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RESUME : Cet article porte sur I’ordonnancement de la production en industrie semi-continue. Le soucis de
réutilisabilité et de modularité de I’outil mis au point, nous a conduits a développer une plate-forme « générique »
centrée sur la planification, I’ordonnancement et la simulation des processus de production. La plate-forme est
implantée depuis trois ans au sein du processus de décision de I’entreprise Fontainunion. L étude, présentée dans cet
article, synthétise les résultats de I’application de cette plate-forme a un systéme de production semi-continu fortement

contraint, de type jobshop généralisé non-préemptif.

Les résultats fournis par la plate-forme conduisent

systématiquement a une amélioration des résultats obtenus antérieurement a sa mise en place.
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1. INTRODUCTION

Les problémes d’ordonnancement se rencontrent dans de
nombreux domaines d’applications [5, 6, 8, 11, 12, 14,
16, 23, 24, 28]. Dans le cadre des processus de
production de type discrets ou semi-continus, nous avons
développé une plate-forme « générique » centrée sur
I’optimisation et la simulation. Lors de I’étude de
problémes concrets, il apparait clairement que les
méthodes exactes sont limitées par leurs exigences en
temps de calcul et en espace mémoire. Plus
spécifiqguement, un argument a I’encontre de ces
méthodes s’appuyant sur un modele mathématique, est la
difficulté de traduire le fonctionnement réél d’un atelier
de production. Il est également trés ardu de se baser
directement sur ce type de formalisme pour expliquer la
logique de fonctionnement des modéles aux décideurs.
Afin de prendre en compte ces aspects, notre simulateur
RAO [2] comporte un puissant langage dédié a la
simulation des systemes discrets. Il est basé sur une
représentation du processus sous forme de régles de
production modifiées. Ce langage nous fournit une
méthode rapide pour décrire la logique de
fonctionnement de tout processus de production. Dans le
cas d’un processus semi-continu deux approches ont été
envisagées au sein de notre plate-forme [14] : si la
« partie continue » du processus simulé est modélisable a
I’aide d’équations mathématiques simples, ces dernieres
sont intégrées dans notre modele de simulation. Par
contre, si la partie continue du processus simulé s’avere

plus complexe a modéliser ou a résoudre, la solution
retenue consiste a coupler notre simulateur a un solveur.

Concernant I’optimisation du processus, nous avons
étudié I’efficacité de divers outils appliqués a des
problémes industriels [9, 10, 17, 19, 26]. Dans cet
article, nous nous focalisons sur I’utilisation de méthodes
sérielles couplées a notre modele de simulation, ainsi
que sur I’amélioration des résultats via un algorithme
itératif de recherche locale. En effet, dans de nombreuses
applications, il a été montré que la coopération
(hybridation) de méthodes (d’optimisation, de
simulation...) conduit a une amélioration des
performances obtenues par ces mémes méthodes prises
séparément. Loin de constituer la panacée, nous sommes
parfaitement conscients de leurs limitations en terme de
résultats théoriques (preuve d’optimalité...). Cependant,
nous sommes intimement convaincus que ces méthodes
hybrides sont capables de fournir de précieux outils,
adaptés aux problemes industriels. Un autre argument en
leur faveur est induit par le besoin de réactivité des
entreprises. En effet, la rapidité de la prise de décision
peut s’avérer cruciale dans la course a la performance
exigée par le contexte économique actuel [21]. Une
solution « acceptable » n’est pas nécessairement une
solution optimale, mais souvent une solution
satisfaisante obtenue en un temps raisonnable.

Intégré dans notre plate-forme, notre modéle hybride est
utilisé afin d’optimiser I’ordonnancement d’un probléme
industriel concret, la planification étant assurée par un
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ERP (Enterprise Requirement Planning). Le probléme
traité est issu de la modélisation de I’outil de production
de I’entreprise Fontainunion (située a Fontaine-Lévéque,
en Belgique). La production est composée de fils et de
torons d’acier de haute qualité, utilisés dans le monde
entier, dans des constructions diverses (aéroports, stades,
hotels, ponts...). Le processus est constitué d’opérations
discrétes et d’opérations continues. Les résultats
présentés concernent un modele de simulation simplifié
ou les temps opératoires sont fixés pour toute la durée de
simulation. Cette approche de simulation
« déterministe » peut sembler restrictive au premier
abord mais nous avons opté pour un modele simplifié
afin de faciliter la comparaison des différents hybrides.
Toutefois, selon la précision requise, notre simulateur
peut également intégrer les aspects non-déterministes du
processus sous-jacent, pour tenir compte par exemple
des variations des temps opératoires, des fréquences et
des durées de pannes ou encore des stratégies de
maintenance. Ces variations peuvent étre introduites
sous forme de distributions statistiques ou sur base
d’historiques issus du processus considérg.

