, ES et ES. La collection EB

contient les sous-ensembles d’opérations ne devant pas étre ensemble dans le méme bloc (si

un sous ensemble de EB est constitué de plus de deux opérations, il suffit que I'une d'entre
elles soit assignée a un autre bloc pour que la contrainte soit respectée). La collection EB

contient les sous-ensembles d’opérations devant obligatoirement étre regroupées dans le
méme bloc. La collection ES regroupe les sous-ensembles dont les opérations ne peuvent pas

se faire ensemble dans la méme station (si un sous-ensemble de ES est constitué de plus de
deux opérations, il suffit que I'une d'entre elles soit effectuée a une autre station pour que la
contrainte soit respectée). La collection ES regroupe les sous-ensembles dont, pour chacun

d'eux, les opérations doivent étre exécutées dans la méme station.

Les opérations devant impérativement étre exécutées dans le méme bloc (formant donc
un ensemble qui fait partie de EB) peuvent étre regroupées en macro-opérations. Le temps
opératoire d'une telle macro-opération est le temps le plus long des opérations la constituant.
Une procédure permettant d’effectuer ce regroupement en tenant compte (et en modifiant) des
contraintes de précédence est proposée dans (Dolgui et al., 2000). Nous supposons que ces
transformations en macro-opérations sont toutes opérées en amont de notre approche, et nous

n’utilisons donc pas dans nos modéles de contraintes de type EB.
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Notons que nous pouvons également tenir compte des contraintes liées avec des valeurs
admissibles de certaines caractéristiques des tétes d’usinage (par exemple la puissance totale,

la vitesse d'avance maximale, etc.). Pour les blocs, ces contraintes s’expriment de la maniére

suivante :

W(N) = Z W/ich S Wchs Ch=1: 2: ey C_HJ (3-4)
ieN

ou
Wicn est ’apport de 1’opération 7 & la définition de la caractéristique ch de la téte
d’usinage, N est I’ensemble des opérations réalisées par la téte d’usinage, et W, est une
valeur limite admissible de la caractéristique c/ pour la téte d’usinage, CH est le nombre
total de caractéristiques & prendre en compte. Les mémes contraintes existent également

pour les stations. Ce type de contraintes est relativement facile & formuler en les

transformant en contraintes ES et EB .

Un exemple industriel

Maintenant, prenons un exemple réel de piéce a usiner présentée dans la Figure 3-3 et
utilisons le pour illustrer les différentes données et contraintes de notre probléme (nous

1’appelons I’exemple i0).

<>
///H'} F

/ HS

‘@ H 2%,
H6
@ H7
&

Figure 3-3 : Un exemple de piéce a usiner

He &=
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Dans le Tableau 3-1, nous donnons les vingt premiéres opérations permettant d’usiner
une partie de la piéce de la Figure 3-3. Les caractéristiques des opérations sont les suivantes :
J; est la longueur de la course de l'outil utilisée pour réaliser l'opération j, s; est son avance par

minute et ¢ est son temps opératoire (&= [;/ s;).

Nous avons comme données supplémentaires : 7o = 2,75 ; P= 0,3;7=02.

Les contraintes d'exclusion et d'inclusion peuvent étre mieux comprises si nous
regardons la nature des opérations dans le Tableau 3-1. En effet, il est impossible par
exemple de concevoir une téte d’usinage réalisant du dégrossissage (opération 1) et de la

finition (opération 2), les opérations 1 et 2 ne peuvent donc pas étre dans le méme bloc.

ES={{2,5}, {2,9}, {2, 13}, {2, 17}, {3, 4}, {3, 5}, {3, 9}, {3, 13}, {3, 17} } ;

EB={{1,2}, {2, 3}, {6, T}, {7, 8}, {10, 11}, {11, 12}, {13, 14}, {13, 18}, {13, 19},
{14, 15}, {14, 17}, {14, 18}, {14, 19}, {15, 16}, {15, 17}, {15, 18}, {15, 19},
{17, 18}, {18, 19}, {19,20}} ;

EB={{16,20}} ;

ES={{7,11}}.

Dans cette exemple ces contraintes de compatibilité concernent des opérations deux a
deux. Notons que notre modéle sera plus général, permettant de traiter les contraintes de

compatibilité représentées par des sous-ensembles de plus que 2 opérations.
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Elément Numéro  Paramétres de 1’opération
) Opération .
usiné d'opération
/ 5 f
Laminage
1 130 240 0,54
Plan F dégrossissage
Laminage finition 2 130 210 0,62
Laminage
3 110 220 0,50
Rainure dégrossissage
Laminage finition S 110 190 0,58
Percage 5 32 34 0,95
Fraisage en bout 6 6 28 0,21
Trou H;
Fraisage 7 28 95 0,29
Taraudage 8 25 280 0,09
Percage 9 32 34 0,95
Fraisage en bout 10 6 28 0,21
Trou H, Fraisage 11 28 95 0,29
Taraudage 12 25 280 0,09
Percage 13 45 38 1,18
Lamage 14 10 35 0,29
Trou H;
Fraisage 15 38 88 0,43
Alésage 16 35 44 0,80
Percage 17 45 38 1,18
Lamage 18 10 35 0,29
Trou H,
Fraisage 19 38 88 0,43
Alésage 20 35 44 0,80

Tableau 3-1 : Opérations et leurs parameétres

La Figure 3-4 représente le graphe de précédence pour cet exemple.
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Figure 3-4 : Graphe G représentant les contraintes de précédence

Les contraintes d'exclusion et d'inclusion peuvent s'expliquer également en tenant
compte de 1'équipement nécessaire pour effectuer les opérations . Il est impossible de faire du
laminage de finition de la face F et de commencer & percer un trou. L’équipement de la station
nécessaire pour les effectuer est trés différent ; les opérations 2 et 5 ne peuvent donc pas étre

effectuées sur la méme station.

L’opération 16 de H3 est technologiquement identique a I’opération 20 de H4. La
longueur de ’outil et sa vitesse d'avance sont les mémes. Les résultats de ces deux opérations
doivent étre strictement identiques. La distance entre les axes de ces deux trous doit étre
réalisée avec une haute précision. Il est donc souhaitable (voire nécessaire) de les placer dans
le méme bloc. Par ailleurs, les trous H3 et H4 sont sur la méme face et, en plus, ils sont
suffisamment éloignés I’un de I’autre pour pouvoir &tre travaillés par une seule téte d'usinage
(il n’y aura pas de conflit entre les outils). Le concepteur a donc décidé d’imposer, pour ces
deux opérations, la contrainte d’inclusion : le sous-ensemble {16, 20} appartient a EB, c’est-
a-dire que les opérations 16 et 20 doivent étre faites par la méme téte d’usinage, elles sont

regroupées en une seule macro-opération (voir la Figure 3-3).

Figure 3-5 : Nouveau graphe de précédence
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S’il n'y avait que les contraintes de précédence données par le graphe G ci-dessus,
'opération 3 pourrait étre exécutée en méme temps que l'opération 1 ou aprés cette opération.
Pour l'opération 2, si nous ne regardions que le graphe de précédence, il y aurait trois
possibilités : elle pourrait étre exécutée en méme temps que les opérations 1 et 3 ou en méme

temps qu’uniquement l'opération 3 ou encore aprés les opérations 1 et 3. Mais si nous

regardons, en plus, les contraintes d'exclusion EB, nous nous apercevons que les opérations 1

et 2 ne peuvent pas étre dans le méme bloc. Ces opérations ne peuvent pas étre effectuées

simultanément. L'opération 1 doit donc étre exécutée avant l'opération 2. Selon EB, les
opérations 2 et 3 ne peuvent également pas étre exécutées simultanément. L'opération 3 doit
donc étre effectuée avant 1'opération 2. Nous constatons donc que les contraintes d'exclusion

et d'inclusion affinent les contraintes de précédence.

3.1.3 Objectifs

En prenant en compte les données suivantes :

a) l'ensemble N de toutes les opérations a réaliser sur la ligne pour un produit

fabriqué ;
b) le temps de cycle objectif de la ligne 7 & ne pas dépasser ;
c) le nombre maximum de stations pouvant étre placées sur la ligne my ;
d) le nombre maximum de blocs possibles sur chaque station ny ;
e) les cofits relatifs d’une station C; et d’un bloc C; ;
f) les contraintes qui définissent :
des relations de précédence entre les opérations,

la nécessité (inclusion) et 1’impossibilité (exclusion) de regrouper les

opérations en blocs et de les exécuter sur la méme station ;

g) les parametres des opérations qui définissent leur temps (par exemple, la longueur

de la course de 'outil et 'avance par minute) ;
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h) les parameétres complémentaires pour limiter les regroupements des opérations (par

exemple, la puissance, la force d'avance totale maximum, etc).

Une décision réalisable est celle qui respecte 1’ensemble des contraintes du probléme

énumérées ci-dessus et qui nous donne :
e le nombre de stations m ;

e [’affectation des opérations aux m stations ol I'ensemble des opérations placées

sur la station kestnoté Ny, k= 1,2, ..., m;

e le nombre »; de blocs de chaque station % ; ce nombre correspond au nombre de
tétes d'usinage dont la station £ sera munie pour pouvoir effectuer I'ensemble N;

des opérations qui lui sont affectées, k= 1, 2, ..., m; le nombre total de blocs

m
sur la ligne estn= Y n;, ;
k=1

e larépartition des opérations de 1’ensemble N en 7 blocs : Ni, Nia, ..., Nin,, k=

1,2, ..., m.

Si P= {{Nu, Ni, ..., Nimy}> --» {Nm1, Nm2, .., Nmn, }} est une collection qui

représente une décision réalisable de conception, nous recherchons une telle décision P qui
optimise le critére exprimé comme une somme pondérée du nombre de stations et du nombre

de blocs :

m
Min C(P)=Cim+Cyn=Cym+Cq Y1 . (3-5)
k=1
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3.2 Modéle MIP

3.2.1 Fonction objectif et contraintes

Nous résumons ci-dessous les notations utilisées :

N est I'ensemble de toutes les opérations a affecter ;

Ty est le temps de cycle a ne pas dépasser ;
my est le nombre maximum autorisé de stations ;

m est le nombre de stations dans une solution concréte ;
ng est le nombre maximum autorisé de tétes d’usinage (blocs) par station ;
ny est le nombre de blocs a la station & pour une solution concreéte ;

n est le nombre total de blocs pour toute la ligne dans une solution ;

C, est le colt relatif d'une station (colt fixe, c.-a-d. le méme pour toutes les
stations) ;

C, est le colit relatif d’une téte d’usinage (cott fixe, c.-a-d. le méme pour toutes les
tétes) ;

q est l'indice général de bloc, c.-a-d., pour le I bloc de la station k, g = (k-1) no+ [ ;
qo est la valeur maximum possible pour g, go = mony ;

Stky={(k-)no + 1, ..., kmp } est l'ensemble des numéros de blocs réservés pour la
station & ;

0(j) est I'ensemble des indices (numéros) de blocs auxquels l'opération j peut &tre
assignée (1’opération j ne peut pas étre effectuée dans un bloc ggQ(j) a cause des
contraintes du probléme) ;

K(j) est l'ensemble des indices de station £ ou l'opération j peut étre affectée
(’opération j ne peut pas étre faite sur une station k¢ K(j) a cause des contraintes du
probléme) ;

Pred(j)={ieN|(i, j))e D} est I'ensemble des prédécesseurs directs de l'opération ;

Jj(e) est une opération de l'ensemble e ;

xjq est une variable de décision binaire (x;;= 1 si l'opération j € N est affectée au

bloc g et x;; = 0 sinon) ;
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- F, est la variable auxiliaire servant a déterminer la durée du bloc ¢, notons que par
définition 0 < F;< T ;

- Y, estla variable auxiliaire indiquant si le bloc g existe (¥;=1) ou non (¥;=0) ;

- Zgest la variable auxiliaire indiquant si la station & existe (Z; =1) ou non (Z; =0) ; les
variables Y, Zye{0,1} sont utilisées pour compter le nombre de blocs et de stations,

respectivement.
Présentons maintenant notre modele MIP.

La fonction objectif du modele est la suivante (Dolgui et al., 2000b ; Dolgui et al,
2003 ; Dolgui et al., 2002d ; Dolgui et al., 2004) :

. my 9
Min C(P)=C1 Y Zy+Cr X Y, (3-6)
k=1 qg=1

¢’est-a-dire que nous avons comme objectif de minimiser la somme pondérée du nombre de

stations et du nombre de blocs, les poids étant le coiit relatif d’une station C; et d’un bloc Cs.

Les contraintes sont exprimées par les équations suivantes :

2 x=1, jeN. 3-7
9€Q(J)

L’équation (3-7) précise que chaque opération j appartenant a N doit étre affectée & un et

un seul bloc ; I’indice de ce bloc doit appartenir a I’ensemble Q()).

, J€N, e Q0). (3-8)

¥ > Xig 2 X jq | Pred (])
iePred(j) q'Sq,q'€Q()

L’équation (3-8) modélise les contraintes de précédence, c'est-d-dire qu’elle oblige
d’affecter tous les prédécesseurs d’une opération j soit avant j soit dans le méme bloc que

l'opération j ; |Pred(j)| est le cardinal de I'ensemble des prédécesseurs directs de I'opération .
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> > xp=(lel-1) T xjuyg» ecES, keK(j(e)). (3-9)
jee\(j(©)} geSNQL) geschy 9

L’équation (3-9) représente les contraintes d'inclusion pour les stations. Elle oblige
d'inclure certains groupes d'opérations (donnés par les éléments de ES ) dans la méme station.
C'est-d-dire que si n’importe quelle opération j(e) d’un ensemble d’opérations ec ES est

assignée a la station £, toutes les opérations de e doivent étre assignées a la méme station .

T x;;<|e|-1, ecEB,qe N QO»). (3-10)

jee jee

L’équation (3-10) définit les contraintes d’exclusion pour les blocs, c’est-a-dire
I'impossibilité d'inclure certains groupes d'opérations toutes ensemble dans le méme bloc.
Pour chaque e< EB et pour chaque bloc g possible, le nombre des opérations de I'ensemble e
affectées au bloc g doit étre inférieur au nombre total des opérations de e (si la somme est
égale au cardinal de e, alors toutes les opérations de e sont incluses dans le bloc ¢, la

contrainte n'est donc pas respectée).

> Y xj,<|e|-1, eeES ke N K(}). (3-11)
jee qeS(ONQ() jee

L’expression (3-11) représente les contraintes d'exclusion pour les opérations affectées a
la méme station. Elle définit I'impossibilité d'inclure certains groupes d'opérations en entier
sur la méme station ; c'est-a-dire que pour chaque ec ES et pour chaque station k possible, le
nombre des opérations de I'ensemble e affectées & la station k doit étre inférieur au nombre
des opérations de e (si la somme est égale au cardinal de e, alors toutes les opérations de e

sont sur la station & : la contrainte n'est donc pas respectée).
Fo2tixy, g=1,2, .., q0etjeN. (3-12)

L’expression (3-12) calcule la durée d’un bloc donné g en accord avec (3-1). C'est-a-
dire que le temps du bloc g est supérieur ou égal au temps opératoire le plus long des
opérations faisant partie du bloc. Pour simplifier la présentation, la constante t° est absente,

elle est supposée Etre intégrée dans les temps opératoires.
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Y Fy<To, k=1,2,...,m. (3-13)
qeS(k)

L’expression (3-13) permet d'atteindre la productivité voulue ; c'est-a-dire que les temps
des stations n'excédent pas le temps de cycle objectif de la ligne Ty. Pour simplifier la

présentation, la constante t° est omise (en modifiant T en conséquence).
Y, 2x4, jeN,q= 1,2, ..., qo. (3-14)

L’équation (3-14) donne les conditions d'existence du bloc g, c'est-a-dire que s’il existe
une opération j appartenant au bloc ¢ (la variable de décision x;, est égale a 1), alors Y, doit
étre égale a 1 ; si au contraire aucune opération n’est affectée au bloc g, alors Y, sera égale a
zéro (a cause de la forme de la fonction objectif) ; dans ce demier cas, le bloc est donc vide

(inexistant).
Zi2Y, k=1,2, ..., my, geS(k). (3-15)

L’équation (3-15) représente les conditions d'existence de la station k ; c'est-a-dire que
s’il y a un bloc ¢ non vide appartenant a la station k (Yq=1, geS(k)), alors Z; doit étre

supérieur ou égal & 1, (en tenant compte de la fonction objectif, Z; sera strictement €gal a 1).

Dans le modéle (3-6) - (3-15), les variables de décision x;, sont primaires, elles

déterminent les valeurs de toutes les autres variables.

Les contraintes du modéle sont construites d’une telle maniére que nous pouvons
déclarer les variables Z; et ¥, comme les variables réelles Z;€[0,1], ¥,€[0,1], &1, 2, .., my,
g= 1,2, ..., qo, leur valeur reste de toutes les fagons binaire {0,1} ; les variables F,, g=1, 2,

..., go peuvent également étre déclarées comme réelles.

Si Q() ={1, 2, ..., qo} et K(j) ={1, 2, ... mo} pour tout jeN, nous parlons du modéle
MIP de base (MB). Pour MB, le nombre total de variables du modéle est de : [N| ng mo + np mo
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+ mg + no mo. Le nombre total de contraintes (de lignes de MIP) est de : [N| + 3 |[N| ng mg + no

mo + mqo + |[ES| mo + no mo | EB |+ mqg | ES |.

Pour I’exemple ci-dessus avec 19 opérations, ny= 2, mo= 6, et les contraintes données,
nous avons 228 variables binaires x;; (le nombre total des variables x;,, F,, ¥, et Z; est égal &
258). Pour le méme exemple, le nombre de contraintes du modéle MIP est égal a 1021.
(Notons que si nous avions eu 20 opérations le nombre de variables serait égal 4 270 dont 240

binaires x;;).

3.2.2 Réduction du nombre de variables et contraintes

Intervalles des indices de blocs et de stations

Le temps de résolution du modéle MIP croit tres fortement avec sa taille exprimée en
nombre de variables binaires. Dans le paragraphe précédent, nous avons déja montré que
certaines variables binaires peuvent étre remplacées par des variables réelles pour diminuer le
temps de calcul. Nous avons également étudié d’autres possibilités pour augmenter les
performances de ce modele (Dolgui et al., 2000b, Dolgui et al., 2004). Entre autres, nous
avons essay€ de réduire le nombre de variables de décision binaires x;, et de contraintes par

des calculs plus précis des ensembles Q(j) et K(j) pour jeN.

Etant donné que les éléments des ensembles O(j) et K(j) pour jeN sont des indices
consécutifs de blocs et de stations, par commodité, nous les appelons « intervalles ». Pour tout
j€N, la valeur la plus petite de ’intervalle Q(j) sera appelée 1’extrémité gauche de Q()) et la
valeur la plus grande sera appelée I’extrémité droite de ’intervalle Q(j). Nous désignerons

I extrémité gauche de Q(j) par q[j] et Uextrémité droite de Q(f) par ¢ [j].

De méme pour ’ensemble K(j), pour tout jeN, la valeur la plus petite de I’intervalle

K(j) sera appelée ’extrémité gauche de K(j) et la valeur la plus grande sera appelée
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Uextrémité droite de ’intervalle K(j). Nous désignerons I’extrémité gauche de K(j) par k[j] et
1’extrémité droite de K(j) par k' [f].

Par définition des valeurs g[j] et ¢"[f], nous ne pouvons pas mettre 1’opération j dans un
bloc dont I’indice est inférieur & ¢'[j], sans enfreindre les contraintes du probléme ; nous ne
pouvons pas mettre non plus 1’opération j dans un bloc dont I’indice est supérieur & q[i], sans

perdre de I’optimalité de la solution. De méme pour kj] et £"[], mais pour les stations.

Nous essayons de réduire les cardinalités (tailles des intervalles) des ensembles Q()) et

K(j) par une analyse plus approfondie des contraintes du modéle.

Les valeurs ¢g[j] et ¢"[j] ont les propriétés suivantes :

pour chaque i, j € N,
si (j, i) € D, alors ¢ [i] 2 ¢’[] et 4 [112 4[],
de plus,

si {j, i} € EB (ou {j, i} € ES), alors ¢’ [i] > q’[j] et ¢ [i] > q[jl.

Les valeurs £k [j] et £'[j] ont les propriétés suivantes :

i) pour chaque i, j € N,
si(j, i) € D, alors k[i] > k[j] et K'[1] > k' [f],
de plus,

si {j, i} € EB (ou {j, i} € ES), alors k[i] > k[j] et k[i] > k'[1] ;

ii) pour tout i, j € e € ES, ki) = k] et K'[i] = k" [j].
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Pour tout jeN, nous calculons la valeur ¢[j] en supposant que les opérations de N sont
classées dans l'ordre non décroissant de leur rang dans G. Nous utilisons une procédure pas a
pas qui se base sur la notion de distance d[i, j] entre deux opérations i et j. La distance d[i,]]

est définie de la maniére suivante :

1) dli,j1=2,si{i,j} € ES,

2) di,j1=1,si{i,j} € EB,

3) d[i,j1=0,si{i,j} ¢ ES U EB.

Les valeurs g7[j], ¢'[j] et £[7], K'[/] pour tout J € N, sont liées de la maniére suivante :
KU1 g lil/no |,
K1 ¢ [Vmo],

ou I_x-l est la plus petite valeur entiére supérieure ou égale 2 x.