Le plan suivi pour présenter notre étude est le suivant :
nous décrivons notre plate-forme en section 2, nous
exposons le « probléme Fontainunion » en section 3, nos
résultats sont synthétisés en section 4, nous concluons
ensuite 1I’exposé de notre étude en présentant quelques
perspectives de nos travaux (section 5).

2. PLATE-FORME PLANORDO

Notre objectif est de réaliser une plate-forme
« générique » centrée sur la simulation et I’optimisation
des problemes de planification et d’ordonnancement de
types discrets ou semi-continus. Cependant, il serait
illusoire de chercher & concevoir un modele
« générique » sans autre considération [1, 29, 32]. En
réalité, nous devons définir clairement le spectre
d’application de nos modeles (de simulation, de
planification, d’ordonnancement...). Dans le contexte de
I’étude présentée, la généralisation de nos résultats
s’applique en fait aux problemes d’ordonnancement de
type jobshop généralisé tels qu’ils sont définis en
section 3. Guidés par un certain nombre de concepts
issus du génie logiciel [3, 15, 20, 30, 33], nous avons
congu notre plate-forme sous forme de modules
hautement réutilisables, organisés autour d’une base de
données. Cette organisation extrémement souple permet
d’intégrer un grand nombre d’outils complémentaires
mis a la disposition des décideurs avec pour but commun
de fournir une aide a la décision aussi compléte, précise
et robuste/fiable que possible (cf. figure 1).

Planification et Ordonnancement
en Industrie semi-continue
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Figure 1. Plate-forme PlanOrdo

Dans cet article, I’objectif de notre plate-forme, nommée
PlanOrdo, est de fournir un «banc d’essai» pour
comparer différentes stratégies d’ordonnancement et
déterminer dynamiquement la stratégie la plus adaptée
au contexte (taille du carnet de commandes, charge de
I’atelier...).

L’interface graphique de PlanOrdo pilote un certain
nombre de modules décrits ci-dessous.

Module d’ordonnancement: A ce jour, ce module
comporte un ensemble de méthodes sérielles classiques
(cf. section 4). Ces méthodes élémentaires ne sont pas
uniquement faciles et rapides a implémenter, a controler
et a exécuter ; elles sont également extrémement simples
a expliquer aux opérateurs comme aux décideurs. Du

avantage a ne pas négliger est I’étendue du spectre
d’application de ces méthodes sérielles. Elles présentent
toutefois un inconvénient majeur lié a leur faible
robustesse. En effet, ces régles ne sont pas toujours trés
performantes lors de la variation de certains parametres
[5, 13, 27, 31]. Afin de pallier cette faiblesse, les
ordonnancements fournis par ce module peuvent étre
optimisés par le module décrit ci-dessous.

Module d’optimisation : Celui-ci peut prendre plusieurs
formes. Il est réduit a un algorithme de tri (selon les
critéres optimisés) dans le cas ou seules les méthodes
sérielles sont utilisées. Il est remplacé par une méthode
d’optimisation (méta-heuristique ou méthode exacte)
dans le cas général.

Module de performance : Ce module est capable de
générer de nombreuses statistiques sous forme de
rapports, courbes d’évolution, diagrammes de Gantt... Il
peut établir un lien vers des outils externes (tableurs...).
Traducteur de bases de données : Ce traducteur assure
les échanges d’informations entre le systeme
d’informations de I’entreprise et la base de données de
PlanOrdo.

Générateur de code RAO : Ce générateur traduit divers
paraméetres du modele de simulation en langage RAO.
Interfaces : Plusieurs modules gerent I’interfacage entre
les composants de la plate-forme et les outils externes.

Accessible au travers du module d’ordonnancement, le
modéle de simulation de PlanOrdo est composé d’un
ensemble de patterns génériques, éventuellement
complété d’un petit nombre de patterns dédiés au
probléme étudié. Ces derniers peuvent étre facilement
générés a partir de notre modélisation graphique ALIX
[17, 22].
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Apres avoir défini I’objectif et la constitution de notre
plate-forme, la section suivante décrit le probléme
industriel relatif a I’entreprise Fontainunion.

3. PROBLEME INDUSTRIEL CONSIDERE

La validation de notre démarche est effectuée sur le
probléme d’ordonnancement du systeme de production
de I’entreprise Fontainunion. Ce dernier est apparenté a
un jobshop généralisé composé de dix-sept postes de
travail divisés en sept groupes (cf. figure 2).
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Figure 2. Processus de fabrication « Fontainunion »

Dans une organisation de type jobshop, chaque produit
passe sur les postes selon un chemin prédéfini qui lui est
propre. Dans un jobshop simple [5, 18], a chaque produit
correspond exactement un chemin et chaque étape du
processus ne peut étre effectuée que sur un seul poste.
Un jobshop généralisé est un jobshop dans lequel au
moins une étape du processus peut étre réalisée sur plus
d’un poste et/ou au moins un produit peut emprunter
plus d’un chemin. Le processus de production comporte
sept groupes de machines, associés aux étapes du
processus de fabrication : décapage, tréfilage, toronnage,
stabilisation, conditionnement, gainage, emballage. Dans
le processus étudié, les opérations continues et discretes
s’enchainent via (respectivement) des opérations de
soudure ou de découpe en vue du stockage sur des
bobines. Ainsi le tréfilage, le toronnage et la stabilisation
correspondent a des sous-systemes continus. Toutefois,
la partie continue du probleme est facilement
modélisable a I’aide d’équations mathématiques simples.
De ce fait, le simulateur RAO [2] est utilisé pour
modéliser la totalité du probléeme.

La production est divisée en quatre grandes familles :
Monofils, petits, moyens et gros torons (cables d’acier
constitués de 2, 3 ou 7 fils). Ces produits sont obtenus a
partir de fils machine (FM) ou de fils galvanisés (cf.
figure 2). Chaque produit est le résultat d’une séquence
d’opérations ordonnancées en respectant les contraintes
liées aux ressources et aux relations de précédence. Les
contraintes liées aux ressources incluent des limitations
au niveau des entrées/sorties, des temps de préparation
(notés setups), et de préemption (une opération ne peut
étre stoppée pour en démarrer une autre). Les relations
de précédence imposent qu’une opération ne peut
commencer avant la fin de toutes les opérations
précédentes, identifiées dans la gamme opératoire de
chaque produit. Pour le processus industriel considéré,
I’hétérogénéité des machines implique que le temps
opératoire dépend a la fois du produit et de la machine

utilisée pour réaliser chaque opération. Enfin, la
production de I’entreprise cible est de type « fabrication
sur commande ». Il faut tenir compte des fortes
variations des commandes d’un mois & I’autre. Dans ce
processus, différents types de setups doivent étre pris en
considération (dépendants et indépendants de la
séquence de réalisation des produits sur les postes,
proportionnels au tonnage réalis€). De nombreuses
contraintes additionnelles rendent ce probléme tres
difficile a appréhender en termes de modélisation,
d’optimisation et de simulation. Parmi celles-ci figurent
I’utilisation de ressources auxiliaires en nombre limité
(bobines utilisées pour supporter les produits semi-finis),
les contraintes sur les diamétres maximum/minimum et
les charges maximales en entrée/sortie des postes de
travail. L’hétérogénéité de ces derniers implique que
toutes les bobines ne sont pas compatibles avec toutes
les machines. De méme, toutes les machines ne sont pas
capables de réaliser tous les produits et/ou tous les types
de conditionnements. Mentionnons également qu’un
sous-ensemble de commandes ne peut pas étre en retard
(notamment a cause des moyens de transport utilisés
pour certaines d’entre-elles). Le modéle réalisé doit
également reproduire et/ou anticiper, dans la mesure du
possible, les dysfonctionnements du processus telles que
les ruptures de fils. Les problemes liés au stockage et au
transport au sein de I’entreprise ne sont pas pris en
compte dans notre étude car ils n’ont aucun impact
significatif sur le processus de fabrication étudié.

Outre son aspect multidisciplinaire (modélisation,
optimisation, simulation, performance), [’'une des
originalités de nos travaux réside dans la prise en compte
des ressources auxiliaires. Dans le cas de I’entreprise
Fontainunion, ces ressources sont exprimées en terme de
bobines. De ce fait, lorsque la flexibilité des lignes est
mise en exergue, la stratégie doit garder des bobines
vides en réserve afin d’autoriser [I’insertion de
commandes imprévues/urgentes.

Les « meilleurs » ordonnancements doivent satisfaire un

certain nombre de contraintes [9, 10] parmi lesquelles :

- Maximiser le tonnage produit (tonnes par heure) ;

- Considérer les niveaux de priorités de commandes ;

- Respecter les délais (dates d’exigibilité) ;

- Minimiser les temps d’attente, le makespan ;

- Equilibrer la charge des lignes ;

- Minimiser les temps de préparation (setups) ;

- Maximiser la flexibilité (garder des bobines vides
afin de parer aux commandes imprévues) ;

- Minimiser I'utilisation d’intérimaires (et les heures
supplémentaires les week-ends) ;

- Minimiser les chutes.