L'équation suivante est vérifiée :
q /] 2 max {max {g'[{] ® d[i,/] |7 € Pred(j)}, max {(K[i] -1) o +1|i, j € e € ES} },
ou

q®d=[q/ny lny+1,sid=2,

g®d=q+d,side {0, 1}.

Présentons maintenant la formulation ci-dessus sous forme d’un algorithme. La variable

Jeur est utilisée dans 1’algorithme pour savoir si une nouvelle itération doit étre faite ou non.
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Rappelons que les opérations sont classées dans 1’ordre non décroissant de leur rang dans le

graphe de précédence G.

Algorithme 3-1:

Etape 1. Affecter ¢ [j]=1 pour toutj=1, 2,..., [N| et mettre jeur=1.
Etape 2. Mettre jmin=jcur et jcur=|N|.
Etape 3. Pour j=jmin+1, ..., |N| faire q'[j]= max{ ¢’ [{]®d[i,j] | ic Pred(j) }.
Etape 4. Pour chaque ec ES
1. Calculer M(e)= max{({ g'[j]/no | -Dn+1|jee}.
2. Sig7j] < M(e) pour jee alors mettre g [j] =M(e) et jcur=min{jcur.j}.

Etape 5. Si jcur=|N| alors Fin, sinon aller & Etape 2.

Nous utilisons la méme technique pour déterminer les valeurs g [j], mais de la maniére

suivante :

le graphe de précédence G est créé en inversant les arcs du graphe G (la Figure 3-6

montre le graphe G obtenu a partir du graphe de précédence de la Figure 3-5) ;

pour tout i € N, ’extrémité gauche wét[z] de Pintervalle Q(i) est calculée pour G.

L’extrémité droite de I’intervalle Q(i) pour le graphe initial G est alors égale a :

aT=40- ¢ ] +1.
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Figure 3-6 : Graphe de précédence inversé G

Exemple de calcul des intervalles d’indices

Reprenons ’exemple ci-dessus avec 19 opérations, rappelons que les contraintes

d’inclusion pour les blocs ont été déja traitées et que les opérations 16 et 20 constituent une
seule macro-opération 16. Dans les ensembles ES, EB et ES, l'opération 20 est remplacée par

l'opération 16. Seul un sous-ensemble de EB est concerns : {19, 20} devient {19, 16}. Le

graphe de précédence est représenté par la Figure 3-7.

Figure 3-7 : Graphe de précédence G

Les contraintes de compatibilité (inclusion et exclusion) sont :

ES = {{2, 5}, 42,9}, {2, 13}, {2, 17}, {3, 4}, {3, 5}, {3,9}, {3, 13}, {3, 17}} ;
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EB = {{1,2}, {2, 3}, {6, 7}, {7, 8}, {10, 11}, {11, 12}, {13, 14}, {13, 18}, {13, 19},
{14, 15}, {14, 17}, {14, 18}, {14, 19}, {15, 16}, {15, 17}, {15, 18}, {15, 19},
{17, 18}, {18, 19}, {19, 16}} ;

ES={{7, 11}}.

Pour cet exemple, les intervalles des indices de blocs et de stations, pour ny= 2, my= 6,

sont représentés dans le Tableau 3-2.

i 4l qW kTl KU
1 1 7 1 4
2 2 8 1 4
3 1 7 1 4
4 3 9 2 5
5 3 10 2 5
6 3 10 2 5
7 4 11 2 6
8 5 12 3 6
9 3 10 2 5
10 3 10 2 5
11 4 11 2 6
12 5 11 3 6
13 3 9 2 5
14 4 10 2 5
15 5 11 3 6
16 6 12 3 6
17 3 9 2 5
18 4 10 2 5
19 5 11 3 6

Tableau 3-2 : Intervalles des valeurs des indices de blocs et de stations
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En appliquant les calculs des intervalles pour cet exemple, nous avons réduit le nombre
de variables de décision binaires x;j, de 228 4 141. Le nombre de contraintes est réduit de 1021
a 790.

3.2.3 Moadification de la fonction objectif

Bornes inférieures du nombre de blocs et de stations

Nous allons calculer maintenant des bornes inférieures du nombre de stations et du
nombre de blocs. Il est facile de voir qu'une borne inférieure m du nombre de stations est

égale a:

m =LB,=max k[i]. (3-16)
1

De méme, une borne inférieure du nombre de blocs n est facile 4 obtenir.

Si nous mettons ry=1 et ES = {J}, et calculons tous les ¢[/] en utilisant I’ Algorithme

3-1, la borne inférieure du nombre de blocs » sera égale 4 :

n=LB,=max q[i], pour ng=1, ES = {J}. 3-17)

Notons que nous ne pouvons pas obtenir une borne inférieure de » si nous prenons ny>1,
car dans ce cas il est possible d’avoir des blocs vides. Par contre, en utilisant I’ Algorithme 3-1
pour une valeur de ng différente de 1, nous pouvons obtenir une borne inférieure de la valeur
maximale de 1’indice g (borne inférieure du numéro du dernier bloc dans une solution

optimale) :

maxq =max q [i], pour np>1. (3-18)
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Modification de la fonction objectif et agrégation des variables

Pour améliorer d’avantage les performances du modele, nous modifions le critére et
nous remplagons toutes les variables Z; par une seule variable Z > 0 totalisant le nombre de

stations. Les contraintes (3-15) et la fonction objectif (3-6) deviennent alors (3-19) et (3-20)

respectivement :
Z2kY,, k=m,m+l, ..., m, geS(k), (3-19)
90 )
Min C(P)=C1Z+Cy 2 Y, 4 2 qY, , (3-20)
g=1 =1
ou

& est une valeur non négative suffisamment petite choisie comme suit :

g1<€/(q0(qot1)),
£ =2 min{C), C», abs(C;-C>)},

abs(a) représente la valeur absolue de a.

La fonction objectif modifiée, pour des variables binaires, permet d’éviter des
énumérations inutiles menant vers des solutions identiques (du point de vue de la fonction
objectif) a celles qui sont déja obtenues se différenciant seulement par les numéros de blocs et
de stations non vides. Parmi les solutions identiques, elle privilégie celle qui a des blocs avec
des numéros plus petits. La numérotation des blocs dans la solution optimale devient
consécutive (il n'y a pas de blocs vides). Par conséquent, I’introduction de cette nouvelle

fonction objectif accélére les calculs.

Notons qu’en utilisant (3-19) et (3-20), nous pouvons aboutir & une distribution
irréguliére des blocs. Les blocs sont concentrés sur les premiéres stations. Si cet effet est non

désirable, il peut étre éliminé en utilisant la fonction objectif suivante :
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. do 90 4
Min C(P)=CiZ+C2 Y Y +e Y g ¥, (3-21)
g=1 g=1

ou
q =q-Lg/nol ny,
lalestla partie entiére de a,

&> est une autre valeur non négative suffisamment petite obtenue comme suit :

&< &/((not1)(go*1)).

La fonction objectif (3-21) permet de répartir les blocs sur les stations de maniére plus

uniforme.

3.2.4 Ajout de coupes

Utilisation des coupes standard de Cplex

Pour accélérer les calculs des modeles MIP, plusieurs types de coupes sont proposés
dans la littérature (Gill et al., 1981 ; Nemhauser et Wolsey, 1988 ; Williams, 1993 ; Cplex,
2001 ; John, 2003). Les coupes sont des contraintes supplémentaires ajoutées au modéle ;
elles permettent de réduire I'espace de recherche des solutions intermédiaires lors de 1'étape de
relaxation de la programmation linéaire. L'ajout de coupes réduit le nombre de branches de
l'arbre & parcourir pour résoudre le probléme en nombres entiers. Les coupes types sont

intégrées dans les solvers du commerce comme Cplex (ILOG).

Les coupes standard les plus utilisées sont (Cplex, 2001) :

Utilisation des cliques : une clique est une relation entre un ensemble de variables

binaires impliquant qu’une seule variable de cet ensemble soit non nulle pour toute

solution faisable entiére.
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Utilisation des contraintes de sac & dos : pour les contraintes de type sac & dos (la

somme de variables binaires ayant un coefficient non-négatif est inférieure ou égale a la
partie droite non négative), un recouvrement minimal est recherché ; un recouvrement
minimal est un sous-ensemble de ces variables tel que si toutes les variables de ce sous-
ensemble valent 1, la contrainte du sac a dos est violée alors que si au moins une de ces

variables est égale & zéro, la contrainte est respectée.

Coupe par recouvrement GUB (Generalized Upper Bound) : cette coupe appliquée & un

ensemble de variables binaires représente une somme de variables inférieure ou égale a

un.

Coupe de Gomory : cette coupe arrondit la valeur optimale fractionnelle pour une

variable entiére se trouvant en base sur la ligne pivot de la solution optimale du

probléme relaxé.

Les algorithmes PSE enrichis par des coupes sont appelés les algorithmes de Séparation
et Coupe (Branch & Cut). A chaque sommet de l'arbre de branchement de son PSE, Cplex
teste plusieurs coupes (www.iro.umontreal.ca/~gendron/IFT6551/CPLEX/HTML), pour
essayer de réduire l'espace de recherche, et résout les probleémes LP relaxés correspondants.
Et quand il n'est plus possible d'apporter des améliorations par des coupes, un nouveau

branchement est fait sur une variable entiére.

Par défaut, Cplex détermine combien de fois il doit utiliser chacune de ses coupes. Il est
possible de le forcer & les utiliser plus souvent ou au contraire d’interdire ’application des

coupes standard, en totalité ou en partie.

Pour les tests nous utilisons les coupes Clique, GUB et Gomory qui sont considérées

comme meilleures pour les problémes MIP de notre type (John, 2003).

Cplex offre également deux options pour le mode d’optimisation : la premiére garantit

I’optimum, mais le temps de calcul (c'est-a-dire la démonstration que la solution obtenue est
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optimale) peut étre long et la deuxiéme privilégie la recherche la plus rapide possible d’une
trés bonne solution, mais elle ne garantit pas que la solution obtenue soit optimale. Notons
que la deuxiéme option (elle est choisie en utilisant le paramétre EMPHASIS) donne pourtant
dans la plupart de cas I’optimum (ou une solution trés proche de 1’optimum). Cette option est

conseillée par [LOG (John, 2003).

Nouvelles coupes proposées

En plus des coupes standard, pour des problémes spécifiques, nous pouvons trouver

d’autres coupes tenant compte de la structure concréte du modele.
Pour notre modéle, nous proposons les deux coupes suivantes :

1. une coupe basée sur la spécificité des variables Y et Z, nous 1’appelons la coupe YZ ;

2. une coupe basée sur ’analyse des contraintes EB, nous ’appelons la coupe ES.

Coupe YZ.

La premiére coupe, la coupe YZ, consiste a ajouter les contraintes suivantes :

Yg1— Y, 20, pour tout g € S(ON{(k-1)no+1}, k=1, 2, ..., my, (3-22)
c¢’est-a-dire que le bloc g ne peut étre créé que si le bloc g-1 existe pour la station & ;

Zp1— 220, k=m+l, m+2, ..., m, (3-23)

c’est-a-dire que la station & ne peut étre créée que si la station k-1 existe dans la solution

construite.

L'idée de ces coupes vient d'approches assurant la continuité des numéros de blocs et de
stations. Aucun bloc sur une station ou aucune station n'est laissé vide. Leur effet doit donc
étre le méme que celui d’introduction des ¢ dans la fonction objectif (voir le paragraphe

3.2.3).
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En appliquant les coupes YZ ci-dessus, nous utiliserons la contrainte (3-15) modifiée :
Zi2 Y, kmtl,m+2, ..., my, g=(k-1)ne+1, (3-24)

c’est-a-dire que la station k est créée si au moins le premier bloc de cette station est créé.

Coupe ES.

Notre deuxiéme coupe consiste a rajouter des contraintes dans ES suite 4 une analyse
de EB. Pour cela nous partons de la réflexion suivante : lorsqu'il y a des opérations qui

constituent un sous-ensemble ¢ € EB, nous savons déja qu'au minimum, elles doivent étre
réparties dans deux blocs différents pour respecter cette contrainte. Dans le meilleur des cas,
le temps total pour ces deux blocs sera égal 4 la somme du temps de I'opération la plus longue
et de l'opération la plus courte de e. La répartition en deux blocs donnant un temps minimum
revient donc 2 avoir dans un premier bloc I'opération la plus courte et dans un deuxiéme bloc
toutes les autres opérations (ou inversement) : nous ne pouvons pas mieux faire. Si cette
somme est supérieure 4 Tp, il sera impossible de respecter la contrainte sans créer une

nouvelle station. Dans ce cas, nous pouvons donc, sans modifier le probléme rajouter e dans

ES . En d'autres termes :
sie € EB et mint(e) + maxt(e) > Ty, alors e € ES. (3-25)

ou

mint(e) = min (;),
ice

maxt(e) =max (1),
ice

t; est le temps de I’opération i.
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3.3 Tests numériques

3.3.1 Déroulement des tests

Pour tester notre modele, nous avons utilisé le solver Cplex version 7.0 sur un PC
Compaq W6000 bi-processeurs, Intel Xeon avec 1.70 Ghz de CPU et 1 Giga de RAM.

Nous commengons par donner les résultats détaillés d’optimisation pour I’exemple que

nous traitons tout au long de ce chapitre. Puis, nous résumons les statistiques des tests pour
e quelques cas industriels (MZAL) ;
o des tests individuels générés aléatoirement ;

o des séries de tests générées aléatoirement.

Nous avons utilisé un générateur d’exemples aléatoires pour créer des séries d'exemples
(tests) type. Chaque série comporte 10 exemples ayant un nombre fixe d'opérations et soit le
temps de cycle, soit les contraintes sont modifiés d’un exemple a un autre de la méme série.
Pour les séries, nous ne présentons les résultats qu'en termes de valeurs moyennes de chaque

série.

Nous commengons par le modéle représenté par les équations (3-6) a (3-15). Nous
appelons modéle de base (MB), le modele sans les intervalles d'indices c.-a-d. quand K(j)={1,
2, ..., mo}, QG)={1, 2, ..., g0}, j € N. Nous montrons d’une part ses capacités en termes de
taille de probléeme qu’il peut traiter dans un temps alloué, et d'autre part, ses capacités en
termes de temps de calcul pour les problémes connus avec les caractéristiques données.
Ensuite, nous refaisons les mémes tests en utilisant les différentes améliorations du modéle

expliquées dans ce chapitre.
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Les résultats de nos tests permettent de situer notre modéle par rapport & la
problématique industrielle de la conception des lignes de transfert en donnant des éléments de
réponse aux questions suivantes : Quelle est la taille des problémes réels qui peuvent étre
traités avec ce modele ? Quelle est la ressource de temps nécessaire pour des cas réels ? Les

tests donnent également des idées sur des voies possibles d’amélioration du modéle.

3.3.2 Reésultats détaillés pour un exemple

Nous commengons par I’exemple i0 que nous traitons tout au long de ce chapitre
concernant la fabrication de la piéce de la Figure 3-1. Pour cet exemple C;= 10, C3=2, np=2,
my=6, To=575.

L’analyse des contraintes pour cet exemple nous a permis d’obtenir les intervalles des
indices de blocs et de stations présentés dans le Tableau 3-2. Le nombre de chaque type de

contraintes (chaque équation du modele) pour cet exemple est présenté dans le Tableau 3-3.

37 3-8 39 310 3-11 3-12 3-13 3-14 3-15 Total
19 141 5 124 27 228 6 228 12 790

Tableau 3-3 : Nombre des contraintes

La Figure 3-8 représente la solution optimale obtenue avec Cplex en utilisant le
modele MIP (3-6) — (3-15) avec les intervalles d’indices de blocs et de stations calculés au

préalable suivant I’ Algorithme 3-1. La valeur du critére est égale a 56.

Dans la Figure 3-8, les fléches montrent la séquence des opérations sur la ligne (dans
une station c’est l'ordre d’activation des tétes d'usinage). La premiére station a une téte
d'usinage pour effectuer simultanément les opérations 1 et 3 et une autre téte pour effectuer
l'opération 2. La deuxiéme station a une téte d'usinage exécutant cinq opérations et une téte

réalisant deux opérations. La troisiéme station a deux tétes d'usinage avec deux opérations
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chacune et enfin la derniére station a 2 tétes d'usinage, la premiére fait une seule opération et

la deuxiéme réalise trois opérations.

4, S, 6’ 9? I IS
1,3 s | 7.8 H
y

v - - ‘
2 1 ﬂ
10, 14 1,19 8, 12,16
. — Téte d'usinage
D Station ‘g (bloc d'opérations)

Figure 3-8 : Solution optimale

La solution optimale est obtenue en 2 minutes 20 secondes en utilisant le modele (3-6)
— (3-15) avec les intervalles d'indices. Pour obtenir I'optimum en nombres entiers, 48600
noeuds ont été parcourus et 673449 itérations ont été exécutées. Le temps de relaxation est
seulement de 0,05 secondes. Cplex a effectué de lui-méme 15 coupes de Gomory, et 14
coupes GUB.

Pour montrer la sensibilité des performances du modéle aux options (améliorations) que
nous avons proposées, nous avons effectué quelques tests complémentaires (voir le Tableau
3-4). La premiére colonne donne le numéro de test. La deuxidme montre le type de modele
utilisé. La troisiéme colonne indique le nombre de variables de décision Xjg du modéle
correspondant. La quatriéme colonne donne le nombre total de variables. La derniére colonne
donne le nombre de contraintes. Le nombre de variables Xjq €t le nombre de contraintes sont
ceux du modele avant I'utilisation de Cplex. Nous verrons plus loin qu’aprés le pré-
processeur de Cplex (pré-traitement de tous les modeles intégré a Cplex), ce nombre peut

diminuer.

En ajoutant les coupes YZ et ES, nous avons donc 9 contraintes de plus, mais en
utilisant en méme temps (3-24) au lieu de (3-15), nous faisons 1'économie de 9 contraintes, car
la borne inférieure m pour cet exemple est égale a 3. Le nombre total de contraintes ne

change donc pas.
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Nombre de  Nombre total Nombre de

T;:t Modéle variables xj,  de variables contraintes
(NDY) (INY) NO
1 Modéle de base (MB) 218 246 846
2 MB + intervalles indices 141 171 790
MB + intervalles indices +
3 EMPHASIS 141 171 790
4 MB + intervalles indices + 141 171 790

EMPHASIS + Coupes YZ+ ES

Tableau 3-4 : Caractéristiques des tests effectués

Le Tableau 3-5 présente les résultats de ces quatre tests. Ce tableau donne le temps de
calcul total, la durée de la relaxation, le type de coupe et le nombre de fois que ces coupes
ont été utilisées (Clique, Gomory, Gub), le nombre total de variables (CTNV), le nombre de
contraintes (CNC) aprés le pré-processeur, le nombre de nceuds parcourus par l'algorithme
de Branch & Cut et le nombre d'itérations. Le nombre d’itérations de Cplex est le nombre

d'itérations cumulées faites pour résoudre tous les sous-problémes.

Temps Temps Nombre Nombre
Ne° Clique Gomory Gub CTNV CNC

CPU relax neeuds  itérations
1 220" 0,05" - 15 14 176 573 48600 673449
2 20" 0,02" - 10 5 133 417 12500 115690
3 5" 0,02" - 9 - 133 417 2300 32717
4" 3" 0,02" 1 11 4 133 426 800 11467

* |a solution n’est pas optimale

Tableau 3-5 : Résultats des tests

Notons que les tests 3 et 4 n’ont pas abouti & la solution optimale. La procédure
EMPHASIS utilisée a arrété la recherche avant de trouver 1’optimum. L’écart entre la solution

obtenue et la solution optimale pour le test 4 est de 21,43 % pour la fonction objectif.
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3.3.3 Tests pour des cas industriels

Description des instances
Pour la présentation des données des tests, introduisons quelques notations :

ex est le numéro d’exemple ;
NO est le nombre d’opérations ;
NA est le nombre d’arcs dans le graphe de précédence ;

nEB est le nombre de sous-ensembles de EB ;

nES est le nombre de sous-ensembles de ES

nES est le nombre de sous-ensembles de ES ;

rES est la taille maximum (nombre d’éléments) des sous-ensembles de ES ;

rES est la taille maximum des sous-ensembles de ES ;

r EB est la taille maximum des sous-ensembles de EB ;

NDV est le nombre de variables de décision x;; avant le pré-processeur Cplex ;
TNV est le nombre total des variables avant le pré-processeur Cplex ;

NC est le nombre de contraintes avant le pré-processeur Cplex ;

CTNYV est le nombre total de variables donné par Cplex aprés 1’élimination par le pré-

processeur des variables inutiles pour le calcul ;

CINC le nombre de contraintes donné par Cplex aprés ’élimination par le pré-

processeur des contraintes inutiles pour le calcul ;

ng et mg sont les nombres maximum autorisés de blocs et stations, respectivement.

Introduisons également le parameétre pp qui est le plus grand nombre de prédécesseurs

des opérations :

pp=max{|Pred(j) | jeN} ; (3-26)
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Dans la premiére partie des tests ci-dessous, nous avons déclaré les variables Y, Z; et Fy

comme entiéres. Nous montrons par la suite l'effet de leur déclaration en tant que réelles.

Dans le Tableau 3-6 sont présentées les données correspondant aux exemples industriels
que nous traitons dans ce paragraphe. Nous avons déja présenté un quatriéme exemple

industriel (i0) au paragraphe précedent (voir également le paragraphe 3.1.2).

ex NO ny nmy Ty NA pp n.-E—B n-E_S nES I'EE rﬁ rES

il 9 2 6 200 19 6 12 8 - 2 2 -
12 17 9 3 300 51 14 47 9 - 2 2 -
i3 15 8 3 400 52 12 35 34 - 2 2 -

Tableau 3-6 : Caractéristiques des contraintes des exemples industriels

Des exemples industriels de cette taille peuvent étre traités par MIP méme avec le
modele de base, c’est-a-dire sans améliorations liées avec la réduction du nombre de
variables, sans l'agrégation des variables et sans les coupes autres que celles de Cplex. Un
petit récapitulatif de ’optimisation des cas il, i2 et i3 par MIP de base est donné dans le
Tableau 3-7.

Nombre Nombre Temps Critére Temps
ncecuds itérations relax ’ CPU
blocs)
il 112 138 543 124 321 76900 996291 0,01 42 (3,6) 2'14"
i2 459 516 2720 217 608 2200 35928 0,34 30 (2,5) 11"

i3 360 411 2064 196 1263 4600 161366 0,48 44 (3,7) 226"

Tableau 3-7 : Résultats donnés par MIP de base
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3.3.4 Un ensemble de tests générés aléatoirement

Compléterons maintenant les exemples industriels par un certain nombre d’exemples

générés aléatoirement (voir le Tableau 3-8).

En plus des notations du paragraphe précédent, nous utilisons ici les suivantes :
- T(S) est le temps de calcul CPU total,

- Non Zero est le total de croisements variables utiles / contraintes utiles ayant une

valeur non nulle dans Cplex,
- n est le nombre de blocs dans la solution optimale trouvée,

- m le nombre de stations dans la solution optimale trouvée.

ex NO NA rp Tv nwEB »ES nES rEB rES rES
1 6 2 7 2 1 1 2 2 2
2 10 2 60 4 2 2 2 2 2
3 11 11 2 9 2 1 1 2 3 2
4 13 17 3 11 3 3 2 3 2 3
5 15 15 2 7 5 1 1 2 3 2
6 18 26 3 15 3 3 3 2 3 3
7 23 39 4 70 4 4 3 3 3 3
8 25 38 4 16 3 3 3 3 3 3
9 30 44 4 80 3 4 4 3 3 2
10 35 46 3 70 12 4 5 4 5 4
11 38 62 3 20 4 6 5 2 2 3
12 45 67 3 100 4 4 3 3 3
13 100 194 4 35 6 7 5 2 2 3
14 120 214 5 27 14 7 8 4 2 3
15 150 286 13 80 26 13 9 3 3 3

Tableau 3-8 : Caractéristiques des exemples
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Pour ces exemples, les résultats de tests avec le modele MIP de base (MB) sont
présentés dans le Tableau 3-9. Nous ne donnons plus le temps de relaxation LP, car il est
négligeable. La phase « > 5h » signifie que nous avons interrompu le test au bout de 5 heures

de calcul sans avoir obtenu une solution optimale.

Non Solution
ex NO NDV TNV NC I¢s) CTNV CNC : ng m-

zéro n m
1 36 51 139 03" 48 118 361 2 3 2 2
2 9 81 102 314 1" 63 163 583 3 3 3 3
3 11 198 240 669 41" 237 612 4540 3 6 3 2
4 13 234 273 826 1" 154 428 3650 6 3 3 3
5 15 270 309 952 54" 171 283 2983 6 3 2 2
6 18 270 305 912  5'52" 215 621 8673 3 5 5 3
7 23 414 453 1407 1332 445 1260 38847 6 3 5 3
8§ 25 6000 652 1966 1'17" 454 1339 29686 6 4 4 2
9 30 1080 1158 3472 13h23" 1137 3230 144238 6 6 4 3
10 35 630 669 2223 22h56' 655 2063 101170 6 3 5 3
11 38 798 847 2579 >10h . - - 3 7 - -
12 45 945 994 3037 >10h - - - 3 7 - -
13 100 2100 2149 6593 >10h - - - 37 - -
14 120 2520 2569 8050 >10h - - - 3 7 - .
15 150 3600 3656 11680 >10h . . - 3 8 - -

Tableau 3-9 : Résultats des tests avec MIP de base

3.3.5 Séries de tests

Récapitulatif pour le modéle de base
Pour évaluer plus finement les performances des modéles proposés, nous avons généré

de maniere aléatoire des séries d’exemples dans lesquelles chaque série contient 10 exemples

avec le méme nombre d’opérations, mais pour lesquels les contraintes sont différentes. Dans
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le texte qui suit, les noms de tests représentant des séries d’exemples commengant par « s ».
Les noms des tests pour les cas industriels commencent par la lettre «i». Les exemples

individuels sont donnés par leur numéro.

Le Tableau 3-10 donne les résultats d’optimisation. Dans ce tableau, les colonnes 5 3 11
présentent les valeurs moyennes (arrondies). Nous ne montrons pas le nombre moyen de blocs

et de stations dans les solutions obtenues car ces valeurs n’ont pas de sens.

ex NO ny my NDV TNV NC CTNV CNC Non 1(S)
Zéro

sl 10 5 5 250 305 845 285 742 7925 34"
s2 10 6 5 300 366 1465 363 948 9032 225"
s3 13 5 5 325 380 1473 358 992 32898 38"
s4 15 6 6 540 618 2397 571 1669 25306 16'32"
s5 17 6 5 510 576 2466 521 1532 25306 2'16"
s6 18 5 5 450 505 2025 343 1006 21663 228"
s7 20 3 5 300 333 1200 279 845 13318 321"
s§ 23 4 6 552 604 2169 445 1260 38847  1h23'20"
9 25 4 6 600 652 2355 581 1819 47142  5h04'55"
sl0 25 3 6 450 489 1699 414 1167 30833 3h17'50"
sl 29 3 6 522 561 1967 @ 452 1330 29277  24'31"
sl2 40 2 6 480 506 1818 456 1366 29062  36'03"

Tableau 3-10 : Résultats pour les séries d'exemples avec MIP de base

Une premicre conclusion que nous pouvons faire consiste a dire que les paramétres ny et
my influencent beaucoup la taille du modéle et le temps de calcul. Nous devons donc les
estimer au plus juste. Une deuxiéme conclusion est que plusieurs problémes réels de taille
moyenne peuvent étre résolus en temps alloué ne dépassant pas 3 heures. Pour les problémes
de taille plus importante ou avec un budget de temps plus réduit, il faut faire appel a des

améliorations du modéle de base.
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Réduction du nombre de variables

Pour savoir quel est le gain de I’introduction des intervalles Q(/) et K(j), nous avons fait

quelques exemples et trois séries sans et avec ces intervalles.

Réduction du nombre de variables, i.e.

. Modéle de base (MB) Vb servatice MUEREE
CTNV CNC ]zv;'; T(S) CINV CNC Z‘;’; ()
3 11 237 612 4599 41" 237 608 4532 26"
s 15 171 283 6165 s 171 279 5942 11"
6 18 215 621 873 552" 215 615 8667 138"
7 23 445 1260 38847  1332" 445 1260 22032 9"
§ 25 454 1339 29686  I'17" 421 1250 22837 52

s2 10 363 948 9032 225" 283 928 8543 125"

s4 15 571 1669 25306 16'32" 552 618 20397 6'35"

s9 25 581 1819 47142 5h04'S55" 411 1306 31896 2'58"
Tableau 3-11 : Effet de I’utilisation des intervalles Q(j) et K(j)

1200

1000 »

800 1 %

’ —---#-- MIP de base
—— Utilisation de K(j) et de Q(j) |

600 ;

400

Temps en secondes

200 -

Numéros d'exemple

Figure 3-9 : Effet de I'utilisation des intervalles sur le temps de calcul

Une premiére conclusion est que Cplex dans sa procédure de pré-traitement détecte lui-
méme certaines choses liées avec les intervalles que nous avons introduits, mais pas toutes.

Une deuxiéme conclusion est que 1’effet de I’introduction des intervalles dans le modéle de
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base est d’autant plus grand que le nombre d’opérations et le nombre de contraintes sont
grands, la Figure 3-9 le montre. Dans cette figure pour une question de lisibilité nous n'avons
pas inclus I'exemple 9 et la série s9 car leurs temps d'exécution sont beaucoup plus grands que

pour les autres exemples et ils auraient tassé les courbes.

Ajout de coupes
Pour la suite de cette étude, nous avons choisi la série s7 (20 opérations), car cette série

est celle ayant le nombre moyen d'opérations. Le Tableau 3-12 donne les caractéristiques des

exemples de cette série.

Les Tableau 3-13, Tableau 3-14 et le Tableau 3-15 ont la méme structure. La premiére
colonne donne le code de I’exemple, la deuxiéme colonne présente le nombre d’arcs du
graphe de précédence, la troisiéme colonne, le nombre de contraintes pour le modéle de base,
les quatriéme et cinquiéme colonnes donnent les temps CPU des deux méthodes comparées,

et la derniére colonne le gain en temps CPU obtenu (le temps est arrondi a la seconde).

ex NA pp myny Ty nEB sES nES tEB rES TrES
s7-1 66 8 5 3 60 4 9 1 4 3 2
s7-2 66 7 5 3 60 7 9 1 4 3 3
s7-3 59 6 5 3 60 7 6 1 2 3 3
s7-4 52 5 5 3 60 6 9 1 3 3 2
s7-5 40 4 5 3 60 7 8 0 5 3 4
s7-6 40 5 5 3 60 6 6 1 4 2 3
s7-7 51 6 5 3 60 5 6 1 4 4 2
s7-8 39 4 5 3 60 6 8 1 4 4 3
s7-9 40 3 5 3 60 4 8 1 3 4 0
s7-10 43 7 5 3 60 5 7 1 4 3 3

Tableau 3-12 : Caractéristiques des exemples de la série s7
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Les effets de I’introduction des coupes de Cplex et du choix de ’option "Emphasis" sont
représentés dans le Tableau 3-13. L’option Emphasis de Cplex accélére beaucoup le temps de
calcul, mais pour notre probléme le nombre de fois (51%) que le résultat n’est pas optimal est

trop important. Nous ne retenons pas cette solution.

Temps CPU - T(S)

= A e MBI + coupes Cplex MBIE;})II:II-)IT:S?S)EX * Gain
s7-1 66 2065 5'8" 34" 4'34"
s7-2 66 2018 2'9" 52"* 17"
s7-3 59 1759 10" 4" 6"
s7-4 52 1595 1" 34"* 37"
s7-5 40 1683 15" 4"* 11"
s7-6 40 1511 10" 4" 6"
s7-7 51 1954 37" 4* 33"
s7-8 39 1873 20" 7"* 13"
s7-9 40 1838 2'45" 's" 1'4"
s7-10 43 1597 8" Bt Br"

* |a solution n’est pas optimale (Emphasis)

Tableau 3-13 : Effets de I'introduction d'Emphasis et des coupes Cplex

Dans le Tableau 3-14, nous présentons 1’effet apporté par I'introduction des deux
coupes que nous avons proposées. Nous constatons que l'introduction de nos coupes améliore
de fagon trés significative le temps de calcul (voir les courbes dans la Figure 3-10). La courbe
en pointillée représente les temps de calcul en utilisant le modéle de base avec les intervalles
(MBI) et l'autre courbe les temps pour les mémes exemples en utilisant MBI plus toutes les
coupes proposées. En méme temps nous pouvons constater (en comparant la colonne MBI
avec le Tableau 3-13) que, pour ces exemples, I'utilisation des coupes standard de Cplex

toutes seules ralentit les calculs.
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Temps CPU - I(S)

TN MBrews o,
s7-1 66 2065 3 11" 2'49"
s7-2 66 2018 2'1" 15" 1'46"
s7-3 59 1759 28" 5" 23"
s7-4 52 1595 7'15" 22" 6'53"
s7-5 40 1683 16'44" 13" 16'31"
s7-6 40 1511 13" 5" 8"
s7-7 51 1954 26" 4" 22"
s7-8 39 1873 45" 5" 40"
s7-9 40 1838 2'15" 19" 1'56"

s7-10 43 1597 17" 6" 1"

Tableau 3-14 : Effet de I’introduction des coupes ES et YZ
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- .
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o :
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o F: —&—— MBI + Toutes les coupes
& . ---m-- MBI
@ 400 - — 7 -
200 + i
-
(RIS WS S LD SRS S SN
- (] o ~ [ye] @© (3] [=2] < n
r~ ~ 0T r~ N~ o~ ~ ~ 0~ ~
2] w ’; w « /2] » 2] 7] w
NUméro de I'exemple

Figure 3-10 : Effet de l'introduction des coupes ES et YZ

Modification de la fonction objectif et changement des variables

Dans le Tableau 3-15, nous étudions I’effet de la modification de la fonction objectif et
d’agrégation des variables (remplacement des variables Z; par une seule variable Z), c’est-a-
dire lorsque nous passons du modéle (3-6) — (3-15) au modéle modifié avec la fonction

objectif (3-20) et les contraintes (3-19).
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Temps CPU - 7(S)

MBI Modéles avec (3-19), (3-20) Gain

s7-1 66 2046 3 16" 2'44"
s7-2 66 1999 2'1" 49" 1'12"
s7-3 59 1740 28" 13" 15"
s7-4 52 1576 715" 1'24" 6'51"
s7-5 40 1664 16'44" 12" 16'32"
s7-6 40 1492 13" 7" 6"
s7-7 51 1935 26" 10" 16"
s7-8 39 1854 45" 14" 31"
s7-9 40 1819 2'15" 11" 1'4"
s7-10 43 1578 17" 14" 3"

Tableau 3-15 : Résultats comparatifs pour la modification de la fonction objectif

1200

000 e
800

600

—o— MBI
——(3-19) + (3-20)

Temps CPU

400

/
//
4
200 /
‘__-_A_.—_—A:"_‘.\-

s7-1
s7-6
s7-10
s7-7
s7-3
s7-8
s7-2
s7-9
s7-4
s7-5

Numéro de I'exemple

Figure 3-11 : Résultats comparatifs pour la modification de la fonction objectif

La modification de la fonction objectif conduit & une bonne amélioration du temps de
calcul, la Figure 3-11 le montre. Pour cet exemple, les améliorations apportées par nos coupes

sont meilleures (voir Figure 3-12).
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Figure 3-12 : Comparaison entre MBI avec les coupes et la fonction objectif modifiée

Dans le Tableau 3-16, nous étudions I’effet de la déclaration des variables Y, et Z dans
le dernier modeéle avec (3-19) et (3-20) en tant que des variables réelles. Rappelons que le
modele utilisé fait appel aux intervalles Q() et K(j). Nous présentons les résultats pour la série
s9 qui était la plus difficile pour le modeéle de base. La premiére colonne du tableau donne le
numéro de I’exemple, la deuxiéme le temps CPU lorsque I’on déclare ces variables comme
binaires et la dernie¢re colonne le temps CPU lorsque ces variables sont déclarées comme

réelles. Le pourcentage de gain a été calculé selon la formule :

Gain =10 T{S) ) % 100%.

Nous avons pu utiliser des variables réelles a la place de variables binaires pour ¥, et Z
grice a la structure du modele que nous avons proposée. La Figure 3-13 présente deux
courbes : en abscisses sont représentées les exemples triés par temps CPU croissant, en
ordonnée, le temps (exprimé en secondes). La courbe supérieure représente les valeurs
obtenues en utilisant des variables Y, et Z binaires, 1’autre courbe représente le comportement

du temps de calcul en déclarant ces variables réelles.
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Temps CPU - T(S)

« Y, et Z binaires Y, et Z réelles Gain, %
s9-1 22" 18" 18%
§9-2 9" 8" 11%
§9-3 6'53" 1'44" 75%
s9-4 1028" 1'53" 82%
s9-5 4'37" 1'07" 76%
$9-6 1'12" 11" 85%
$9-7 50" 33" 34%
$9-8 1'01" 31" 49%
$9-9 1'13" 16" 78%

§9-10 2'54" 12" 64%

Tableau 3-16 : Résultats comparatifs de remplacement de variables sur la série s9

Nous avons pourtant constaté également, que dans certains autres exemples (celui par
exemple de la série s7) le temps de calcul n’a pas été amélioré. L’effet de I’emploi de
variables réelles & la place des variables binaires se manifeste quand I’exemple est d’une taille

relativement grande avec un grand nombre de variables de ce type.

700
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400 /
300 /
200 /.,/
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Temps en secondes

=) a o =3 e o oA o o Qe ey =
2 2 2 2 9 B 4 T D - —
N, —e— Variables entiéres
Numéro de la série .
—e— Variables réelles

Figure 3-13 : Effet de substitution des variables entiéres par variables réelles (série s9)
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Bilan des améliorations

Pour faire un bilan, nous commengons par donner les résultats obtenus en appliquant
nos différentes coupes et améliorations sur les trois exemples industriels et deux exemples

générés aléatoirement.

Les scénarios sont les suivants (dans tous les scénarios les coupes classiques de Cplex

sont activées et les variables F, Y, et Z; sont déclarées comme réelles) :

Scénario 1 : modéle de base (MB) avec les intervalles Q()) et K(j) ;

Scénario 2 : MB avec les intervalles Q() et K(j) et for¢age des coupes Cplex ;

Scénario 3 : MB avec les intervalles Q(j) et K(j) et les coupes YZ ;

Scénario 4 : MB avec les intervalles Q(j) et K(j) et les coupes ES ;

Scénario 5 : MB avec les intervalles Q(j) et K(j), les coupes YZ et les coupes ES ;
Scénario 6 : Modele avec la fonction objectif modifiée et les intervalles Q) et X(7) ;
Scénario 7 : Modele avec la fonction objectif modifiée, les intervalles Q(7) et K(j) et les

coupes Cplex forcées.

Le Tableau 3-17 présente les résultats de tests des scénarii ci-dessus. Les résultats de
ces tests montrent que la meilleure solution est d’utiliser le modele de base complété par les
intervalles Q(7) et K{(j) avec les coupes classiques de Cplex et les deux nouvelles coupes que

nous avons proposées (scénario 5).

Scenario 1)

i1 i2 i3 3 9
1 2'14" 1" 6" 1" 226"
2 57" 3" 226" 3" 33"
3 10" 2" 33" 2" 7"
4 2'13" 11" 2'25" 11" 2'25"
5 2y 1" ™ 1" 7
6 3" 4" 7" 4" 32"
7 924" 5" 1321" oF 34"

Tableau 3-17 : Résultats des différents scénarii
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Nous montrons dans le Tableau 3-18, les résultats comparatifs de 10 exemples
optimisés avec le modele de base et avec le meilleur modele, a savoir : scénario 5. Grace a ces
résultats numériques, nous pouvons mieux appréhender les améliorations que nous avons su
apporter au modéle initial. Dans le Tableau 3-18, le temps CPU n'est pas systématiquement

arrondi 2 la seconde, la valeur 0,03" par exemple signifie trois centiémes de secondes.

Modéle de Meilleure

ex NO NA NC base méthode i

T(S) (S) temps Gain, %
1 6 139 0,3" 0,05" 0,25" 83%
2 9 10 314 1" 0,03" 0,97" 97%
3 11 11 669 41" 1" 40" 99,9%
4 13 17 826 . 1" 0,08" 0,92" 92%
5 15 15 952 54" Is* 53" 98%
6 18 26 912 5'52" I’ 5'51" 99,9%
! 23 39 1407 13'32" 3" 1329" 99,9%
8 25 38 1966 IDVA 9" 1'8" 99,9%
9 30 44 3472 13h23' 7/8 13h22'22"  99,9%
10 35 58 2223 22h56' 4'35" 22h51125"  99,9%
sl 10 22 845 34" 6" 28" 93%
s4 15 15 2397 16'32" 1'14" 15'18" 88%
s7 20 50 1200 1'31" 11" 120" 94%
s9 25 87 2355  5h04's5" 1'59" 5h2'56" 99,9%
11 38 62 2579 >5h - 17457 - -
12 45 67 3037 >5h 35'23" - -
13 100 194 6593 >10h >10h - -
14 120 214 8050 >10h >10h - -
15 150 286 11680 >10h >10h - -

Tableau 3-18 : Résultats avec la meilleure méthode

Le Tableau 3-18 montre que, pour tous les exemples que nous avons étudiés, la
méthode MBI avec l'introduction de toutes les coupes est vraiment la plus efficace. Les gains

en temps sont trés importants. La derniére colonne du tableau donne le pourcentage de gain
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par rapport a la méthode de base. Le pourcentage de gains est dans tous les cas supérieur a
80%, c'est-a-dire que le gain de temps est environ de 80% du temps de calcul du modéle de
base (le temps est au minimum réduit de cinq fois). Malgré cela, le modéle amélioré reste trop
lent pour pouvoir donner un résultat optimal pour les grands exemples (avec une taille

supérieure a 100 opérations) en un temps inférieur a 10h.

La Figure 3-14 montre I'influence du nombre d’opérations sur le temps de calcul du
meilleur modele MIP que nous avons proposé. Bien sir, l'exponentielle de la courbe va

dépendre des densités des contraintes.