La prise en compte simultanée de I’ensemble de ces
contraintes nous a confortés dans notre choix de la
simulation pour modéliser le comportement du processus
de fabrication, au détriment de I’utilisation d’un modéle
mathématique résolu par une méthode exacte. Il semble,
de plus, difficile de résoudre ce probléme sans passer par
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une approche hybride combinant la simulation a une ou
plusieurs méthode(s) de résolution (exacte ou
approchée).

La version actuelle du modéle de simulation prend
directement en compte les quatre premiéres contraintes.
Les autres sont considérées de maniere indirecte via une
sélection, du meilleur compromis entre les criteres
optimisés, parmi les stratégies d’ordonnancement
engendrées par la plate-forme. Le tableau 1 introduit les
notations utilisées.

Notation Description

n Nombre de commandes

d; Exigibilité de la commande j
C; Date de fin de la commande j

i
E; = max(0, di-C)) Avance de la commande j

T; = max(0, C;—d) Retard de la commande j

Nt Nombre de commandes en retard

_1 :
E—n E jEj
T_1 :
T—HE jT,

Chax = max;j Cj

Avance moyenne

Retard moyen

Date de fin de I’ensemble des com-
mandes (makespan)

Tableau 1. Notations associées aux critéres optimisés

La qualité d’une solution est mesurée par :

le tonnage produit (en tonnes par heure) ;
le nombre de commandes en retard Ny ;
le retard moyen T ;

le makespan Cpna ;

I’avance moyenne E .

agrwDE

L’objectif global consiste a minimiser les critéres 2 a 4,
et & maximiser les critéres 1 et 5. Or, le modéle de
simulation réalise toujours I’ensemble des commandes
sélectionnées. De ce fait, le critere 1 est lié au
makespan : réduire le makespan augmente le tonnage
(i.e. le poids réalisé divisé par le nombre total de
périodes de temps). Nous maximisons I’avance moyenne
des commandes afin de pallier les retards imputables aux
dysfonctionnements inhérents au procédé de fabrication.
Ces critéres ont été arbitrairement choisis en guise
d’exemple, mais PlanOrdo n’est pas limité a ces
derniers. Dans sa version actuelle, PlanOrdo effectue un
classement des stratégies d’ordonnancement a I’aide
d’un tri étagé. Son fonctionnement est le suivant :
- un ordre est défini entre les critéres (du plus
important au moins important) ;
- les stratégies sont triées en fonction du premier
critére (noté C1) ;
- les stratégies de valeurs identiques pour C1 sont
triées en fonction du second critére (C2) ;
- les stratégies de méme valeur pour C1 et C2 sont
triées en fonction du troisieme critere (C3) ; etc.

La section suivante présente les résultats expérimentaux
relatifs a I’application de la plate-forme PlanOrdo au
systéme de production de I’entreprise Fontainunion.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Afin de respecter les clauses de confidentialité relatives a
ce projet, les comparaisons directes entre la production
réelle et la production simulée ne sont pas présentées.
Des données factices peuvent étre utilisées en lieu et
place des données réelles en s’assurant toutefois que les
ordres de grandeur restent cohérents.

L’objectif de notre modele hybride est d’ordonnancer de
facon précise un mois de production. Sur cette période,
la durée d’exécution de notre modele de simulation varie
de trois a six secondes (sur un Pentium IV 1.5GHz) en
fonction du nombre de commandes et des statistiques
calculées en cours de simulation.

| E.R.P. / Planification |

Solutions partielle:

a4
| Méthodes sérielles |

Solutions initiales

h
[Modeéle de simulation]

Figure 3. Modele hybride 1

En combinant des versions « étendues » de méthodes
sérielles  élémentaires telles que SPT (Shortest
Processing Time) et LPT (Largest Processing Time),
nous obtenons un ensemble de méthodes applicables au
probléme traité. Chaque méthode sérielle fournit une
solution initiale sous forme d’un vecteur de priorités,
associant une priorité a chaque commande. Le modele de
simulation utilisé accepte en entrée un vecteur de
priorités et fournit en retour une solution « finale » (cf.
figure 3). Cette solution est constituée d’une liste de
commandes ordonnancées sur les postes de travail et
d’un ensemble de mesures de performance. Afin de
réduire le volume des résultats présentés, nous avons
retenu cinq méthodes sérielles, représentatives de
I’ensemble des résultats obtenus: D+F+HP, D+F+SPT,
D+F+LPT, SPT+F+D, LPT+F+D. Dans les notations
utilisées ci-dessus « D » représente la date de lancement
des commandes et « F » la date d’exigibilité. La notation
C1+C2+C3 signifie que les commandes sont d’abord
triées en fonction du critére C1, puis du critére C2, puis
du critére C3, en utilisant un tri étagé. La régle D+F+HP
est particuliere car elle utilise les informations données
par la personne responsable de I’ordonnancement
(Human Planner).