300

250 - r—
/

200 +

150 -

100 -

Temps CPU en secondes

[$)]
o

Nombred'opérations

Figure 3-14 : Influence du nombre d’opérations sur le temps de calcul

Pour terminer, la Figure 3-15 montre une relation empirique entre le nombre de
contraintes et le temps de calcul. Plus le nombre de contraintes est grand, plus le temps de
calcul augmente. Pour rappel le nombre de contraintes pour le modéle de base MB est égal a
[N| + 3 [N] ng mg + ng mp + mg + [ES| m0 + ny my |E| + my IE—S | (voir le paragraphe 3.2.1). Le
nombre de contraintes dépend & son tour du nombre de variables de décision. Il est donc trés
difficile de séparer les effets correspondants. L’analyse plus fine de ces paramgtres reste a

réaliser et cela fait partie des perspectives a étudier.
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Temps en secondes
o888 8E 8

2397
3438 r

Figure 3-15 : Influence du nombre de contraintes sur le temps de calcul

3.4 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons utilisé la programmation linéaire pour résoudre un nouveau
probléme de conception des lignes de transfert en usinage. Pour cela nous avons proposé un
modele en variables mixtes qui tient compte de ’ensemble de contraintes et qui est formulé
de maniére & optimiser le nombre de stations et tétes d'usinage. Nous avons montré les
performances de ce modeéle sur quatre exemples industriels, mais aussi sur un ensemble

d’exemples de tests générés aléatoirement.

Les exemples industriels que nous avons étudiés sont plutdt de petite taille (19
opérations maximum). Pour pouvoir utiliser notre modele pour les problémes de taille plus
grande, nous avons proposé et testé un ensemble de techniques. Parme ces techniques, nous

avons utilisé :
e le remplacement de certaines variables binaires par des variables réelles ;
e [’agrégation des variables binaires ;

e la fixation des intervalles des indices possibles de numéro de bloc et de station limitant

le nombre de variables binaires pour chaque opération ; ces intervalles sont obtenus

- 121 -



Chapitre 3

par une analyse plus approfondie des toutes les contraintes du probléme en utilisant

I’algorithme que nous avons développé ;

e les modifications de la fonction objectif forcant la recherche arborescente (pour les

variables binaires) & ne pas parcourir des branches identiques ;
e [’utilisation forcée des coupes standard de Cplex ;

e [’ajout de nouvelles coupes dédiées a ce probléme ;

les modifications des parametres du solver Cplex.

L’ensemble des techniques d’amélioration que nous avons proposées a permis
d’accélérer sensiblement les calculs. Nous pouvons citer ici le meilleur résultat de nos tests :
pour un exemple, nous sommes passé de plus de 13 heures de calcul & seulement 4 secondes.
Le résultat le moins bon est celui pour lequel nous sommes descendus a 17 % du temps de
calcul initial (c’est-a-dire que méme dans ce cas, nous avons divis€ par plus de 5 le temps de
calcul). Ce résultat nous encourage a continuer a explorer les pistes possibles d’amélioration

du modéle.

Nous avons obtenu 1’amélioration la plus performante du modele de base en utilisant le
mod¢le MIP avec la fonction objectif de base, I’emploi de toutes les coupes standard de Cplex
et deux coupes que nous avons proposées, et bien sir en réduisant le nombre de variables en
fixant les intervalles des indices de blocs et de stations et en définissant toutes les variables Y,
Z et F en variables réelles. Notons également que les paramétres ny et mp influencent
également la taille du modele et donc le temps de calcul. Nous montrerons dans le chapitre 5
comment définir des bornes supérieures du nombre de stations et de ce fait réduire davantage

la taille du probléme.

L’emploi de notre modele MIP permet de résoudre des problémes de taille moyenne
(jusqu’a 30 opérations) en un temps inférieur & quelques minutes. Si le budget de temps est

fixé a 3 heures, nous pourrons résoudre les problémes de taille environ 80 opérations.
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Mais la complexité de probléme fait qu’a un moment donné en augmentant la taille du
probléme traité, nous ne pourrons plus utiliser le modéle MIP proposé. En effet pour les
exemples 13, 14 et 15 (c.-a-d. avec 100, 120 et 150 opérations), pour un temps alloué de 10h,
notre modéle MIP n' a pas terminé la recherche d'une solution optimale. Nous avons donc
besoin de développer comme un complément de ce modéle des méthodes heuristiques

efficaces. C’est I’objectif du chapitre suivant.
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4. Approches heuristiques pour la conception et
I’équilibrage de lignes de transfert

Pour des problémes de taille moyenne le modéle MIP exposé dans le chapitre précédent
donne des résultats exacts en un temps raisonnable. Mais si le temps alloué pour les calculs
est critique ou si le probléme traité est a grande échelle, les méthodes exactes ne suffisent
plus. Dans ce cas, une solution possible consiste 4 utiliser des algorithmes heuristiques. Méme
s’ils ne garantissent pas ’optimalité, ces algorithmes (voir le Chapitre 2) donnent souvent de
bons résultats en relativement peu de temps de calcul. Ils sont beaucoup moins sensibles a la

taille du probléme traité.

Dans ce chapitre, nous proposons des algorithmes heuristiques pour TLBP basés sur la
méthode COMSOAL (Arcus, 1966). Cette méthode s’est avérée trés performante pour le
probléme classique SALBP-1, de nombreux exemples de son utilisation efficace sont connus
pour des instances industrielles et académiques d’une taille assez importante (Buffa et
Taubert, 1972 ; Johnson et Montgomery, 1974 ; Nof et al., 1997 ; Giard, 2003 ; Boutevin,
2003). Nous montrons comment ’approche de COMSOAL peut €tre adaptée et développée
pour le probléme TLBP qui se présente comme plus difficile avec des propriétes et contraintes

nouvelles (Dolgui et al., 2002d, Finel et al. 2003).

4.1. Heuristique COMSOAL pour SALBP-1

COMSOAL (Computer Method of Sequencing Operations for Assembly Lines) est une
procédure heuristique d’équilibrage des chaines d’assemblage mono-produit (SALBP-1). Elle
combine une construction progressive et déterministe de solutions, sans remise en cause des
décisions antérieurement prises, avec une approche de type Monté Carlo : lorsqu’une décision

a prendre pendant la construction comporte plusieurs possibilités, un choix aléatoire est
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effectué. La méthode est itérative, elle génére un grand nombre de solutions faisables en

conservant tout au long des itérations la meilleure solution trouvée.

Dans le Chapitre 2, nous avons donné une interprétation générale de 1’algorithme
COMSOAL, ici nous présentons son diagramme détaillé (Figure 4-1). Une itération de
Ialgorithme correspond a la construction d’une solution faisable. L.’algorithme s’arréte au

bout d’un nombre donné d’itérations.

Creation de la premicre
station
k=1, T=T,,
N={9}

Création des listes
I=1, LP=LF~{D}

LP=LPrt{i}, pour tout
i €N, |Pred(i)| =0

FIN

|

LF=LFi +{j} =1, LE={0)
pour jG LP, LFFLP:.[
ety I

A

Création d'une

nouvelle station

@ W ke, T
Ne={@)

¥
Choisir an hasard
une opération

Op € LF;

I

Ni=Net { Op}
T Ti-to,

I

=K1
LPELF={@)

Figure 4-1: Diagramme de I'heuristique COMSOAL
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Dans la Figure 4-1, Ty est le temps libre de la station k.

Montrons le déroulement d’une itération de ’algorithme COMSOAL pour I’exemple de
la Figure 4-2 (Dolgui et Pashkevich, 2000). Les chiffres dans les cercles représentent les

numéros des opérations et les chiffres au-dessus des cercles, les temps opératoires.

Figure 4-2 : Graphe de précédence

Au début de I’itération, une station vide est créée (la premiére station de la ligne). Le

temps libre sur cette station Ty est égal au temps de cycle Ty = 16. Le temps libre est le temps
de cycle moins la charge de la station correspondante, c’est-a-dire que Ty = Tp - 1° (Vi),

k=1,2,..., m ou t°(N;) est le temps nécessaire pour réaliser I’ensemble Ni d’opérations

affectées a la station k.

La liste LP; est constituée des deux opérations n'ayant pas de prédécesseurs LP; = {1,
2}, Ni= {@}. Les deux opérations de la liste LP; ont un temps inférieur au temps libre de la
station courante T, alors LFy= {1, 2}. Supposons que l'opération 1 est choisie aléatoirement
dans la liste LF;. Nous affectons cette opération a la premiére station, c’est-a-dire Ny= {1}. Le

temps libre de la station est diminué de4, Ti=16-t,=16-4=12.

La liste LP, est devenue LP,= {2, 3, 4} parce que les opérations 3 et 4 ont comme seul

prédécesseur opération 1. Toutes les opérations de la liste LP; ont un temps inférieur au
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temps libre de la station. Nous avons donc LFy= {2, 3, 4}. Soit I'opération 3 choisie
aléatoirement dans la liste LF,. Alors Ty = 12- t3=12 -6 =6, N} = {1, 3}.

La liste LPy = {2, 4} et la liste LF3 = {2}, car le temps de I’opération 4 est supérieur a
T;. L'opération 2 est choisie dans la liste LF3. Alors Ny = {1,3,2}, T1=6-t,=6-5=1.

La liste LP4 = {4, 5}, mais la liste LF; est vide. Il faut donc créer une deuxiéme station :
Ny= {0}, T, = 16, LPs = {4, 5} et LFs = {4, 5}. Soit l'opération 5 choisie aléatoirement dans
la liste LFs. Alors N> = {5}, T, = 16- ts=16-5 =11.

Les listes LPs = {4} et LFs = {4}, 'opération 4 est choisie dans la liste LF. Alors N, =
{4,5}, ,=11-14,=11-7 =4.

La liste LP7 = {6}, mais la liste LF; est vide. Nous créons une troisiéme station : N3=
{@}, T5 = 16 et les listes LPs = {6} et LFg = {6}. L'opération 6 est choisie dans la liste LFy.
Alors N3 = {6}, T3 = 16- 1= 16-10 =6.

La liste LPy= {7} et la liste LFs={7}, nous affectons cette derniére opération a la
troisiéme station (station courante) N3 = {6, 7}. L'itération est terminée. Dans la solution
obtenue (solution réalisable) le nombre de stations est égal & trois. Le temps mort total de la

ligne est égal a 5.

Cette itération est présentée sous la forme de branche d’arbre dans la Figure 4-3. Chaque

cercle noirci correspond & une étape (un pas) de l'itération.
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T)=T,=16

LF1 " {1, 2}
LF,=1{2,3,4}

Figure 4-3 : Déroulement d'une itération de I'algorithme COMSOAL

Pour avoir le résultat final de I’algorithme, il faut répéter les itérations depuis le début

un nombre suffisamment grand de fois en gardant toujours la meilleure solution.

4.2. Heuristiques pour TLBP basées sur COMSOAL

4.2.1. Présentation générale

La différence (et la difficulté) de 1’application de I’approche COMSOAL pour TLBP
par rapport & SALBP consiste a prendre en compte de la notion de blocs (opérations
paralléles) et de contraintes complémentaires relativement complexes souvent en interaction.

Nous proposons deux heuristiques pour TLBP basées sur COMSOAL.

Soient les notations suivantes :
i est le nombre de blocs de la station & ;
B, est I'ensemble des opérations du bloc g, c’est-a-dire By = Ny, pour g = (k-1) ng +1;

C(k) est le cofit de la station k avec tous ses blocs, ¢’est-a-dire C(k)=C; + Cany ;

k est le numéro de station, £&=1, 2, ..., m.

Nous appelons « station courante » et « bloc courant » la station et le bloc auxquels nous

affectons des opérations & 1’étape courante de 1’algorithme. Tant que le bloc courant n’est pas
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rempli completement (tant que nous pouvons y ajouter des opérations), nous ne créons pas de
bloc suivant. Il en va de méme pour les stations. Une fois qu’un bloc (une station) est créé(e),

il (elle) devient courant(e). Par définition, le bloc courant appartient a la station courante.

Tous les algorithmes que nous proposons utilisent les trois listes suivantes (ici nous ne
donnons plus I’indice de ’étape / comme pour LP; et LF, dans la description d¢ COMSOAL

ci-dessus, mais uniquement le type de la liste par son numéro) :
L, associe a chaque opération 7 'ensemble L,(7) de ses successeurs directs :

L, associe a chaque opération i le nombre courant L,(i) de ses prédécesseurs directs non

affectés ;
L; regroupe toutes les opérations candidates a I’affectation, c'est-a-dire :
e les opérations qui n'ont plus de prédécesseurs directs non affectés,

* tous leurs successeurs s’il n'y a pas de contraintes d'exclusion de station avec une

opération déja dans la liste L3,

¢ les opérations devant étre sur la méme station qu'une opération déja dans la liste
L3 (notons que nous avons déja regroupé les opérations devant étre dans le méme

bloc en macro-opérations au préalable a 1’optimisation).

En d’autres termes, les opérations de la liste L; sont celles n’ayant plus de contraintes de
précédence (comme dans COMSOAL), mais également les opérations pouvant ou devant étre
affectées a la station courante avec ces derniéres (en tenant compte de la spécificité des

contraintes de précédence et de contraintes complémentaires du probléme TLBP).

Dans tous les algorithmes proposés, l'opération i est placée dans L; si :
(a) tous les prédécesseurs de 7 sont soit déja affectés soit dans la liste L; :

(b) le temps opératoire #; est inférieur au temps libre 7} de la station courante k, c'est-a-

dire ;

t<1,=h- ¥ F,
qeS(k), g<q

ou g est I'indice du bloc courant ;
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(c) les contraintes d'exclusion dans les stations ES ne risquent pas d'étre violées par ce

placement (si nous ajoutons 1’opération i 4 la station courante k qui a déja un certain

nombre d’opérations affectées, ces contraintes sont respectées).

Donnons le schéma général d’utilisation de nos algorithmes. Soient TR, le nombre

d'itérations déja effectuées et TRpimp le nombre d'itérations qui n’améliorent pas la solution.

Soient Cpin le cotit de la solution la meilleure et C le cofit de la solution courante.

Notons que dans nos algorithmes, vu Uinteraction des contraintes du probléme traité,

nous pouvons avoir des itérations non concluantes, c’est-a-dire des itérations au cours

desquelles nous ne pouvons pas aller jusqu’au bout de la construction de la solution, a cause

des contraintes qui ne pourront plus étre respectées, étant donnée la solution partielle obtenue.

Nous obtenons donc 1’algorithme suivant.

Algorithme 4-1 :

Etape 0.
Etape 1.

Etape 2.

Etape 3.
Etape 4.

Cmin=%, TR10t=0, TRyimp = 0.

Faire une itération de I’algorithme en essayant d’affecter toutes les
opérations de I'ensemble N avec le respect de toutes les contraintes ;
déterminer le cofit C de la solution construite (C= oc si l'itération n'est
pas concluante).

Si Cpin > C alors Cmin = C, garder la solution courante comme étant la

meilleure solution, sinon incrémenter le compteur TRyimp = TRpimp + 1.
Incrémenter le compteur TRyt = TR0 + 1.
Arréter I’algorithme si une des conditions suivantes est atteinte :
un temps d'exécution donné est dépasse,
TRy, est supérieur au nombre maximum d'itérations autorisé,
TRyimp €St supérieur & une valeur donnée,
Cnin €st inférieur & une valeur du cofit donné.

Sinon aller & Etape 1.
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L’étape 1 ci-dessus fait appel 4 un des deux algorithmes que nous proposons dans ce
chapitre. Ces algorithmes sont basés sur une séquence de choix aléatoires et cette derniére
dépend des régles de constitution des listes des opérations candidates a I’affectation. Comme
dans COMSOAL, dans les algorithmes de base que nous proposons (RAP et FSIC), dans
chaque itération, nous ne remettons pas en cause les choix faits tant que nous n’obtenons pas
une solution réalisable compléte (par la suite, nous montrerons comment nous pouvons nous
affranchir de cette régle de COMSOAL). L’ensemble de tous les choix possibles peut étre

représenté sous la forme d’un arbre d'énumération (Figure 4-4).

Dernier bloc

affectation d'une opération

fermeture d'un bloc

fermeture d'une station

derniére station (solution)

Figure 4-4 : Illustration de I’arbre d'énumération
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A la racine de ’arbre nous associons un ensemble vide d’opérations. Chaque arc
signifie I’affectation d’une opération au bloc courant de la station courante. Chaque sommet
de I’arbre d'énumération est donc caractérisé par I’ensemble des opérations qui sont déja

affectées.

Les sommets représentés par des carrés (dans la Figure 4-4) marquent les passages d’un
bloc & un autre (fermeture du bloc courant et ouverture d’un nouveau bloc qui devient
courant). Les sommets représentés par des losanges marquent la création d’une nouvelle

station qui devient la station courante.

Les branchements sont liés au choix de I’opération & affecter parmi les opérations
candidates. Chaque feuille de ’arbre pour laquelle I’ensemble des opérations affectées est
I’ensemble N donne une solution réalisable. Chaque feuille de I’arbre pour laquelle il reste
encore des opérations non affectées, représente un arrét de la construction : on ne peut plus
avoir de solution réalisable sur cette branche (présentée dans la Figure 4-4 par un losange
barré). En d’autres termes, si une branche est parcourue jusqu'a ce que toutes les opéré.tions
soient affectées en respectant toutes les contraintes, une solution est trouvée ; si aucune
opération ne peut étre rajoutée a la branche, et que toutes les opérations ne sont pas affectées,

nous parlons d’un échec et d’une itération non concluante.

Les deux algorithmes de base que nous proposons (RAP et FSIC) construisent, a chaque
itération, une seule branche de cet I’arbre. Une fois I'itération terminée (concluante ou non),
ils reviennent 2 la racine. Les algorithmes RAP et FSIC se différencient principalement par la
maniére de sélectionner une opération dans la liste des opérations candidates quand il y a un

choix a faire (c’est-a-dire par la fagon d’effectuer le branchement dans ’arbre d'énumération).

4.2.2. Heuristique RAP

La premiére heuristique, nommée RAP (Recursive Assignment of Predecessors), tente

de généraliser la méthode COMSOAL directement.
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Une des particularités de TLBP est que les opérations liées par des contraintes de
précédence peuvent se trouver ensemble dans la liste des opérations candidates (c’est-a-dire
que dans la liste L3, qui est en quelque sorte 1’équivalent de F; pour COMSOAL, peuvent se
trouver une opération et ses prédécesseurs). Alors, le déroulement de I’algorithme est le

suivant :

- a chaque itération, une opération appartenant & L3 est choisie aléatoirement pour étre
affectée au bloc courant. Si cette opération a des prédécesseurs dans s, alors il faut
commencer par affecter ses prédécesseurs (RAP - Recursive Assignment of

Predecessors) puis ’opération elle-méme ;

- si l'opération qui a été choisie pour étre affectée a la station courante est lide par une
contrainte d’inclusion concernant les stations (elle fait partie d’un ensemble e ES),
alors nous devons nous assurer que toutes les autres opérations appartenant a e sont
affectées a la méme station avant d’en créer une autre (rappelons qu’elles sont dans L

au début de I’étape correspondante).

La deuxiéme remarque ci-dessus explique ce que nous appelons « itération non
concluante ». 11 s’agit du cas o il reste dans L3 des opérations liées par des contraintes
d’inclusion avec des opérations déja affectées. Il n'est plus possible de les rajouter a la station
courante. Une nouvelle station doit étre créée. Nous constatons donc un échec de 1’itération et

nous langons une nouvelle itération depuis le début.

L'affectation de 1’opération choisie (soit aléatoirement dans la liste L; soit en tant que
prédécesseur d’une opération choisie aléatoirement) se fait :

- dans le bloc courant (s’il n'y a pas de contrainte d'exclusion entre cette opération et
les opérations déja affectées au bloc courant) ;

- s ce n’est pas possible, alors dans un nouveau bloc qu’il faut créer sur la méme
station (s’il y a une contrainte d’exclusion pour le bloc courant mais que le temps
libre sur la station est supérieur au temps opératoire de I'opération et qu’il n'y a pas
de contrainte d'exclusion de station entre cette opération et les opérations déja
affectées a la station courante) ;

- sinon dans un nouveau bloc sur une nouvelle station (si les conditions précédentes ne

sont pas respectées) ; dans ce cas, avant de fermer la station courante et de créer une

-136-



Approches heuristiques

nouvelle station, les contraintes d'inclusion sont vérifides et le cas échéant, les

opérations concernées par ces contraintes sont rajoutées a la station courante.

Quand une opération est affectée & un bloc, les listes L, et L3 sont mises a jour. Une
itération de cet algorithme donne soit une solution réalisable soit une solution non réalisable

(itération non concluante).

Nous présentons I'heuristique RAP sous forme d’une procédure principale (Algorithme
4-2) et de cinq procédures (NouvelleStation, NouveauBloc, ChercherAssigner, Assignment] et
AffecterAuBloc).

Algorithme 4-2 :
Etape 0. Initialiser k=1, C=0.

Etape 1. Lancer la procédure NouvelleStation pour créer la station .

Etape 2. Construire la liste Ls.

Etape 3. Si Ly n'est pas vide, alors tirer aléatoirement une opération Op dans L; et aller
a1 étape 4 ; sinon aller a I' étape 7.

Etape 4. Sil'opération Op a des prédécesseurs non affectés (L2(Op) > 0), alors faire un
appel récursif permettant d'affecter tous ses prédécesseurs d’abord, et cette

opération ensuite, en appelant la procédure Chercherdssigner. Si cette

affectation n’est pas possible, alors aller & I'ézape 5, sinon aller a I'étape 2.

Etape 5. Vérifier, pour chaque opération non affectée de la liste L3, si elle est li¢e ou
non par une contrainte d’inclusion dans la station courante (devant étre
exécutée en méme temps qu'une opération déja sur la station). Si oui, essayer
de I’affecter 2 la station courante. Si ce n'est pas possible, alors I'algorithme
s'arréte (I’itération est non concluante).

Etape 6. Augmenter le cofit C du coit de la station £ et de ses blocs, i.e. de C(k).

Etape7. Si toutes les opérations de N sont placées, alors l'itération se termine, nous
avons une nouvelle solution faisable ; sinon, k=k+1. Si k > my, alors

l'itération s'arréte (1’itération est non concluante) ; sinon, aller a I'étape 1.
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La procédure NouvelleStation crée une nouvelle station (station k) :
NouvelleStation
ne=0,T =Ty, S(k)={D}, Clk)=C1;,NS=1,q=(k- Dny
appeler NouveauBloc(0)
JSinNouvelleStation

La procédure NouveauBlock crée un nouveau bloc (la variable NB est égale a 1 si clest
possible, elle est égale 4 0, sinon).

NouveauBloc(1)
si (n> 0) alors

Ty = Ty— F4 (la durée du bloc est soustraite du temps libre de la station)
finsi
np = ni+1
si (> ng or T < 1) alors NB=0
sinon

q=gtl, F4=0, B;= {Q}, S(k) = S(k)u{q}, C(k) = C(k) + C;, NB=1
finsi

JinNouveauBloc

La procédure ChercherAssigner permet d’affecter de maniére récursive tous les
prédécesseurs de l'opération Op en les cherchant et les traitant comme opération courante (Op

¢tant la derniére a Etre affectée).

ChercherAssigner
(Op est un prédécesseur non affecté)
si (L2(Op) # 0) alors
(tant que Op a un prédécesseur non affecté, faire un appel récursif pour chercher et
affecter tous ses prédécesseurs)

Appeler ChercherAssigner

finsi

Appeler Assignement1
finChercherAssigner
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Assignement1
Appeler AffecterAuBloc(Op,1) (voir plus loin)
si (ASGN # 1) alors

si (ASGN = -1) alors (l'opération Op ne peut pas étre dans le bloc courant mais peut étre

affectée sur la station courante)
Appeler NouveauBloc(top)
si (VB # 1) alors retourner 0

sinon (un nouveau bloc est créé)

Appeler AffecterAuBloc(Op, 0)

insi

sinon retourner 0

finsi

finsi
si (I'opération Op doit étre affectée a la méme station qu'un ensemble d'opérations de L;
appartenant également a e € ES) alors
pour toutes les opérations Op'ee\{Op} telles que L,(Op') =0

Appeler AffecterduBloc(Op’, 1)
si (ASGN = 1) alors
si (ASGN = - 1) alors (I'opération ne peut pas étre dans le bloc courant)
Appeler NouveauBloc(top')

i (VB = 0) alors retourner 0

inon

Appeler AffecterAuBloc (Op', 0)

insi

sinon retourner 0

finsi

finsi

finpour

finsi

retourner 1

finAssignementl
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La procédure Assignmentl permet d'affecter l'opération Op i la station k Cette

procédure retourne 1 si I'affectation est possible, 0 sinon.

La procédure 4ffecterduBloc permet d'affecter l'opération Op au bloc g. Dans cette
procédure la variable auxiliaire 4SGN = 1, s'il est possible d'affecter I'opération Op au bloc ¢,
ASGN = - 1, si les contraintes d'exclusion pour le bloc g ne sont pas respectées, et ASGN = - 2

si les contraintes d'exclusion pour la station & ne sont pas respectées.

AffecterAuBloc (Op, check)
si (check = 0) alors ASGN = 1

sinon
ASGN =1
si(Ty<tgp)oudee ES tel queec ({Optvu U Bq) alors
) geS(k)
ASGN = -2
sinon

si Je € EB tel que e < B, U{Op} alors
ASGN = -1

finsi

finsi
finsi
si (ASGN = 1) alors
Fy = max (top, Fy), B, = B;u{Op}
pour tout i € Li(Op), L,(i) = L(i) — 1
finsi

finAffecterAuBloc

4.2.3. Heuristique FSIC

L'algorithme RAP ne limite pas les choix possibles de I’opération a affecter 4 chaque
étape. Comme nous ’avons déja souligné, cela peut conduire a des itérations non concluantes.
Un nombre trop important d’itérations non concluantes peut ralentir les calculs de maniére

significative. Par conséquent, la qualité du résultat diminue: pour un temps alloué, la
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meilleure solution trouvée n’est pas suffisamment bonne & cause d’une trés grande perte de

temps pour des itérations non concluantes.

Pour essayer de réduire le nombre des itérations non concluantes et donner plus de
temps a la génération des solutions faisables (pour un temps alloué fixe), nous proposons un
second algorithme (Dolgui et al., 2002c) que nous appelons FSIC (First Satisfy Inclusion
Constraints). Dans cet algorithme, toutes les opérations devant se trouver sur la méme station
ainsi que tous leurs prédécesseurs non encore affectés sont traités en priorité. L'algorithme
FSIC utilise une quatriéme liste Ly. Cette liste regroupe toutes les opérations qui doivent étre

affectées a la méme station.

Soit Op une opération choisie aléatoirement dans la liste L3 parmi celles de cette liste
qui n’ont plus de prédécesseurs non affectés. Nous plagons Op au début de la liste L4 et nous
la supprimons de la liste L;. Ensuite, nous analysons les contraintes d’inclusion et de
précédence de maniére récursive. Nous mettons dans la liste L, toutes les opérations de
chaque ensemble ecES dont Op fait partie ; et par récursivité, toute opération, non encore
affectée, liée par des contraintes d’inclusion owet de précédence avec des opérations déja
dans la liste Ls (les prédécesseurs sont placés avant I’opération qu’elle précédent). Si une

opération que nous mettons dans L4 appartient a L3, nous la supprimons de L.

L'algorithme tente alors de placer sur la station courante les opérations de la liste Ly une
par une, dans 1’ordre dans lequel elles sont dans la liste. Si cela s'avére impossible pour une
opération, alors l'algorithme annule toutes les affectations d’opérations faites de cette liste.
Ensuite I’algorithme ferme le bloc et la station courants. Il crée une nouvelle station qui
devient courante et il essaie d'affecter toutes les opérations de la liste L4 de nouveau, cette
fois-ci  la nouvelle station ol il n’y a pas d’autres opérations affectées avant celles de la liste
Ls. Si cette deuxiéme tentative d’affecter toutes opérations de Ly sur la méme station échoue
également, alors (et ‘seulement alors) nous disons que I’itération n’est pas concluante, nous la

terminons et nous commengons |’itération suivante.
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Quand L, est vide, nous revenons 4 la liste L3 pour en tirer au hasard une nouvelle

opération Op (voir ci-dessus) qui initie la création d’une nouvelle liste L4, etc.

L'algorithme FSIC peut donc étre représenté de la maniére suivante

Algorithme 4-3 :

Etape 0.

Etape 1.

Etape 2.

Etape 3.

Etape 4.

Etape 5.

Etape 6.

Initialiser &=1, C=0 et lancer la procédure NouvelleStation pour créer une

nouvelle station £.

Construire la liste ;.

Choisir aléatoirement dans L3 une opération Op telle qu’elle n'ait pas de
prédécesseurs non affectés, la supprimer de L; et la placer dans la liste L,. Si
aucune opération Up de L3 ne répond 4 ce critére, aller 4 I'étape 6.

Pour tous les ensembles e €ES qui contiennent Op, placer toutes les autres
opérations et leurs prédécesseurs non affectées dans la liste L; en les
supprimant de L.

Sauvegarder 1'état courant de la station k. Essayer d'affecter i la station %
toutes les opérations de la liste Ly une par une en utilisant la procédure
Assignment2. Dés qu’une opération de Ly ne peut pas étre affectée, aller a
I'étape 5. Aller a 1'étape 1.

Restaurer 1'état précédent de la station k (sauvegardé au début de I’étape 4).
Ajouter le colt C(k) & C. Incrémenter k de 1. Si k> my, alors aucune solution
ne peut €tre trouvée dans cette itération, I'itération est terminée, sinon créer

une nouvelle station k par la procédure NouvelleStation. Essayer d'affecter a

la nouvelle station & toutes les opérations de la liste L, une par une en
utilisant la procédure 4ssignment2. Si ce n’est pas possible, alors aller a
I’étape 6, sinon aller a I’étape 1.

L’itération est terminée ; si toutes les opérations de N sont affectées, alors

une solution faisable est trouvée, sinon ’itération est non concluante.

La procédure 4ssignment2 affecte toutes les opérations de la liste Z, sur la station k.

Cette procédure retourne 1 si l'affectation de toutes les opérations de L4 est possible, 0 sinon.
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Une modification possible de ’algorithme Assignment2 consiste & choisir I’opération Op

de L, de maniére aléatoire.

Assignment2
Répéter
Choisir I’opération suivante Op de Ly telle qu'elle n'ait plus de prédécesseurs non
affectés (L»(Op) = 0)
Appeler AffecterdAuBloc(Op, 1)
si (ASGN # 1) alors

si (A4SGN = - 1) alors (I'opération ne peut pas étre dans le bloc courant)

Appeler NouveauBloc(top,)

sinon Appeler AffecterduBloc(Op, 0)

ri (NB # 0) alors retourner 0

finsi

sinon retourner 0

finsi

finsi

Jusqu'a ce que toutes les opérations de L4 aient été affectées
retourner 1

finAssignment2

4.3. Améliorations possibles des algorithmes

4.3.1. Affectation des opérations « au plus tét » (ESB)

La régle la plus simple qui vient & I'esprit est d’essayer de ne pas affecter
systématiquement les opérations dans le bloc courant mais chercher un bloc le plus en amont
qui peut encore 1’accueillir. Dans ce cas, & chaque fois qu'une opération Op est choisie pour
étre affectée, nous regardons s'il est possible ou non de l'affecter & un bloc au plus t6t méme si
ce dernier est déja fermé. Pour cela nous tentons d’affecter I’opération Op a partir du bloc

q’[Op], en respectant toutes les contraintes. Si cela n’est pas possible, nous essayons de
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affecter au bloc immédiatement supérieur jusqu’a atteindre le bloc courant. Puis nous
continuons notre algorithme normalement A partir du bloc courant. Nous espérerons ainsi
améliorer la solution en minimisant le critére (ou le temps de calcul pour la méme valeur du

critére). Nous appelons ce type d’amélioration ESB (Earliest Start Block).

4.3.2. Remontée dans I'arbre d'énumération avec apprentissage (BAL)

Une autre possibilité d’améliorer les algorithmes RAP et FSIC que nous voulons tester
ici est liée avec I'utilisation des retours en arriére dans Parbre d'énumération. Dans ce cas,
nous avons des algorithmes par construction mais avec possibilité de remise en cause des

décisions prises antérieurement.

Recherche dans Parbre d'énumération

Schéma général de Ialgorithme
Nous utilisons la notation suivante des paramétres de 1’algorithme que nous proposons

dans ce paragraphe :
Nbl est le nombre minimum de blocs (nombre de niveaux)  remonter ;
Prob est la probabilité de ne pas remonter vers le bloc précédent ;
Random est une variable aléatoire uniformément distribuée entre 0 et 1 g
Problnit est le paramétre de 1’algorithme donnant la valeur initiale de Prob ;
Nniv est le compteur du nombre de niveaux remontss ;
Nbra(v) est le nombre maximum de branchements autorisés 4 partir du sommet v ;
NdbllInit est un paramétre donnant le nombre de tentatives de déblocage autorisées ;
Ndb! est le compteur du nombre de déblocages ;

CouvArb est un paramétre permettant de calculer le nombre de branchements autorisés a

partir de chaque sommet ;

Niv(v) est le numéro d’ordre de la derniére opération dans la séquence d’affectation
menant de la racine 4 v ;

Poids(i) est le poids de ’opération i (utilisé pour calculer la probabilité de tirage de
l'opération i) ;

Coefl et Coef2 sont des parameétres du modéle.

-144-



Approches heuristiques

La remontée dans I’arbre d'énumération peut utiliser 1’historique de la recherche pour
pouvoir « favoriser » les retours dans les sommets a partir desquels nous avons déja trouvé de
bonnes solutions et rendre moins probables les retours dans les branches ot nous avons eu des

échecs (itérations non concluantes, par exemple). Il s’agit alors de I’« apprentissage ».

Nous appelons BAL (Backiracking And Learning) la remontée dans 1’arbre
d'énumération avec « apprentissage ». Nous présentons maintenant quelques techniques de

BAL que nous utiliserons par la suite conjointement avec nos algorithmes RAP et FSIC.

Nous disons qu’une branche est parcourue jusqu'au bout, en d’autres termes que
’itération courante est terminée, si :

- soit la borne inférieure (LB) du sommet courant de la branche est supérieure a la

valeur du critére pour la meilleure solution connue 2 ce stade (borne supérieure —UB) ;

il est alors sfir que si le parcours de la branche se poursuit, la solution finale (quand

toutes les opérations sont affectées), sera moins bonne que UB : par conséquent cette
branche est stoppée

- soit toutes les opérations ne sont pas affectées mais aucune opération ne peut plus étre

rajoutée 2 la branche courante en respectant les contraintes, nous avons une itération

non concluante ;

_  soit toutes les opérations sont affectées, c’est-d-dire qu’une solution faisable est

trouvée.

Dans le premier cas de figure ci-dessus, nous commengons P’itération suivante dés la
racine de I’arbre d'énumération (c.-3-d. 1a ol aucune opération n’est affectée) quel que soit le
sommet dans lequel la branche courante est stoppée. Pour le deuxiéme et troisiéme cas de

figure, nous proposons quelques techniques de remontée bloc par bloc.

Dans la Figure 4-5 nous montrons le schéma général de branchement avec BAL :
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{2}

Remontée 2 lairacine

LB de la solution
intermédiaire
Remontée d'un bloc supérieure & UB

avec une probabilité Si Nbra(v) =0

1-Prob remontée d'un bloc

supplémentaire | Remontée

—— [ obligatoire

Pas de solution ‘ d'un bloc

{blocage) L
Remontée
obligatoire
de nbl blocs

\—é Bonne solution

Figure 4-5 : Schéma de branchement avec BAL

Principe de la remontée
Dans le cas de figure ou nous avons une solution faisable, pour la nouvelle itération,

nous essayons d'en garder une partie, nous remontons donc la branche courante. Quand la
décision d’arréter la remontée est prise, un nouveau branchement est fait a partir du sommet
de I’arbre ou nous sommes remontés. Une telle nouvelle itération a des chances d'étre plus
rapide que celle qui commence de la racine, car elle ne nécessite pas I’affectation de toutes les
opérations. Elle réutilise également des bonnes décisions prises au début de 1’itération
précédente. Le faux de réutilisation doit dépendre de la qualité des solutions précédentes
obtenues sur la branche. Plus les solutions sont bonnes, plus t6t nous arrétons la remontée

(moins de blocs de la derniére solution sont remis en cause).
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Nous remontons la branche bloc par bloc (nous ne nous arrétons pas a tous les sommets
mais uniquement 14 ot un bloc a été fermé). Le nombre minimum de blocs (nombre de
niveaux) Nb/ & remonter est un parametre de I’algorithme. De maniére générale, nous devons
remonter au minimum 2 blocs pour revenir & un état a partir duquel nous pouvons obtenir une
solution différente de celle que nous avons. L’utilisateur doit pouvoir choisir la valeur de Nbl

en la fixant plus grande ou égale a celle de ce seuil : Nbl 22.

Pour les remontées supplémentaires, nous introduisons une nouvelle variable Prob qui
définit la probabilité de ne pas remonter vers le bloc précédent (bloc au-dessus). Il n’y a
qu’une seule variable Prob dans 1’algorithme. Nous tirons au hasard une variable Random
(uniformément distribuée entre 0 et 1). Si Random<(1-Prob) et que les autres conditions
d’arrét ne sont pas remplies, nous remontons d’un niveau complémentaire (nous annulons un

bloc et prenons son prédécesseur) et ainsi de suite.

Le paramétre Nb! donne le nombre de niveaux a remonter (blocs & annuler) obligatoire.
Tandis que la probabilité Prob introduit un choix aléatoire pour avoir la possibilité de
remonter un certain nombre de niveaux supplémentaires. La valeur initiale de la variable Prob
est donnée par Problnit qui est un parametre de I’algorithme. Chaque nouvelle solution
faisable change la valeur courante de la probabilité Prob. Plus la solution obtenue est bonne,
plus la probabilité Prob croit, et inversement, plus la solution obtenue est mauvaise plus la
probabilité Prob décroit (voir Figure 4-6). Si (1-Prob) est égale a 1, nous remontons
automatiquement 2 la racine. Quand nous remontons 2 la racine, la probabilité Prob prend sa
valeur initiale ProbInit. Nous expliquons plus en détails les régles de calcul de la probabilité

Prob plus loin dans le texte.

Prob (Excellente) >> Prob (Mauvaise)

—

0
| | | |
Solution | 1 | I l

LB Excellente UB Mauvaise

Prob |1
|

Figure 4-6 : Echelle des valeurs de Prob
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Introduisons un compteur du nombre de niveaux remontés i partir de la derniére
solution (nombre de blocs annulés), nous 1’appelons Nniv. Ce compteur est mis & zéro dés que
nous commengons un nouveau branchement. Il est incrémenté & chaque fois que nous

remontons d’un niveau (annulons un bloc).

Les conditions d’arrét pour la remontée sont donc les suivantes :
1) nous sommes arrivés 4 la racine de arbre ;

2) Nniv>Nbl et Random > Prob.

Nombre de branchements maximum
Introduisons la variable Niv(v) représentant le niveau auquel le sommet v appartient, et

qui est le numéro d’ordre de la derniére opération dans la séquence d’affectation menant de la
racine 4 v; en construisant une branche nous passons du sommet v de niveau Niv(v) au
sommet v de niveau Niv(v ) = Niv(v)+1 par l'affectation d’une opération ; pour la racine

Niv(vg) = 1.

Pour chaque sommet de 1’arbre d'énumération, nous introduisons encore un paramétre. Il
s’agit de celui qui limite le nombre maximum de branchements autorisés partir du sommet.
Nous notons Nbra(v) la valeur de ce paramétre pour le sommet v. Dans nos algorithmes, nous
ne gardons en mémoire qu’une branche, nous avons donc au maximum |N| valeurs Nbra(v) a
gerer. Evidement, Nbra(v)= 0, si v est une feuille de I'arbre. Nous le fixons 2 la valeur infinie

pour la racine, c.-a-d. Nbra(vy)=c.

La valeur de Nbra(v) doit dépendre du niveau Niv(v) dans lequel nous nous trouvons
dans D’arbre. Plus nous approchons d’une solution compléte (plus nombre d’opérations

placées est grand), moins nous avons besoin de parcourir de branches.

Pour calculer Nbra(v), introduisons le paramétre CouvArb correspondant au taux de
couverture désiré de l'arbre. La valeur de CouvArb est fixée par Iutilisateur et dépend du
temps allou€ a I’optimisation et du nombre d'opérations. Elle doit étre choisie dans l'intervalle

10, 11.
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Pour les sommets non racine, Nbra(v) est donc calculé de la maniére suivante :
Nora()=[Couvarb (IN|- Ni))! |- (4-1)

Le nombre de branchements Nbra(v) croit trés vite avec l'augmentation de CouvArb.
Pour un sommet v avec Niv(v)=2 et CouvArb = 1, Nbra(v)=(N| - 2)!. Si nous prenons
CouvArb = 1/(|N| - w)!, alors pour Niv(v)>w, le nombre de branchements autorisés Nbra(v)=1,
tandis que pour Niv(v)<w, nous avons la formule suivante :

Nbra@y= 1L (N=Niv(v)-1). (4-2)

Quand nous créons un nouveau sommet v, nous calculons la valeur initiale de Nbra(v)
en utilisant la formule (4-1). Nous modifions le paramétre Nbra(v) du sommet v comme suit :
a chaque fois qu’un branchement est fait & partir de v, le parametre Nbra(v) est décrémenté de
1: Nbra(v)=Nbra(v)-1. Quand Nbra(v)=0, la condition d’arrét de branchement pour le
sommet v est remplie, nous ne pouvons plus faire de branchement a partir de ce sommet, nous

remontons donc d’un niveau supplémentaire (nous passons au bloc précédent).

Probabilité de choisir une opération
Rappelons que lorsque nous sommes & un sommet de ’arbre, nous avons une liste
d’opérations candidates L3 dans laquelle nous tirons au hasard une opération pour un nouveau

branchement. La probabilité d’étre tirée pour chaque opération 7 de la liste L3 a I'étape / de
l'algorithme, dépend de son poids (importance) : Poidsl_l . L'indice supérieur donne le numéro

du branchement courant. A chaque fois qu'un branchement est fait & partir du méme sommet,

cet indice est incrémenté. L'indice inférieur représente le numéro de I'opération.