Dans la suite de cet article, les méthodes sérielles,
éventuellement suivies d’une optimisation, sont appelées
stratégies d’ordonnancement. Leurs résultats ont été
comparés aux choix des décideurs. Dans chaque cas,
PlanOrdo génére des résultats similaires ou meilleurs
que les résultats obtenus par la personne chargée
d’effectuer  I’ordonnancement  (sur les  critéres
préalablement définis). De plus, les calculs effectués par
PlanOrdo facilitent grandement le travail des décideurs
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et fournissent trés rapidement un panel de stratégies. Il
est également possible de déterminer a tout instant si une
nouvelle commande peut étre introduite dans le systéme,
sans trop perturber la réalisation des autres commandes.

Les paragraphes suivants présentent un exemple
d’utilisation de PlanOrdo ou 134 commandes sont
simulées sur une période d’un mois. Le tableau 2
présente une comparaison des stratégies
d’ordonnancement sur la période sélectionnée. Celles-ci
sont classées selon les quatre critéres présentés en
section 3, via un tri étagé (du critére le plus important au
critére le moins important) :

1. Minimiser le nombre de commandes en retard N ;
2. Minimiser le retard moyen T ;

3. Minimiser le makespan Ciax ;

4. Maximiser I’avance moyenne E.

N° Méthode Ny 'F Cmax E
sérielle H) (H) (H)

0 D+F+HP 0 0| 7539 2715

1 D+F+SPT 0 0| 757,71 277,4

2 D+F+LPT 0 0| 760,17 256,84

3 SPT+F+D 2| 17,65 749,77 287,42

4 LPT+F+D 6| 10,55 756,68 266,57

Tableau 2. Comparaison de quelques méthodes sérielles

Sur la période sélectionnée, pour les criteres retenus, la
meilleure stratégie d’ordonnancement est D+F+HP. Ce
résultat montre que la régle s’inspirant de la technique
utilisée par la personne chargée de I’ordonnancement
surpasse les autres regles élémentaires.

Afin d’améliorer ces résultats, nous avons implanté une
seconde méthode hybride incluant une méta-heuristique
simple.

‘Calcul d'un ensemble de paramétres initiaux|
¥

| Evaluation des solutions par simulation |

‘ Solution courante € Choix solution initiale |

‘ Génération d’'un paramétrage candidat |

‘Evaluer la solution candldate par S|mulat|on|

amélioration ?
oui

Solution courante € Soluticn candidate

Figure 4. Modeéle hybride 2

Au sein de la seconde méthode hybride (notée hybride
2), les stratégies d’ordonnancement fournissent les
paramétres initiaux sous forme de vecteurs de priorités.
Le modéle de simulation se base sur ce vecteur de

priorités pour fournir en retour un ensemble de mesures
de performance agrégées au sein d’une fonction co(t. Le
principe de fonctionnement de la méta-heuristique
utilisée est présenté en figure 4, il repose sur une
méthode itérative d'amélioration d'une solution unique.
A partir d’une solution courante (i.e. un vecteur de
priorités utilisé pour « paramétrer » le modéle de
simulation), une solution candidate est engendrée via un
« opérateur de déplacement ». Si la solution candidate
possede un meilleur colt, par rapport a la solution
courante, alors la solution candidate devient la solution
courante. Le cycle décrit ci-dessus est appelé
« itération ». Il est répété jusqu’a une condition d’arrét
prédéfinie (en général un nombre d’itérations
maximum). Il est a noter qu’une évaluation de la solution
candidate est effectuée lors de chaque itération, si bien
que le nombre d’itérations correspond au nombre
d’évaluations. Nous avons testé différents opérateurs de
déplacement applicables aux solutions encodées sous
forme de vecteurs de priorités. Ces opérateurs modifient
de maniére plus ou moins importante le vecteur de
priorités relatif a la solution courante pour engendrer un
nouveau vecteur de priorités relatif a la solution
candidate. En guise d’exemple, I’opérateur « swap »
utilisé dans le cadre des résultats présentés figure parmi
les opérateurs testés: il consiste a échanger deux
éléments du vecteur initial pour obtenir un nouveau
vecteur. L’avantage principal de cet opérateur est qu’il
ne nécessite aucune information sur le processus en
cours d’optimisation. De ce fait, cet opérateur
« générique » est applicable a une trés large gamme de
probléemes d’ordonnancement. 1l correspond aux
objectifs de I’étude présentée ou nous évaluons les
performances de modules « génériques » assemblés au
sein de notre plate-forme. Il est cependant possible
d’améliorer les performances de cet opérateur en tenant
compte des spécificités du processus ordonnancé.

Notre méta-heuristique fait partie de la classe des
algorithmes itératifs de recherche locale. Elle améliore le
jeu de parametres (i.e. le vecteur de priorités) du modéle
de simulation du systeme de production par évaluations
successives. Elle se base sur une fonction co(t constituée
d’une agrégation des mesures de performance du
systéme. Une « solution » au sens de la méta-heuristique
est caractérisée par le vecteur de priorités et la valeur de
la fonction colt associée & ce vecteur. Dans le cas
particulier de [I’hybridation entre optimisation et
simulation mise en ceuvre, I’évaluation d’une solution
nécessite un appel systématique au modéle de simulation
pour obtenir la valeur des mesures de performance
agrégées au sein de la fonction codt. En effet, en
I’absence d’un module multicritére dans la version
actuelle de PlanOrdo, nous utilisons une fonction colt
étagée [7], basée sur une somme pondérée des critéres
optimisés pour guider notre seconde méthode hybride
dans I’espace de recherche. Les résultats obtenus aprés
4000 itérations sont présentés dans le tableau 3.
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Stratégie/solution finale Gain apres 4000 itérations
Hybride 2 Nt f Cimax E Nt .T Crax E
(H) | (H) (H) H) | (H) (H)
3 | . moyenne 0 0] 741,1f 279,84 2| 17,65 8,71] -7,58
ecart-type 0 0f 2,509| 2,054
1 | .moyenne 0 0| 742,9] 280,56 0 0| 14,84 3,16
ecart-type 0 0f 2,791 1,374
2 moyenne 0 0] 744,1| 277,06 0 0] 16,09 20,23
ecart-type 0 0 1,359] 2,379
o | .moyenne 0 0 745| 278,57 0 0f 8,99 7,03
ecart-type 0 0| 1,344 1,338
4 [ moyenne 0 0| 744,6] 275,47 6] 10,55| 12,04 8,89
ecart-type 0 0f 2,294| 2,574

Tableau 3. Résultats de I’hybride 2 aprés 4000 itérations

Etant donné le caractere stochastique de I’algorithme
itératif de recherche locale utilisé, nous avons lancé 20
fois I’hybride a partir de chacune des solutions initiales
(obtenues via les méthodes sérielles présentées ci-
dessus). De ce fait, nous obtenons une valeur moyenne
représentative du comportement de la méthode hybride
et nous indiquons la valeur de I’écart-type calculée sur
chaque groupe de vingt exécutions (cf. Tableau 3). Pour
chaque critére, nous calculons également le gain moyen
entre la solution initiale et la moyenne des solutions
finales obtenues aprés 4000 itérations (i.e. 4000
évaluations). Le tableau 3 met en évidence deux
propriétés importantes de la méthode hybride : d’une
part, a I’issue de n’importe quelle exécutions de 4000
itérations, il n’existe plus aucune commande en retard
(les colonnes Ny et T sont a 0) ; d’autre part, quelle que
soit la stratégie initiale utilisée, nous parvenons en
moyenne a réduire le makespan d’au moins huit heures,
ce qui conduit a « libérer » huit heures de travail pour
une équipe de 11 ouvriers sur le mois simulé. Ce type de
résultat a été fréquemment obtenu lors de I'utilisation de
la plate-forme, bien qu’il existe des périodes
extrémement chargées (en terme de nombre de
commandes lancées par unité de temps) pour lesquelles
il est difficile — a la fois pour le responsable de
production et pour I’hybride — d’optimiser les différents
critéres considérés.

Toutefois, une analyse approfondie des résultats de ce
second hybride requiert la mise en vis-a-vis des gains
réalisés et de la durée d’exécution nécessaire a leur
obtention. En effet, si nous considérons une durée de
simulation de trois secondes par itération de I’hybride, il
faut trois heures et vingt minutes par exécution, soit deux
jours, dix-huit heures et quarante minutes pour vingt
exécutions. En réalité, I’étude de I’évolution des critéres
optimisés en fonction du nombre d’itérations montre que
I’accroissement du gain devient de plus en plus faible a
mesure que le nombre d’itérations augmente (cf. tableau
4). Ceci traduit la difficulté croissante d’améliorer la
solution courante. Il ne faut cependant pas oublier que
dans le cas général, seules les méthodes sérielles sont
utilisées. L hybride 2 n’est utilisé que dans le cas ou le
meilleur résultat fourni par les méthodes sérielles est
jugé insuffisant par le responsable de la production. De
ce fait, la durée d’exécution de I’hybride 2 devient moins
significative, car il n’est invoqué que pour les « cas
difficiles » et non de maniéere systématique. De plus, il