Pour chaque nouveau sommet créé par un branchement normal, le poids de toutes les
opérations est mis & 1. Par contre, quand nous nous sommes arrétés 4 un sommet en
remontant, nous souhaitons ne pas générer exactement la méme branche. Nous connaissons

I’opération j qui a conduit & fermer ce bloc a l'itération précédente et nous voulons avoir
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moins de chance de la tirer 4 nouveau, nous diminuons donc son poids (mais en tenant compte

de la qualité des résultats précédents, c.-a-d. de Prob) :
Poidslj=Coeflerobeoids5_‘1, (4-3)

ou Coefl est un coefficient (paramétre) du modele, 0 < Coef1 <1.

En tenant compte du nouveau poids de l'opération j, Poids ]-=Poidsi_ , nous calculons la
probabilité d'étre tirée pour toute opération ie L; :
Poids;

P=5 Poids, *
lel,

(4-4)

Traitement des itérations non concluantes
Un traitement particulier est appliqué pour des itérations non concluantes. Dans le cas

d’une itération non concluante (blocage) nous remontons d’un bloc pour RAP, et d’une
station pour FSIC ; nous modifions les probabilités d'étre choisies des opérations candidates et
nous refaisons un branchement aléatoire en espérant continuer la branche de sorte & ne plus
avoir de blocage. Ici, nous modifions les poids de toutes les opérations i du dernier bloc
annulé (et pas seulement d’une opération comme précédemment) en utilisant la formule

suivante :
Poids 1'_= Coef2 x Poids ll_—l , (4-5)
ou

Poidsl_ est le poids de ’opération i pour la I*™ tentative de débloquer la situation
]

(tentative d’obtenir une itération concluante), Poids | §
i

Coef2 est un coefficient (paramétre) du modéle, 0 < Coef2 <1 ;

i€L3.
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Les poids des opérations ainsi obtenus sont recopiés dans tous les sommets descendants
tant que nous ne créons pas une station valable (pour laquelle toutes les contraintes sont
respectées), c’est-a-dire que la régle "mettre les poidsa 1 a la création de chaque sommet" est

suspendue tant que nous n’arrivons pas a créer une station complete.

Pour éviter une boucle infinie, nous introduisons un nouveau paramétre Ndblinit
donnant le nombre maximum de tentatives de déblocage et un compteur Ndbl. Le compteur
Ndbl est mis 2 zéro quand nous constatons un échec. Il est incrémenté a chaque nouvelle
tentative de débloquer la situation. Quand le compteur Ndb! devient égal a NdblInit, nous
arrétons les tentatives de déblocage et commengons la remontée dans I’arbre suivant la

procédure normale.

Apprentissage (calcul de la probabilité Prob)

Notre technique d’apprentissage se base sur la probabilité Prob caractérisant la qualité
de la branche. Si Prob est égale a 1, alors 1’algorithme s’arréte, la solution optimale est
trouvée. Si la probabilité est inférieure & 1, alors avec la probabilité (1-Prob) nous remontons
de bloc en bloc dans l’arbre. Par conséquent, la probabilit¢ Prob doit diminuer
significativement en cas d'une itération non concluante ou d'une mauvaise solution ; elle doit
augmenter en cas de bonne solution trouvée. L’écart doit &tre proportionnel a la qualité de la

solution (voir Figure 4-6).

Pour calculer Prob, nous utilisons les bornes supérieures : initiale (UBy) et courante
(UB), et les bornes inférieures : initiale (LBo) et locale (LLB), de la fonction objectif. La
différence entre les 2 bornes initiales UB, et LBy correspond & une estimation de la distance

maximum (DstMax) entre les solutions possibles :

DstMax = UBy — LB,. (4-6)

Une borne supérieure initiale UBy du critére est égale a :

UBy= C; my + C qo. 4-7
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Une borne inférieure initiale LB, du critére est :

LBy=Cim + C, n=C; max (k [i]) + C; max (q'[]] | no=1, ES = {D}). (4-8)
ieN ieN

Si une branche n’est pas parcourue jusqu’au bout (toutes les opérations ne sont pas
encore placées), alors nous avons une solution partielle p avec NN opérations affectées ;

pour cette solution, le critére C(p) est égal 4 :

C(p) = C1 m(p)+ Cy n(p),

ou m(p), n(p) sont le nombre de stations et le nombre de blocs, respectivement, obtenus

pour le placement de ’ensemble N d’opérations.

Nous recalculons LLB a chaque fois qu'un bloc est fermé. Pour obtenir une borne

inférieure locale LLB pour p, aprés avoir placer un ensemble N d’opérations, nous fixons
q;[]] = q;[]] =gql[j] et k;[/] = k;’,[]'] = k{j], pour jeN et nous recalculons q;[i] et k;[i] pour

ie NW en utilisant I'algorithme 3-1. Ici, g[f] et k[j] sont les numéros de bloc et station pour

l'opération j dans la solution partielle p.

LLB=C\ max (k) + G max (gl | n=1, S = (2}) (4-9)

Quand toutes les opérations de N sont affectées, nous parlons d’une solution compléte

faisable P avec la fonction objectif :

CPY=Cim+(Cyn.

Des quune nouvelle valeur du critére C(P) est meilleure que la bore supérieure

courante UB, elle devient la nouvelle borne supérieure courante UB = C(P).

Pour calculer Prob, nous avons donc guatre cas de figure :
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1. Si LLB > UB, c’est-a-dire que la borne inférieure construite 4 partir de la solution
partielle p est déja supérieure ou égale 2 la meilleure solution trouvee, alors Prob =0

(1-Prob = 1), l'algorithme remonte donc automatiquement a la racine.

2. Sl n'est plus possible d'affecter des opérations & cause des contraintes non respectées
(itération non concluante), dans ce cas, nous corrigeons la valeur de la probabilité

Prob en la diminuant de la maniére suivante :
Prob=Prob, —Prob, , (1 - %} : (4-10)

ou Prob; est la nouvelle valeur de Prob.

3. Si une solution faisable est trouvée mais qu'elle n’améliore pas la borne supérieure

courante UB alors :

Prob=Prob,_—Prob, (%%)_U—_Z—]g) . (4-11)

4. Si une bonne solution est trouvée (toutes les opérations sont placées et le critére est

meilleur que la borne supérieure courante) alors :

Prob=Prob,_y+(1-Prob -I)UFBB:_%? ; (4-12)

Notons que si C(P) = LBy alors Prob= 1 (1-Prob= 0), donc l'algorithme s’arréte, la

solution optimale est trouvée.
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4.4. Résultats de tests numériques

Ces résultats sont obtenus a partir des jeux d'essais (cas industriels et cas générés
aléatoirement) présentés dans le chapitre précédent. Les tests ont été faits (comme ceux du
Chapitre 3) sur un ordinateur bi-processeur Compaq W6000 avec 1.70 Ghz de CPU et 1 Giga
RAM.

Nous nous servons, le cas échéant, des résultats obtenus dans le Chapitre 3 (méthodes
exactes) pour étudier I’écart de la fonction objectif obtenue par les heuristiques aux meilleures
solutions possibles (méthodes exactes) ainsi que pour comparer le temps de calcul dans deux

approches.

4.4.1. Algorithmes RAP et FSIC

Nous avons d'abord testé les algorithmes FSIC et RAP dans les conditions suivantes.

Les calculs ont été stoppés :

e soit quand la valeur optimale du critére donné par MIP est atteinte,

e soit aprés 60 000 itérations ;
c’est-a-dire qu’une nouvelle itération d’un algorithme heuristique est lancée si la valeur du
critere est moins bonne que la solution obtenue par MIP ou si le nombre d'itérations est

inférieur a 60 000.

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 4-1. La premiére colonne donne le
numéro de I'exemple, la deuxiéme le nombre d'opérations dans cet exemple, la troisiéme la
valeur optimale du critére obtenue par MIP (meilleurs résultats du Chapitre 3), et les trois
derniéres présentent les temps de calcul des algbrithmes MIP, RAP et FSIC. Si une
heuristique est stoppée au bout de 60 000 itérations sans atteindre 1’optimum, nous indiquons

cela dans le tableau comme « pas atteint ».

Puis, nous avons testé les algorithmes RAP et FSIC sur 10 000 itérations. Chaque test a
été répété 10 fois. Les meilleurs résultats sont présentés dans Tableau 4-2. Dans ce tableau

~100% signifie proche de 100% (>99%).
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ex NO Critére MIP RAP FSIC

3 11 26 1" 2" 25"

4 13 36 0,08" 1" 0,5"

5 15 24 1" 44" 0,5"

6 18 40 1" 20" 32"

7 23 40 3" 31" 8"

8 25 28 9" 33'41" pas atteint
9 30 38 7" pas atteint 37"

10 35 40 4'35" 6" S

11 38 40 17'45" pas atteint pas atteint
12 45 42 35723" pas atteint pas atteint

Tableau 4-1 : Comparaison du temps de calcul des méthodes RAP, FISC et MIP

Exemple (.Zritére Temps % c}e bf)nnes
(stations, blocs) CPU itérations

ex NO RAP FSIC RAP  FSIC RAP FSIC
2 9 36(3,3) 36(3,3) 4" 25" 33 ~100
3 11 38(3,4) 26(2,3) 4" 41" 72 ~100
4 13 36(3,3) 36(3,3) 36" 13" 100 ~100
5 15 36 (3,3) 36(3,3) 55" 6'30" 28 44
6 18 40 (3,5) 40(3,5) 21" 34" 12 89
7 23 40 (3,5) 40(3,5) 219" 7'10" 0,1 99
8 25 52(5,6) 40(3,5) 18" 47" 12 99
9 30 40 (3,5) 544,7) 5" 2 1 74
10 35 52(4,6) 40(3,5) 2" 5" 1 23
11 38 42 (3,6) 42(3,6) 1’27 46" 1 1
12 45 54(4,7) 54@4,7) 104" 10'12" 8 82
13 100 82(6,11) 84(7,7) 2'9" 3'6" 0,01 87
14 120 58(4,9) 58(49) 1038 223" 6 13
15 150 88(7,9) 90(7,10) 542"  41'59" 6 6

Tableau 4-2 : Résultats des tests pour RAP et FSIC apreés 10.000 itérations

La premiére colonne donne le numéro de l'exemple, la deuxiéme le nombre

d'opérations, la troisiéme et la quatriéme présentent la valeur du critére obtenu par RAP et
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FSIC, les deux suivantes donnent les temps d'exécution et les deux derniéres le pourcentage

de bonnes itérations obtenues.

Nous avons ensuite testé différentes valeurs de TR, (nombre d'itérations) : TR,,, varie
de 1000 a 10 000 itérations avec un pas de 1000 pour les exemples pour lesquels le nombre
d'opérations est inférieur ou égal a 25 et TR, varie de 10 000 & 100 000 avec un pas de 10
000 pour les autres. Les résultats sont présentés dans les Tableau 4-3 et Tableau 4-4. Dans ces
deux tableaux, les colonnes a, b représentent les valeurs du critére pour RAP et FSIC,
respectivement ; les colonnes c, d représentent les temps de calcul pour RAP et FSIC,

respectivement. Quand les valeurs du critére changent, nous les mettons en gras.

Ces tableaux montrent que la méthode FSIC améliore plus rapidement le critére, si nous
regardons le nombre d‘itérations et méme si nous regardons le temps total de calcul (CPU). Si
la premiére conclusion peut également étre directement liée avec les itérations généralement
plus longues pour FSIC que pour RAP, la deuxi¢me montre clairement que la méthode FSIC
est plus performante pour ces exemples-la. L’écart pourtant n’est pas grand et les

performances comparatives des méthodes dépendent trés fortement des exemples.

Example 4 Example 5 Example 7

TR,

a b c d a b c d a b c d
1 000 38 38 1" 2" 38 36 1" 0,5" 52 48 e 10"
2000 38 38 2" 5" 38 36 4" 30" 52 48 7" 30"
3000 38 3 5" 9" 38 36 7" 1" 52 40 14" I'
4 000 38 36 8" 14" 38 36 12" 130" 52 40 24" 1'30"
5000 38 36 12" 20" 38 36 18" 2' 52 40 36" 2'10"
6 000 38 36 17" 26" 38 36 26" 2'40" 52 40 51" 3

7000 38 36 22" 34" 38 36 34" 330" 40 40 1'12" 3'50"
8 000 38 36 29" 43" 36 36 44" 420" 40 40 127" 4'50"
9000 36 36 32" 53" 36 36 50" 520" 40 40 149" 6'

10000 36 36 36" 13" 36 36 55" 630" 40 40 219" 7'10"

Tableau 4-3 : Résultats des tests pour RAP et FISC (petit nombre d'opérations)
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Nbr Example 9 Example 10 Example 13
Iter. a b c d a b c d a b c d

10000 40 54 5” 27 52 40 2 of 82 84 29" 36"
20000 40 54 157 77 40 40 77 147 82 84 2728 3157
30000 40 54 317 137 40 40 147 257 8 84 257 327
40000 40 54 527 207 40 40 237 40" 82 84 3°30” 3427
50000 40 54 1°18” 29 40 40 357 577 82 &4 4 4
60000 40 38 1°50” 39”7 40 40 517 1’177 82 84 4’38” 4217
70000 40 38 2247 517 40 40 1’77 1°40” 82 84 5457 4467
80000 40 38 2°557 1’37 40 40 1’227 2’15 82 78 642" 515
90000 40 38 2°9” 1’187 40 40 1°31” 2’35 82 78 7317 67
100000 38 38 3°14” 1’34 40 40 145" 3’57 78 78 8367 6'19”

Tableau 4-4 : Résultats des tests pour RAP et FISC (grand nombre d'opérations)

4.4.2. FSIC avec utilisation d’ESB

Maintenant, prenons deux modifications de l'algorithme FSIC. La premiére consistera a
faire le choix dans la liste L4 parmi les opérations qui n’ont plus de prédécesseurs non affectés
de maniére aléatoire (notons que dans FSIC de base ces opérations sont choisies dans I’ordre
de leur enregistrement dans la liste L4, voir la premiére ligne de la procédure Assignment2 du
paragraphe 4.2.3). Nous appelons cette modification de FSIC dans les tableaux suivants

"FSIC +RDI" ott RDI vient de RanDom Improvement.

Nous comparerons "FSIC+RDI" avec l'algorithme FSIC sur lequel nous appliquons la
méthode d'affectation au plus tdt, c’est-a-dire ESB (voir le paragraphe 4.3.1), nous
appellerons cette derniere "FSIC+ESB". Dans le Tableau 4-5, nous présentons quelques tests

des algorithmes FSIC+ESB et FSIC+RDL

Nous avons utilisés trois exemples avec un nombre d’opérations relativement grand
(100, 120 et 150). Le nombre d'itérations va de 10 000 a 60 000 avec un pas de 10 000. La

premiére colonne donne le numéro de l'exemple, la deuxiéme, le nombre d'opérations. La
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troisiéme colonne présente le nombre d’essais (tentatives) d'affectations au plus tdt réalisées
par l'algorithme FSIC+ESB. La colonne suivante donne le nombre d'itérations effectudes (le
méme nombre pour les deux méthodes: FSIC+ESB et FSIC+RDI). Les deux colonnes
suivantes donnent les valeurs du critére, le nombre de stations et le nombre de blocs pour les
solutions obtenues par FSIC+ESB et FSIC+RDI, respectivement. Enfin, les deux derniéres

colonnes donnent le temps CPU pour les deux méthodes.

e NO Nbre Nombre Critére (Stations, Blocs) Temps CPU
Retours Ttérations FSIC+ESB  FSIC+RDI FSIC+ESB FSIC+RDI
13 100 8175 10000 84 (7,7) 84 (7,7) 54" 3'08"
24404 20000 84 (7,7) 84 (7,7) 1'49" 6'18"
48470 30000 84 (7,7) 84 7,7) 2'43" 924"
80767 40000 84 (7,7) 84 7,7) 341" 1225"
106421 50000 84 (7,7) 78 (5,9) 442" 15'31"
136301 60000 84 (7,7) 78 (5,9) 545" 18'48"
14 120 99312 10000 54 (4,7) 54 (4,7) 5'45" 2'54"
224214 20000 54 (4,7) 54 (4,7) 10'51" 5'49"
366796 30000 54 (4,7) 54 (4,7) 17'36" 8'39"
610963 40000 54 (4,7) 54 (4,7) 22'56" 1128"
916319 50000 54 (4,7) 54 (4,7) 28'59" 14727"
1282705 60000 54 (4,7) 54 (4,7) 38'02" 16'58"
15 150 129298 10000 92 (6,16) 88 (6,14) 21'54" 9'44"
386703 20000 92 (6,16) 88 (6,14) 33'06" 1929"
772430 30000 88 (6,14) 88 (6,14) 35'32" 29'12"
1284527 40000 88 (6,14) 88 (6,14) 46'58" 39:24"
1928926 50000 88 (6,14) 88 (6,14) 58'05" 49'47"
2701563 60000 78 (5,14) 88 (6,14) 1h59'17" 59'25"

Tableau 4-5 : Comparaison de FSIC +ESB et FSIC+RDI

La méthode FSIC+ESB est plus rapide que FSIC+RDI pour des petits exemples, mais
elle est beaucoup plus lente que FSIC+RDI pour des grands exemples (voir Tableau 4-5),

parce qu'il y a beaucoup plus d'essais : tous les blocs possibles pour une itération sont testés.
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Il n'y a que dans l'exemple & 150 opérations que nous arrivons 4 gagner une station en
appliquant FSIC+ESB par rapport 2 FSIC+RDL La conclusion peut étre donc qu’il est
possible d’améliorer les solutions pour des grands exemples en appliquant ESB, mais que la
technique de son application (choix des blocs a tester) doit encore étre améliorée surtout pour
des exemples avec un nombre d’opérations supérieur & 100. Pour l'exemple 12, l'application
de RDI donne de moins bons temps de calcul. C'est un cas particulier ou l'affectation dans
l'ordre des opérations est le meilleur choix. Pour les autres exemples étudiés, ce n'est pas le

cas (voir le Tableau 4-5).

4.4.3. RAP avec utilisation de BAL

Nous allons maintenant présenter des résultats obtenus en utilisant la technique BAL
avec lalgorithme RAP. Cette technique nécessite le réglage des paramétres décrits
précédemment. Nous avons testé plusieurs jeux de paramétres pour de petits et de grands

exemples.

Dans le Tableau 4-6, nous donnons les résultats de calcul pour quelques exemples allant
jusqu’a 45 opérations. Dans ce tableau se trouvent : les valeurs des paramétres utilisés, la
valeur du critére pour la solution obtenue et le temps CPU. Les valeurs des paramétres utilisés
ont été au préalable optimisées de la maniére suivante. Pour chaque exemple nous avons
donné 2 chacun des paramétres 10 valeurs différentes (en fixant les autres) et nous avons
choisi les valeurs des paramétres qui ont donné les meilleurs résultats. Cette étude est trés

sensible et pourra étre affinée lors de futurs travaux.

La technique BAL permet d’améliorer franchement ’algorithme RAP. Nous constatons
que pour les 5 premiers exemples pour lesquels nous avons la valeur de I’optimum, nous la
retrouvons avec cette heuristique, mais avec un temps de calcul de 6 a 40 fois plus petit. Pour
le cinquiéme exemple (ex 12), qui est assez difficile, et pour lequel nous n’avons pas atteint
’optimum avec RAP et FSIC (voir le Tableau 4-1), ici nous l'avons retrouvé en 11" (le

meilleur modéle MIP a mis 35'23" pour l'obtenir).
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Paramétres Valeur du Temps
ex NO critére CPIII,
1/CouvArb  Coefl Coef2  NdblInit Problnit (stations, blocs)

3 11 360 0,75 0,35 6 0,65 26 (2,3) 0,08"
4 13 660 0,75 0,35 6 0,65 36 (3,3) 0,13"
5 15 24024 0,7 0,5 6 0,5 36 (3,3) 1,17"
10 35 33390720 0,7 0,5 6 0,5 40 (3,5) 0,83"
12 45 130320960 0,7 0,4 9 0,7 42 (3,6) 11"

Tableau 4-6 : Paramétres et résultats pour RAP+BAL

Ce résultat se confirme dans les deux tableaux suivants. Dans le Tableau 4-7, nous
présentons les résultats comparatifs pour les cas industriels introduits dans le Chapitre 3
(I'exemple i0 correspond & l'exemple illustratif utilisé tout au long du Chapitre 3). Pour ces
cas, nous connaissons les solutions optimales qui ont été obtenues en utilisant le modéle MIP.

Nous les avons retrouvées avec nos heuristiques.

Valeur du critére Temps CPU en secondes
ex NO .
(stations, blocs)  pSIC+ESB  FSIC+RDI  RAP+BAL
0 19 56 (4,8) 54,32 34,13 0,31
i1 9 42 (3,6) 1,38 0,51 1,02
2 17 30 (2,5) 2,71 0,06 0,4
i3 15 44 (3,7) 3,34 1,33 0,51

Tableau 4-7 : Comparaison des temps de calcul (cas industriels)

Sur ces cas industriels, l'emploi de BAL avec RAP permet d'atteindre rapidement la

valeur optimale du critére. Dans un exemple sur deux c'est I’heuristique la plus rapide.