fournit une solution a chaque itération, ce qui fait qu’il
peut étre interrompu a tout instant si le gain est jugé
suffisant ou si I’amélioration du gain devient inférieur a
un seuil préalablement fixé. De méme, il n’est pas
nécessaire de lancer systématiquement vingt exécutions
pour chaque stratégie. En général quelques unes suffisent
pour obtenir une solution de bonne qualité. Le fait de
lancer un ensemble d’exécutions ne se justifie que
lorsque nous nous s’intéressons aux résultats moyens de
I’hybride afin d’estimer sa robustesse par exemple.
Enfin, mentionnons que I’évolution des performances
des ordinateurs tend a réduire considérablement le temps
d’exécution des programmes. Ainsi, nous avons
dernierement effectué des tests sur un Pentium IV
3.2GHz. Sans surprise, notre hybride s’en trouve
accéléré par un facteur supérieur a deux. Il est également
possible d’accélérer I’obtention des résultats issus de
I’hybride en langant en paralléle plusieurs exécutions sur
un ordinateur multiprocesseur par exemple.

Hybride2 Efarl-lype _ GT” moyen _
Nr T Crax E Nr T Crax E

Itération (H) | (H) (H) (H) | (H) (H)
20 0 0] 1,955] 1,50 0 o] 158] 0,40

40 0 0] 2,358] 1,36 0 0] 193] 0,80

60 0 0] 2,791] 1,80 0 0] 2,90] 1,03

© 80 0 0] 2,558] 1,89 0 0] 3.23] 1,15
3|_100 0 0]2,327] 2,29 0 0] 3,68] 1,20
S| 200 0 0] 2,015] 2,28 0 0] 462] 2,09
£|__500 0 0| 185] 221 0 0] 560] 3,43
1000 0 0] 1,843] 2,05 0 0] 6,52 4,76
2000 0 0]1,891] 187 0 0] 7,17] 6,03
4000 0 0] 1344] 134 0 0] 899] 7,03

20 0 0] 0,524] 0,67 0 o] 0,12] 0,59

40 0 0]1,348| 0,77 0 0] 062] 0,79

60 0 0] 1,456] 0,85 0 0] 096] 0,88

b 80 0 0] 3.681] 0,88 0 o] 217] 1,47
3|__100 0 0] 4,974] 0,98 0 0] 3.48] 1,69
<|___200 0 0]5.872] 1,78 0 0] 6.42] 1,89
E|__500 0 0] 4,705] 147 0 0] 11,04] 2,06
1000 0 0]3,128] 1,52 0 012,93] 2,16
2000 0 0| 3,00] 1,56 0 0] 14,19] 2,41
4000 0 0] 2,791] 137 0 0] 14,84] 3,16

20 0 0] 3,677] 091 0 0] 515| 1,08

40 0 0] 3,657] 1,30 0 0] 7,03 1,69

60 0 0]3,792] 141 0 0] 8,37] 213

N 80 0 0| 363] 1,63 0 0] 9,27] 2,79
8|__100 0 0] 3,907] 2,62 0 0] 9,52| 367
<|___200 0 0] 2,335] 2,78 0 0] 12,09] 5,84
£|__500 0 0]1,842] 2,98 0 0] 13,81] 12,36
1000 0 0] 1,615] 2,33 0 0] 14,75] 16,45
2000 0 0] 1,529] 2,54 0 0] 15,46] 18,83
4000 0 0] 1,359] 2,38 0 0] 16,09] 20,23

20| 0.41] 851] 551 2,66] 0,20] -3.46] 0.42| -0,93

40| 047 7,39] 355 248] 0,30 -259] 1,76] -1,13

60| 047]| 7,10| 351 2,85| 0,30{ -1,90] 1,95| -1,22

® 80| 049]| 572| 1,96| 3,13] 0,35 -1,66] 2,60| -154
3gl__100] 051] 528] 1,77 3,37 0,45] -162] 2,90| -2,18
<|__200] o057 7,06] 3,77] 3,52 o0,70] 1,27] 1.85| -3,54
€] 500] 0,39]12,73| 544| 3,16] 105/ 669] 152] -530
1000] 0,47] 8,21| 422| 283] 1,30]|11,78] 4,05| -6,43
2000] 0,44| 250 3,22| 248] 1,75|1645| 6,69] -7,56
4000 0,00] 0.00] 251 205 2,00f{17,65] 871] -7,58
20] 1,00] 535] 1,76] 1,76] 2,50{ 0,13] 7,96] -3,24