Enfin dans le Tableau 4-8, nous présentons les résultats pour un exemple de 100
opérations (ex 13). Les algorithmes ont tourné de 10 000 a 60 000 itérations avec un pas de 10
000 itérations. La premiére colonne donne le nombre d'itérations, puis les colonnes suivantes

présentent les critéres obtenus par tous les algorithmes, suivis par les temps CPU.
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Nombre Critére Temps CPU
Itérations RAP FSIC FSIC FSIC RAP RAP FSIC FSIC FSIC RAP
+ESB +RDI +BAL +ESB +RDI +BAL

10000 82 84 82 84 68 2'9" 3'6" 54" 38" 16"
20000 82 84 82 84 68 2287 3157 149" 618" 22"
30000 82 84 82 84 68 257" 327" 243" 924" 36"
40000 82 84 82 84 68 330" 3'42" 341" 1225" 41"
50000 82 84 78 84 68 4 4 4'42"  15'31" 56"
60000 82 84 78 84 68 438" 421" 545" 1848" 1'9"

Tableau 4-8 : Comparaison des heuristiques pour 1'exemple 13

1l est important de noter que grice a I'emploi de BAL, ’algorithme RAP a montré les
meilleures performances. Le critére a été amélioré, une station a été gagnée par rapport a
FSIC+ESB, une station et deux blocs par rapport 2 RAP tout court et une station et trois blocs
par rapport & FSIC tout court et FSIC+RDI. En plus de cela, le temps de calcul a été réduit de

2 4 13 fois (en fonction du nombre d’itérations).

4.5. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche heuristique pour TLBP. Cette
approche permet de traiter les problémes de grand taille dans un temps limité. Elle se base sur
les techniques COMSOAL qui sont développées et adaptées au probléme considéré. Nous
avons donc présenté d’abord 1’algorithme COMSOAL de base. Puis, nous avons montré
pourquoi cet algorithme ne peut pas étre utilisé directement pour le probléme considéré.
Ensuite nous avons proposé deux algorithmes utilisant chacun une technique particuliére pour

adapter COMSOAL a TLBP.

Le premier algorithme se base sur une application directe des idées de COMSOAL en
les complétant pour pouvoir tenir compte des nouvelles contraintes. Cet algorithme, appelé
dans ce chapitre RAP ne limite pas la liste des opérations candidates a priori. Les contraintes

complémentaires du probléme sont traitées au moment de l'affectation des opérations. Par
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conséquent, cet algorithme est susceptible de fournir souvent des itérations non concluantes,
c’est-a-dire celles qui ne donnent aucune solution compléte d cause de conflits entre les
contraintes pendant la phase d’affectation des opérations. Le deuxiéme algorithme, appelé
FSIC, a été congu pour palier 4 I'insuffisance du premier. Il établit une sélection et une régle
complémentaire dés la phase de la formation de la liste des opérations candidates pour
Iaffectation. Ces régles se basent sur la spécificité des contraintes du probléme. Grace a cela,
le deuxiéme algorithme doit se solder a priori par moins d'itérations non concluantes, mais
ajoute un risque complémentaire de blocage des solutions dans un optimum local. Nous avons
implémenté ces deux algorithmes et nous les avons testés sur quelques cas industriels et des
exemples générés aléatoirement. Les résultats des tests montrent un léger avantage a
’algorithme FSIC par rapport & RAP. La différence n’est pas grande, elle est constatée dans
un petit nombre d’exemples. Ce qui ne permet pas de partager définitivement les deux
algorithmes. Apparemment, les avantages de chaque algorithme sont compensés par ses

inconvénients. Mais intuitivement nous donnons préférence a I’algorithme FSIC.

Ensuite, nous avons montré comment les deux algorithmes peuvent étre améliorés. Nous
avons proposé plusieurs techniques complémentaires relativement efficaces. Tous d’abord,
nous avons constaté que I’algorithme FSIC pouvait étre amélioré si une séquence fixe
d’affectation définitive des opérations était remplacée par un choix aléatoire. Ce deuxiéme
choix aléatoire, en plus de celui inspiré de COMSOAL, permet souvent d’éviter les itérations
non concluantes (un seul des exemples nous donne des résultats contraires). Nous appelons
cette technique RDI. Ensuite, nous avons décidé de renoncer au principe de COMSOAL qui
consiste a ne jamais revoir des décisions partielles prises au fur et & mesure de l'avancement
de l'algorithme. En s’inspirant des méthodes stochastiques de la recherche dans 1’arbre
d'énumération, nous avons proposé plusieurs techniques permettant de revenir en arriére et de
recommencer la construction d’une solution. La principale technique, celle que nous appelons
BAL (Backtracking And Learning), s’appuie sur I’utilisation de la remontée dans 1’arbre
d'énumération avec "apprentissage". Plus les solutions obtenues sur la branche courante sont

bonnes, moins la probabilité de remonter est grande et inversement.

Nous avons montré que 1’algorithme FSIC complété par les techniques RDI et ESB

améliore sensiblement ses performances. La méthode FSIC+ESB est plus rapide que
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FSIC+RDI pour de petits exemples, mais elle est beaucoup plus lente que FSIC+RDI pour de
grands exemples. Il n'y a que dans l'exemple a 150 opérations que nous arrivons a gagner une
station en appliquant FSIC+ESB par rapport & FSIC+RDI. La conclusion peut donc étre qu’il
est possible d’améliorer les solutions pour des grands exemples en appliquant ESB, mais que
la technique de son application (choix des blocs & tester) doit encore &tre améliorée surtout

pour des exemples avec un grand nombre d’opérations.

Mais les résultats les plus intéressants sont obtenus avec ’utilisation de BAL. 11 est
important de noter que gréce & l'emploi de BAL, ’algorithme RAP a montré les meilleures
performances. Pour un exemple illustratif que nous avons présenté a la fin de ce chapitre le
critére a été sensiblement amélioré, en plus de cela, le temps de calcul a été réduit de plusieurs

fois.

Tl est intéressant maintenant de voir comment il est possible de tenir compte des
avantages des méthodes exactes et méthodes approchées en méme temps. Une tentative de
construire un algorithme hybride qui se base sur un couplage intelligent du modéle MIP et des

heuristiques FSIC et RAP est présentée dans le chapitre suivant.
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5. Couplage MIP - Heuristiques

Dans le Chapitre 3, nous avons proposé des méthodes d’optimisation exactes basées sur
la programmation linéaire en variables mixtes (MIP) et dans le Chapitre 4, des méthodes
heuristiques basées sur COMSOAL et sur une recherche aléatoire dans 1’arbre de décision.
Dans ce chapitre, nous donnons quelques voies possibles permettant de combiner ces

méthodes.

5.1. Utilisation des Bornes supérieures

La premiére approche consiste simplement & utiliser une heuristique parmi celles que
nous avons proposées pour obtenir une borne supérieure de la fonction objectif et ensuite

transmettre cette borne a Cplex.

En effet, comme nous ’avons déja mentionné, les solvers de type Cplex font appel aux
PSE pour trouver des valeurs optimales des variables entiéres et binaires (Cplex, 2001). Une
PSE construit un arbre d'énumération, sur lequel chaque nceud représente un sous-probléme.
La branche de l'arbre est arrétée (voir le Chapitre 2), si la borne inférieure locale (LLB) pour

la solution courante est moins bonne qu’une borne supérieure (UB).

Cplex cherche lui-méme les bornes. Mais lorsque nous donnons une borne supérieure
du critére, Cplex fait comme s’il avait lui-méme trouvé une solution entiére, et utilise une
stratégie de parcours de l'arbre différente de celle qu'il utilise avant d'avoir une premiere
solution. C’est-a-dire qu'en donnant a Cplex une premiére borme supérieure (UB)
explicitement, cela lui permet de ne pas avoir & trouver de premiére solution et d'abandonner

rapidement certaines branches. Si la borne est bonne cela accélére les calculs.

Dans les exemples ci-dessous, nous avons utilisé FSIC. La démarche est la suivante
(voir la Figure 5-1) :

- nous langons ’heuristique FSIC ;
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- la procédure est arrétée dés qu'une solution faisable est trouvée ;

- nous langons MIP en transmettant & Cplex la valeur trouvée par FSIC en qualité de

borne supérieure du critére.

itération de FSIC
T “

non

—oui—

Lancer MIP
avec
borne supérieure
ducritere = C

Résultat

Figure 5-1 : Diagramme de I’approche

Une modification de cet algorithme est liée avec la possibilit€ de faire tourner plus
longtemps ’heuristique. Dans ce cas, la borne UB peut étre de meilleure qualité et cela peut
encore accélérer les calculs de MIP. Le seul probléme est de trouver un bon compromis entre

le gain de temps pour MIP et le temps de calcul de ’heuristique.

Le Tableau 5-1 présente les résultats de l'emploi par Cplex d'une bome supérieure
obtenue par FSIC. Ces calculs ont été effectués en utilisant le modéle MBI (modéle de base
avec les intervalles d’indices de blocs et stations) présentée dans le Chapitre 3. La premiere
colonne donne le numéro de l'exemple, la deuxiéme colonne le nombre d’opérations dans
I’exemple, la troisi¢éme le temps total : le temps de l'heuristique plus le temps de MIP. La
quatriéme colonne donne pour rappel le temps de MBI utilisé tout seul, la cinqui¢me colonne

celui du meilleur modele MIP du Chapitre 3.
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R MO e
1 6 0,1" 0,3" 0,05"

2 0,1" Si52" "

3 11 3" 26" 1"

6 18 3" 2" 1"

7 23 2'8" 1'38" 3"

8 25 30" 9" 9"

9 30 1'7" 52" 7"

10 35 5'40" 2h51 4'35"

11 38 32721" >5h 3523"

Tableau 5-1 : Utilisation d'une borne supérieure du critére pour MIP

Le fait de donner une borne supérieure 4 MIP de maniére générale diminue le temps de
calcul. Mais il y a des exemples ou cet effet n’a pas eu lieu. Cela peut €tre expliqué par une

mauvaise qualité de la borne si on ne fait quune seule itération de I’heuristique.

En ajoutant une borne supérieure obtenue aprés une seule itération de I’heuristique
FSIC au modéle MIP, nous n’avons pas réussi a obtenir une solution optimale avec temps de

calcul inférieur & 5h pour les exemples avec un grand nombre d'opérations (supérieure a 80).

Etant donné que Cym+C,n < UB, une borne supérieure du nombre de stations m peut

également étre calculée selon la formule :
;=(UB—QC2)/C1 , ol n est obtenu en utilisant (3-17).

Dans le Tableau 5-2, nous montrons le comportement de MIP si en plus d'une borne
supérieure du critére, nous remplagons la valeur de my par la valeur de sa borne supérieure m.
La premiére colonne donne le numéro de I'exemple, la deuxi¢me le nombre d'opérations, la
troisieme et la quatriéme rappellent les valeurs de mjq et de ng, la colonne suivante présente la
borne supérieure de la fonction objectif obtenue par I'heuristique, les 2 colonnes suivantes
représentent les valeurs de la borne inférieure du nombre de blocs z et de la borne supérieure
du nombre de stations m et enfin la derniére colonne donne le temps CPU de MIP. Les calculs

sont faits en utilisant MBI.

- 169 -



Chapitre 5

ex NO my ny UB n m Temps CPU
7 23 6 2 38 4 3 2,21"

8 25 6 6 36 3 3 3"

9 30 5 5 50 5 4 5"

10 35 7 8 84 7 7 426"

11 38 7 8 86 8 7 5'40"

Tableau §-2 : Utilisation des bornes supérieure du nombre de stations et du critére

Rappelons que Cy=10 et C;=2. Le temps CPU obtenu par l'emploi de ces bornes

(Tableau 5-2) montre des améliorations.

5.2. Utilisation de la décomposition

5.2.1. Approche générale

En présence de problémes de grande taille, une solution peut étre d’utiliser une
décomposition en partitionnant l'ensemble d'opérations initial N en plusieurs (w) sous-
ensembles (Dolgui et al., 2000). L’approche MIP est appliquée de maniére s€équentielle en
suivant la décomposition N, N%, ..., N”. Le résultat global pour le probléme de départ est

donc obtenu a la fin de 1’algorithme suite 2 la résolution de w problémes MIP.

L’application de cette approche est liée au partitionnement de I’ensemble N en sous-
ensembles. Le partitionnement doit se faire de telle maniére qu'a chaque étape routes les
contraintes soient respectées. Nous notons N“ le sous-ensemble courant, c'est-a-dire, le sous-
ensemble d’opérations que nous avons obtenu par une extraction des opérations de I'ensemble
N, auquel & I’étape courante » nous appliquons un modéle MIP. L’optimisation & cette étape

concerne uniquement les opérations de N*.

Pour respecter les contraintes de précédence, il faut que, lorsque nous traitons un sous-

ensemble d’opérations N* par MIP, toutes les opérations prédécesseurs des opérations de ce
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sous-ensemble N* soient dans le sous-ensemble N* ou déja assignées (lors du traitement d'un

sous-ensemble antérieur) :

Pred(j)cN*u N *!, quel que soitje N, (5-1)

Si une opération appartenant & N“ est également dans un sous-ensemble ecES , alors

toutes les opérations de e doivent étre dans N¥, c.-a-d. :

enN*=J ou ec N¥, quel que soit e€ES . (5-2)

Enfin, une contrainte d'exclusion représentée par un sous ensemble ecEB (ou eeﬁ)

est maintenue uniquement dans le cas ot toutes les opérations de e appartiennent a N“; dans

le cas contraire, la contrainte donnée par e n'est pas a prendre en compte pour N*.

Pour la décomposition, nous appliquons la démarche suivante. Nous effectuons le

partitionnement de 1’ensemble N par une découpe du graphe de précédence.

D’abord, nous choisissons la taille désirée de chaque sous-ensemble en tenant compte
des études du comportement des modéles MIP pour ce type de probléme (voir le Chapitre 3).
Ce choix dépend de la taille du probléme et du budget de temps dont nous disposons pour
trouver une solution. Plus les sous-ensembles sont petits plus c’est facile d’avoir un temps de
calcul total raisonnable, mais en méme temps plus nous avons de chances de nous éloigner de

I’optimum global & une distance non négligeable.

Nous présentons I’approche générale dans 1algorithme suivant :
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Algorithme 5-1 :
Etape 0. w=1.

Etape 1. Lancer la procédure Décomposer pour N et obtenir le sous ensemble N
(opérations avec toutes les contraintes mises a jour).

Etape 2. Trouver I’affectation optimale pour N” en utilisant le modéle MIP.

Etape 3. Si toutes les opérations de N sont assignées, arréter I’algorithme, sinon
continuer.

Etape 4. Lancer la procédure Modifier pour N, w=w+1, aller 4 Etape 1.

Supposons que nous venons de terminer 1’optimisation pour N, il y a deux maniéres 2
procéder pour tenir compte de ses résultats et de modifier ’ensemble N (par la suite nous

appelons les procédures correspondantes Modifier1 et Modifier2) :

1) transformer les blocs de la solution obtenue pour N” en macro-opérations qui

seront prises en compte dans N a la place des opérations qu’elles représentent ;

2) conserver la solution obtenue et continuer a travailler uniquement avec des
opérations restantes, ¢’est-a-dire a la fin du traitement de chaque sous ensemble N

de faire N=N\ N".

La réalisation de la premiére approche est relativement simple, il suffit de remplacer les

blocs obtenus par des macro-opérations et de modifier les contraintes en conséquence.
Chaque macro-opération contenant l'ensemble des opérations du bloc, le temps d'une macro-
opération étant le temps de la plus longue opération du bloc. Nous recréons un tout (un
nouveau graphe de précédence et de nouvelles contraintes de compatibilité) avec ces
nouvelles macro-opérations et les opérations choisies parmi celles qui restaient en attente (qui
n’ont pas été traitées). Nous réajustons toutes les contraintes de précédence et de compatibilité

(exclusion et inclusion) en tenant compte des macro-opérations, 4 savoir :

- les contraintes impliquant les seules opérations regroupées dans une macro-opération
sont supprimées ;

- les contraintes impliquant une (ou plusieurs) opérations d'une macro-opération et une
ou plusieurs opérations d'une autre macro-opération ou d'une opération seule sont

ajustées.
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La procédure Modifier1 réalise une découpe a base de cette approche.

Modifierl
En partant d’une solution partielle trouvée.
Etape 1. pour chaque bloc g trouveé :
Regrouper les opérations du bloc en une macro-opération
Allouer & cette macro-opération un temps correspondant au maximum des
temps des opérations du bloc.

Supprimer les contraintes qui n’affectent que des opérations de ce bloc.

finpour

Etape 2. Rajouter & ces macro-opérations les opérations de la découpe suivante parmi
celles qui n’ont pas été choisies antérieurement.

Etape 3. Réajuster toutes les contraintes (précédence, inclusion et exclusion).

finModifierl

Pour cette approche (Modifierl) plus nous approchons de la fin de P’algorithme, plus
MIP travaille « inutilement » (car les macro-opérations sont déja placées) et le temps de calcul

total peut augmenter a cause de cela.

Pour la deuxiéme approche, nous obtenons des modéles MIP avec un nombre de

variables plus petit et un nombre de contraintes plus petit, les sous ensembles N2, N°, ..., N”
sont plus homogénes, mais nous ne tenons pas compte de la possibilité d’ajouter dans les
stations et blocs déja construits les opérations qui n’étaient pas traitées au moment de la
formation de ces blocs et stations. L’importance de cette possibilité dépend de la qualité des

découpes et des contraintes.

Nous pouvons introduire un algorithme mélangeant ces deux approches (voir
Modifier2). Pour former N"*!, nous gardons les blocs de la solution obtenue pour N’ et nous
les considérons comme des macro-opérations (comme dans Modifierl). Nous compléterons
ces macro-opérations par des opérations rajoutées en faisant une nouvelle découpe dans la
partie restante du graphe. S’il y a des contraintes ne reliant que la macro-opération i a une
autre macro-opération et qu'il n'y a aucune contrainte reliant cette macro-opération / a une

opération "rajoutée”, nous mettons de c6té cette macro-opération i (elle ne jouera plus sur la
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suite de la construction de la solution). Nous faisons, bien sfir, la soustraction du temps de
cette macro opération du temps de cycle de la station correspondante dans le modéle MIP
pour N**!. Une fois un découpage et un réajustement faits pour N**, nous lancons MIP, et

ainsi de suite, tant que nous n’arrivons pas a assigner toutes les opérations de N.

Modifier2
En partant d’une solution partielle trouvée :
Etape 1. pour chaque bloc g trouvé :
Regrouper les opérations du bloc en une macro-opération.
Allouer a cette macro-opération un temps correspondant au maximum des
temps des opérations du bloc.

Supprimer les contraintes qui n’affectent que des opérations de ce bloc.

finpour
E'tape 2. Rajouter aux macro-opérations obtenues les opérations de la découpe suivante
faite parmi les opérations qui n’ont pas encore été choisies.
Etape 3. pour chaque macro-opération :
si cette macro-opération n'est liée par des contraintes qu'avec d'autres macro-
opérations, elle est mise de c6té et ne fait plus partie de l'ensemble courant
d’opérations.

finsi

finpour
Etape 4. Réajuster toutes les contraintes (précédence, inclusion et exclusion).

finModifier2

A la fin de I’algorithme, si nous utilisons Modifier2, la solution est obtenue en mettant
ensemble toutes stations et blocs construits le long de toutes les étapes. Nous pouvons
également faire un modele MIP final a partir de tous les blocs d’une telle solution et essayer

de ’améliorer.

5.3. Tests de faisabilité de I’'approche

Pour vérifier la faisabilité de I’approche nous avons effectué un certain nombre de tests

en découpant de maniére arbitraire (au hasard) les graphes de précédence des exemples que
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nous avons déja traités (voir les Chapitres 3 et 4). Dans les tableaux de résultats qui suivent

nous employons les notations complémentaires suivantes :
- nbop est le nombre d'opérations choisies lors d'une découpe ;

- Mop représente le nombre de macro-operations issues d'une étape de la découpe et

qu'il faut garder a l'étape suivante.

Le Tableau 5-3 montre, pour quelques exemples individuels, les résultats d'une
décomposition faite une seule fois : le graphe est décomposé uniquement en deux parties. La
fonction Modifie2 est utilisée. Nous comparons ces résultats avec la solution exacte obtenue

par le meilleur modéle MIP du Chapitre 3.

Sans découpage Découpage en deux parties
Premier Deuxiéme Résultat
ex NO Temps  MIP MIP final

Blocs Stations

Temps Temps
nbop T(S) nbop MoP R Blocs Stations

4 13 3 3 0,08" 8 05" 5 2 2F 3 3 2,5"
5 15 2 2 " 12 01" 3 3 01" 2 2 0,2"
8 25 4 2 9" 18 52" 7 4 14" 4 2 1'6"
8 25 4 2 9" 15 32" 10 3 6" 5 2 38"
10 35 5 3 435" 14 1'7" 21 3 223" 5 3 3'30"
11 38 5 3 1745" 21 310" 17 3 113" 35 4 423"
12 45 6 3 3523 28 236" 17 2 1'53" 6 3 429"

Tableau 5-3 : Résultats avec et sans décomposition pour quelques exemples individuels

En utilisant ce découpage, nous avons obtenu I’optimum 5 fois sur 7. Une fois
seulement, le temps de calcul avec découpage a dépassé le temps de calcul sans ce dernier.
L'exemple numéro 8, a été lancé deux fois avec deux découpages différents. La premiére fois,

le temps de calcul total est plus grand ; la deuxiéme fois, le temps est meilleur mais cette fois-
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ci le critére n'est pas optimal. Les exemples avec 38 et 45 opérations montrent que le temps de
calcul sans découpage commence a augmenter de maniére exponentielle tandis que
’augmentation du temps de calcul entre ces deux exemples avec le découpage n’est que

légére.