40| 1,08] 849| 242| 1,70] 3,30 -2,57] 6,92| -3,63

60| 094 835| 394 2,38] 3,60 -1,31] 6,17| -3,59

~ 80| 0.89] 7.77] 4,22| 2,12] 3,80 -0,30] 5.,63| -4,06
3|_100] 093] 9,34| 4.40| 259] 4,35 -091] 5,22| -456
<|__200] 0,76]11,96] 2,79] 3,19] 5,05| -2,32] 5,79| -3,54
g]__500] 050| 7,56] 4,26] 4,54] 560| 585| 641 014
1000] 0,22| 4,03] 295 450] 595 9,65 890| 2,74
2000 0,22] 0,27 2,72| 3,50] 5,95[10,49]10,73]| 634
4000] 0,00] 0,00] 229] 257] 6,00f{10,55]12,04] 889

Tableau 4. Résultats détaillés de I’hybride 2
(issus des méthodes sérielles)
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Ces résultats nous conduisent a envisager plusieurs

pistes afin d’améliorer la robustesse de la plate-forme :

- L’accélération du modéle de simulation et I’ajout
d’optimisations locales, afin de réduire la durée
d’une itération et de rendre I’hybride plus performant
en terme d’optimisation de I’outil de production.

- L’ajout de nouvelles méthodes sérielles, pour
diversifier le panel des solutions fournies ;

- L’utilisation d’une méta-heuristique plus robuste
(recherche Tabou, colonies de fourmis...) et d’un
opérateur de déplacement « plus agressif» afin
d’augmenter le gain par itération.

Avant de conclure, il est utile de rappeler que les
classements présentés, relatifs a la période sélectionnée,
ne sont pas généralisables directement a d’autres
périodes, a cause de I’influence de divers paramétres sur
les performances des méthodes sérielles (cf. section 2).
Cependant, les résultats obtenus lors de I’étude de nos
hybrides sur différentes périodes demeurent cohérents
par rapport aux résultats engendrés par la personne
chargée de I’ordonnancement de la production.

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans cet article, nous avons présenté une approche de
simulation et d’optimisation d’un probléme industriel
concret afin d’en optimiser I’ordonnancement. Pour ce
faire, le processus de fabrication a été décrit en insistant
sur la prise en considération simultanée de plusieurs
criteres opérationnels et en mettant en évidence le
caractére semi-continu du probléme.

Les résultats obtenus sont cohérents par rapport aux
résultats engendrés par la personne chargée de
I’ordonnancement de la production. Les résultats sont
consistants et montrent la robustesse de la plate-forme et
des modéles sous-jacents. Résolument génériques,
I’approche proposée et la plate-forme qui en résulte ne
sont pas restreintes au « probléme Fontainunion ». Les
résultats présentés concernent I’utilisation de méthodes
sérielles et d’une méta-heuristique élémentaire (sous la
forme d’un algorithme itératif de recherche locale) pour
optimiser les stratégies d’ordonnancement. Cependant,
PlanOrdo n’est pas limitée a ces méthodes. La plate-
forme est en effet prévue pour accueillir d’autres outils
d’optimisation telles que des méta-heuristiques plus
évoluées (recherche tabou, algorithmes génétiques,
colonies de fourmis...) ou des méthodes exactes. Au-
dela du calcul rapide d’un ensemble de solutions de
bonne qualité (en comparaison des solutions engendrées
par la personne chargée de I’ordonnancement), I’un des
points forts de la plate-forme est de fournir
simultanément un large panel de criteres de
comparaison. Il est envisagé a court terme d’y intégrer
d’autres aspects tels que le caractére stochastique du
processus simulé, la maintenance avec les notions de
fiabilité et de risque (rupture de fil, pannes...), la gestion
des codts de production... Ainsi que nous le précisons
dans [9], classer les stratégies selon plusieurs critéres

n'est pas chose facile. De plus, nous avons fait
I’hypothese selon laquelle il était possible de classer les
criteres selon un ordre d’importance (afin d’effectuer le
tri étagé). Dans la réalité, il est fréquent d’accorder la
méme importance a plusieurs critéres. Dans ce cas, la
mise en ceuvre de méthodes multicriteres telles que
Prométhée [4] est nécessaire. Pour ce faire, le
développement d’un module multicritére basé sur la
méthode Prométhée Il est en cours. Il permettra de
transformer la plate-forme en un véritable outil d’aide a
la décision multicritére. Il sera secondé d’un module
chargé de la synthése des indicateurs de performance
sous forme de tableaux de bord.
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