Le Tableau 5-4 présente le méme type de tests pour quelques séries.

7(S) de MIP Premier MIP Deuxi¢éme MIP

ex NO Temps 7(S)
sans décomposition nbop nbop MoP

s§ 23 1h23'20" 12 11 3 32'58"

s9 25 5h04'55" 16 9 7 1'10"

s10 25 3h17'50" 14 11 -+ 2'45"

sl 29 24'31" 15 14 1 2'38"

s12 40 36'03" 18 22 1 8'05"

Tableau 5-4 : Résultats avec et sans décomposition pour des séries

Dans les trois tableaux suivants nous donnons quelques résultats de la décomposition en
plus grand nombre d’étapes. Les exemples qui sont pris vont de 100 150 opérations. Une
colonne supplémentaire appelée temps total a été rajoutée. En effet dans ce cas, la préparation
du découpage prend un peu plus de temps. La différence entre la colonne temps total et la

colonne « Durée de MIP » donne ce temps.

Chaque ligne des tableaux donne les données et le résultat d'une découpe. La derniére
ligne donne les valeurs qui correspondent au nombre total des opérations, variables et
contraintes traitées ainsi qu'au résultat final en termes de nombre de blocs et stations et au
temps de calcul. Ces exemples n’ont pas pu étre traités en utilisant MIP sans décomposition,

car ils sont trop grands.
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NO MoP CINV CNC . Stations Blocs Dures] "Lemps
Zero de MIP Total
découpel 14 270 804 4620 2 3 1'9" 1'o"
découpe2 9 3 249 766 953 2 4 37" 37"
découpe3 17 3 417 1141 19716 3 4 12'28"  12'30"
découpe4 29 4 711 2090 33995 2 3 7'44' 7'45"
découpeS 31 < 430 1412 27598 3 4 4'17" 4'18"
Total 100 14 2077 6213 86882 7 11 26'15"  26'19"

Tableau 5-5 : Décomposition en 5 étapes pour ’exemple de 100 opérations

MoP CINV CNC }° Stations Blocs iy o
decosiped 27 564 1550 26594 2 4 2654"  2655"
découpe2 6 1 564 487 5027 3 5 5" 5"
découpe3 O 4 270 796 9987 3 4 2" 12
déconped 12 3 312 975 9718 2 3 0" 11"
découpe5 35 4 816 2609 41512 2 3 530" 53728
découpe6 31 2 472 1565 27277 3 3 1408"  14'59"

Total 120 14 2998 7982 120115 4 7 1h3449" 1h35'50"

Tableau 5-6 : Décomposition en 6 étapes pour I’exemple de 120 opérations

L'emploi de la décomposition pour des exemples de taille importante permet d'obtenir
des résultats. Par contre, les temps de calcul restent souvent relativement grand et nous ne
sommes pas strs d'étre & 'optimum. Une maitrise plus évoluée de la taille des découpes et une

méthode plus avancée de décomposition pourraient palier & ces défauts.
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NO MoP CNC CINV Non Stations Blocs oure] lEmps
Zero de MIP  Total
découpe 1 31 2263 748 32552 2 3 2h37'50" 2h38'11"
découpe2 5 2 523 172 5352 2 3 6" 10"
découpe3 3 1 296 100 5352 2 3 2" 5"
découpe4 15 7 1615 532 26414 2 3 6'44" 6'48"
découpe 5 21 5 1912 628 35128 2 2 6' 6'4"
découpe 6 12 6 1261 436 22678 2 3 1'53" 1'54"
découpe 7 18 7 1836 604 31646 2 3 3'43" 3'43"
découpe 8 11 3 956 340 13371 2 3 28" 28"
découpe 9 34 8 2069 624 32333 3 5 5128" 51'32"
Total 150 39 12731 4652 204826 8 12 3h49'14" 3h49'55"

Tableau 5-7 : Décomposition en 9 étapes pour ’exemple de 150 opérations

Nous avons vu que les résultats de cette approche dépendent de la maniére dont nous
décomposons le graphe de précédence. Pour la procédure Décomposer, nous pouvons donc

proposer deux approches :
- la premiére est une découpe en w sous-ensembles de maniére déterministe ;

- la deuxieme est basée sur nos heuristiques de type COMSOAL (voir le Chapitre 4),

elle utilise des choix aléatoires et doit étre faite un nombre suffisamment grand de fois.

Dans les deux cas, les résultats des heuristiques peuvent également étre utilisés pour

avoir les bomes supérieures : celle du critére UB® pour le solver MIP, celle du nombre de

stations m pour le modéle MIP lui-méme, v=1,2, ...w.

54. Décomposition déterministe

5.4.1. Un algorithme de décomposition déterministe

Introduisons quelques notations supplémentaires :

NbPred(i), (NbSucc(i)) est le nombre de prédécesseurs (successeurs) directs de i ;
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Cont(i) est le nombre d’opérations auxquelles I’opération i est liée par les contraintes de

précédence (successeurs) et de compatibilité (ES) ;

MinOp et MaxOp est le nombre minimum et le nombre maximum d’opérations
autorisées dans un sous-ensemble (le nombre d’opérations doit étre entre MinOp et

MaxOp).

L’idée de I’heuristique de décomposition que nous proposons ici se base sur celle de
Kilbridge et Wester (1961), mais en tenant compte de la spécificité du probléme que nous

traitons et des objectifs de la décomposition.

D’abord, nous calculons le Rang de chaque opération dans le graphe de précédence.
Rappelons que le rang des opérations qui n’ont pas de prédécesseurs directs est égal a 1. Le

rang de ’opération i est égal a
Rang(i)= max(Rang(j), je Pred(i))+1,

ot Pred(i) est ’ensemble de prédécesseurs directs de 1’opération i.

Puis, nous examinons les opérations de chaque rang une par une en commengant par le
rang le plus petit et nous les ajoutons dans N'. Pour chaque opération ajoutée, nous vérifions
que toutes les contraintes d’inclusion ES soient respectées. S’il y a des contraintes non
respectées, nous ajoutons les opérations correspondantes méme si elles sont d’un autre rang
(avec leurs prédécesseurs non affectés, s'ils existent). Quand toutes opérations d’un rang sont
traitées, nous passons au rang suivant. Tant que le nombre d’opérations dans N! est inférieur a

MinOp nous continuons cette procédure.

Une fois la procédure Décomposer arrétée, nous ajustons la taille (réduction de
I’ensemble N') en tenant compte du paramétre MaxOp et nous formons les contraintes pour le
modeéle MIP correspondant (pour N'). Si MaxOp est dépassé, nous proposons un algorithme

simple nommé ci-dessous Réduire pour réduire ’ensemble N

Ensuite, nous appliquons MIP sur ce premier sous-ensemble N', et ainsi de suite pour
N%, ..., NY.
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Pour accélérer les calcul, nous pouvons lancer une heuristique avant d’utiliser chaque

modéle MIP. La solution heuristique nous donnera une borne supérieure du critére UB” et une

;. . —u
borne supérieure du nombre de stations m .

Décomposer
pour chaque ieN calculer son rang Rang(i) dans le graphe de précédence ;
MaxRang=max(Rang(i)), ieN ;
Initialiser =1, NbOpNu = 0, N“ = {D} ; =1, STOP=0.
répéter
prendre une opération j telle que je R={j | Rang(j)=r} et je N";
faire N“=N"+ {j}, R.= R-{j} ;
ijeee ES alors pour toutice, i #J,
faire N" = N"+ {i}, R,= R-{i} ;
finsi
si R= {J}, alors
si < MaxRang, r=r+1, sinon STOP=1 ; finsi
finsi

si | N| = MinOp, alors STOP=1 ;

jusqu’a ce que STOP=1

si | N| 2 MaxOp, alors appeler la procédure Reduire ; finsi
Mettre 2 jour les contraintes 4 prendre en compte pour les opérations dans N,

finDécomposer
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Réduire

pour chaque ieN*
Calculer le nombre Cont(i) d’opérations de N* avec lesquelles 1’opération i
est lide par les contraintes de précédence (successeurs) et de compatibilité
(ES);

finpour

Ranger les opérations de N* dans 1’ordre croissant des Cont(i), ieN* ;
Prendre les opérations dans cet ordre une par une :
tant que (| N“ | -MaxOp) > Cont(i)
Supprimer i de N" avec toutes les opérations successeurs et celles qui sont
liées avec i par des contraintes d’inclusion (ES) ;
fintantque

finRéduire

5.4.2. Un exemple de décomposition

Nous prenons ’exemple présenté dans la Figure 5-2 et nous montrons sa décomposition,
les valeurs MinOp =6 et MaxOp =8. Le Tableau 5-8 donne les contraintes de compatibilité.

Les rangs des opérations sont calculés dans le Tableau 5-9 :

Figure 5-2 : Graphe de précédence
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EB ES ES
(1,7 2,5} {3,4,8)
{2, 8} (8,9} {11,13}

{7,9,13}  {3,10}

Tableau 5-8 : Contraintes de compatibilité

Opératonj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
NbPredj) O 0 1 2 1 1 1 2 3 2 2 1 1
NbSuceG) 2 2 3 1 1 1 1 2 2 1 1 0 0

Rang(j) 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 6 5

Tableau 5-9 : Rangs des opérations

Nous commencons par mettre dans l’ensemble N', les opérations de rang 1:
N'={1,2}, pour ces opérations, il n’y a aucune contrainte de type ES. Le nombre

d’opérations dans N' est :
IN'|=2; | N! |< MinOp
Nous prenons le rang 2. Nous rajoutons essayons I’opération 3 du rang 2.
N'={1,2,3},| N'|=3; | N |< MinOp

Nous devons maintenant rajouter dans N' les opérations 4 et 8 qui doivent étre sur la
méme station que I’opération 3 car il existe e ={3, 4, 8}, ecES. Ces opérations ont tous leurs

prédécesseurs dans N'.
N'={1,2,3,4,8},|N'|=5,| N' |< MinOp.
Ensuite, nous rajoutons ’opération 5
N'={1,2,3,4,5,8},|N' | =6, | N' | = MinOp.

Nous arrétons la découpe. Toutes les contraintes de précédence sont automatiquement

respectées (voir la figure suivante).

Les contraintes de compatibilité 4 prendre en compte pour N sont dans le Tableau 5-10.
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Figure 5-3 : Résultat de la décomposition

EB ES ES

{2, 8} {2,5} {3, 4, 8}

Tableau 5-10 : Contraintes d’inclusion et d’exclusion

5.4.3. Quelques tests numériques

Dans le Tableau 5-11 se trouvent quelques exemples d’utilisation de l'algorithme de la
décomposition déterministe proposé dans le paragraphe précédent. La premiére colonne
donne le nombre total d'opérations de l'exemple, puis, pour chaque étape, le nombre
d'opérations, le nombre de stations et de blocs trouvés et le temps d'exécution. La derniére
colonne présente le temps total de la méthode. Le nombre de blocs et de stations de la
deuxiéme étape représente le nombre de stations et de blocs finaux. Nous avons utilisé ici la

procédure Modifierl.

Des tests plus approfondis devront étre effectués par la suite.
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Premier étape Deuxiéme étape
Temps total
NO No1 m n  Temps NO2 m n  Temps
23 12 2 3 2" 14 3 5 1" 3"
35 18 2 3 12" 20 3 5 1" 19"
38 20 2 4 18" 22 4 7 35" 53"
45 24 2 4 19" 25 4 7 42" 1'o1"

Tableau 5-11 : Utilisation de la décomposition déterministe

5.5. Décomposition stochastique

Pour tracer les perspectives de notre recherche, nous avons voulu présenter une
approche de décomposition itérative et stochastique qui doit étre & notre avis étudiée
attentivement et testée numériquement. Il s’agit d’une méthode qui utilisera nos heuristiques

pour faire la décomposition. Sa description est présentée dans le paragraphe suivant.

L'algorithme FSIC ou RAP est lancé. Au bout d'un certain temps, nous l'arrétons et
obtenons une solution (stations et blocs). En utilisant cette solution, nous appliquons une
découpe en choisissant un certain nombre de premiéres stations. Toutes les opérations
affectées a ces stations et blocs sont mises dans N'. L’ensemble N est modifié par soustraction
des opérations appartenant & N'. Ensuite, nous analysons la solution heuristique par rapport a
N' et décidons de passer ou non a Putilisation de MIP pour N' en fonction de la qualité de la

solution heuristique obtenue pour N'.

Quand nous décidons de construire et de lancer le modéle MIP correspondant, si au bout
d'un certain temps nous n'avons toujours pas atteint I'optimum, nous arrétons MIP et la
meilleure solution courante de MIP est comparée a la solution heuristique. La meilleure de
deux est gardée pour N'. Et ainsi de suite pour N%, N°, ... tant que nous n’affectons pas toutes

les opérations de N.

Introduisons des notations suivantes :
Teim le temps de calcul alloué a un modele partiel de MIP (pour un ensemble NY;

T\o: est le temps total alloué pour 1’ optimisation.
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Algorithme 5-2 :
Etape 1. Lancer FSIC (ou RAP) pour N et trouver une solution ; w =1.

Etape 2. Prendre cette solution et décider ot la couper ce qui revient a décider le
nombre de stations a prendre : N” est égal a I’ensemble des opérations de ces
stations ; N=N\ N".
Etape 3. Analyser la solution heuristique pour N":
si il faut utiliser MIP pour N”, aller 4 I'Etape 4 ;
sinon aller a I'Etape 5 finsi
Etape 4. Lancer MIP
si MIP ne donne pas de solution au bout de Tt , MIP est stoppé : la
solution courante de MIP est comparée a la solution partielle de
I'heuristique ; la meilleure solution pour N” est gardée.
sinon la solution de MIP est gardée finsi
Etape 5. Fi il reste des opérations non affectées, alors w = w + 1, aller a 1'Etape 2.
sinon
si le temps de calcul total < Ty
aller a I'Etape 1;
sinon Fin de l'algorithme finsi

finsi

5.6. Conclusions

Nous avons montré dans ce chapitre qu'il était possible de coupler les méthodes exactes

présentées au Chapitre 3 avec des méthodes heuristiques présentées au Chapitre 4 pour

pouvoir aborder des problémes de relativement grande taille. Ce couplage, s’il est bien fait,

permet de tirer profit des avantages de deux approches.

Nous avons pensé a plusieurs approches de ce type en commengant par la plus simple et

évidente : une méthode heuristique donne une borne supérieure 3 MIP et ainsi permet aux

calculs d'étre accélérés. En perspective, il serait intéressant de voir si en affinant la borne par

des calculs heuristiques plus longs, les résultats peuvent étre encore meilleurs.
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Chapitre 5

Pour résoudre des probleémes de taille plus importante, nous avons proposé de faire
appel a une décomposition. Nous avons développé deux approches de décomposition : la
premicre est déterministe et par conséquent rapide, la deuxiéme est stochastique et, 4 cause de
cela, il faut exécuter un grand nombre d’itérations pour pouvoir avoir un bon résultat.
L’approche déterministe a montré des résultats encourageants. Mais nous sommes conscients
qu’elle est sensible & la structure des contraintes et peut donner des solutions éloignées de

I’optimum.

Une perspective intéressante est la décomposition stochastique basée sur 1’utilisation de
nos heuristiques. Nous avons montré comment ce couplage de deux approches peut-étre fait
en tenant compte du temps de calcul limité d’un coté et de la nécessité d'exécuter un nombre
d’itérations relativement grand, de 1’autre. Dans nos travaux futurs, nous envisageons de

tester et de développer davantage cette approche.
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Conclusion Générale

Nous avons étudié des lignes d’usinage ou plusieurs opérations peuvent étre exécutées
en méme temps par la méme téte d’usinage. Chaque station contient une ou plusieurs tétes
d’usinage, les tétes de chaque station sont activées séquentiellement, les stations sont
synchronisées par un convoyeur commun. Le probléme consiste a repartir les opérations par
téte d’usinage et par station en minimisant le coGt de la ligne et en tenant compte des
contraintes de compatibilité des opérations et des tétes d’usinage ainsi que d’autres
contraintes lies avec la spécificité du processus d’usinage dans ce type de lignes. Le critére
d’optimisation est le coit de la ligne mesuré par la somme pondérée du nombre de stations et

du nombre de tétes d’usinage.

Nous avons proposé un ensemble de modeles et d’algorithmes nouveaux et efficaces
pour ce probléme difficile. Nos méthodes se basent sur deux principales approches: la
programmation linéaire en variables mixtes et la recherche stochastique dans un arbre
d'énumération. La premiére approche nous a permis de développer des modéles MIP
fournissant des solutions optimales pour le probléme considéré, la deuxieéme approche s’est
soldée par des algorithmes qui ne garantissent pas I’optimalité des solutions mais qui sont
plus rapides. Nous avons également combiné les deux approches pour obtenir des algorithmes
heuristiques intégrant les modéles exacts (en les utilisant pour des sous-problémes). Ce

couplage s’est basé sur une approche de décomposition du probleme initial.

Les modeles MIP proposés ont été programmés avec ILOG Cplex, des tests ont été faits
pour des cas industriels et des cas générés aléatoirement. Les résultats sont encourageants.
Pour des problémes industriels allant jusqu’a 30 opérations nous pouvons les utiliser avec un
temps de calcul ne dépassant pas quelques minutes. Si le budget temps est plus grand (ce qui
est souvent le cas lors de la conception des lignes qui dure plusieurs mois), nous pouvons

espérer avoir des décisions optimales pour des problémes de taille plus grande (disons jusqu’a
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80 opérations et méme avec des moyens de calcul plus puissants et disponibles allant jusqu’a

100 opérations dans certains cas).

Les perspectives liées avec les modéles MIP que nous avons proposés concernent
I’amélioration des structures de données utilisées, 1’optimisation des appels Cplex et les
techniques plus avancées d’utilisation de Cplex liées au contrdle de branchements et de
coupes, 4 l’intégration de bornes supplémentaires, ... Nous devons également essayer
d’obtenir de meilleures bornes et une meilleure estimation des paramétres du modéle comme

par exemple ng et my.

Les méthodes heuristiques basées sur la recherche aléatoire dans 1’arbre d'énumération
(et plus particulierement sur les techniques de COMSOAL) sont également assez
performantes. Nous avons pu constater que, dans de nombreux cas, elles donnent des
solutions optimales ou proches de ’optimum. Le temps de calcul est relativement petit.
L’approche la plus prometteuse est li€e avec nos techniques de retour en arriére dans 1’arbre
d'énumération (BAL). Une étude plus approfondie sur I’apprentissage (choix des paramétres)

de la méthode est nécessaire.

Il nous parait intéressant de continuer la voie de la décomposition spatiale. Nous avons
proposé plusieurs algorithmes et avons testé un certains nombres d’entre eux. Les résultats
demandent de I’approfondissement mais sont déja intéressants. L’approche liée avec la
décomposition dynamique en utilisant des heuristiques, avec 1’appel ou non du modéle MIP
en fonction des évaluations faites sur des sous problémes obtenus et du budget de temps, sera

testée et améliorée trés prochainement.

Les problemes réels de ce type dépassent rarement 150 opérations. Dans certains cas ce
nombre peut étre facilement réduit en regroupant les opérations en macro-opérations. Comme
nous 1’avons montré dans la thése, certains exemples industriels sont dimensionnés & environ
30 opérations (méme moins). Nous pouvons donc dire que nos algorithmes sont déja
partiellement opérationnels. Nous I’avons démontré en traitant avec succés 4 cas industriels

qui nous ont €té fournis par nos partenaires de MZAL.
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Une autre perspective concerne la généralisation de cette approche & d’autres types de
lignes, par exemple, a des lignes sur lesquelles toutes les tétes d’usinage sont activées
simultanément ou alors qui présentent deux possibilités d’activation (séquentielle et en série).
Nous devons également intégrer d’autres contraintes, comme celles liées aux modes
d’usinage, admissibles et optimisées (optimisation de la vitesse de coupe, par exemple). Le
développement d’un prototype informatique convivial intégrant tous nos programmes et

algorithmes est également & I’ordre du jour.

Les méthodes qui ont été développées dans cette thése concernent des lignes d’usinage
en production de masse et en grande série. Elles prennent en compte un ensemble de gammes
issues d'une gamme-mére pour une famille de produits trés proches : tous les produits passent
sur toutes les machines de la ligne mais peuvent "sauter" une opération. C'est déja une classe
assez large des lignes d'usinage, mais il serait intéressant de généraliser les modeles proposes
au cas des lignes d’usinage flexibles capables de travailler des familles de piéces différentes
avec des gammes diverses. Pour ces lignes flexibles de nouvelles contraintes et de nouveaux

composants de cotts doivent étre pris en considération.
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