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RESUME : L optimisation de changements de série est un élément clé de la flexibilité de la production et
en particulier pour les chaines de production du site SKF de Saint-Cyr-sur-Loire sur lesquels notre étude est
basée. Une maniere d’optimiser les changements de série est d’ordonnancer optimalement les taches de réglage
de toutes les machines d’une ligne de production sur les opérateurs. Ces taches de réglage nécessitent un
haut niveau de compétences pour pouvoir étre terminées rapidement. C’est pourquoi un opérateur en fonction
de son expérience prendra plus ou moins de temps pour effectuer une tache. Dans notre modélisation du
probléme d’optimisation des changements de série de l'usine SKF, nous avons modélisé les temps opératoires
en utilisant les temps moyens de réglage de chaque opérateur a partir de données observées sur plusieurs mois.
D’autre part, pour résoudre ce probleme nous avons développé un algorithme mémétique. Dans ce papier, nous
montrons a l'aide d’une approche par simulation que U’hypothése faite sur les temps opératoires est valide sur
les ordonnancements obtenus par notre méthode de résolution.

MOTS-CLES : Ordonnancement, machines paralléles non reliées, wvalidation par simulation, algorithme
mémétique

1. INTRODUCTION Soit, on réduit les temps opératoires de chaque opéra-
tion, soit on essaie d’ordonnancer optimalement les
opérations de réglage sur les opérateurs de maniere a
utiliser au mieux leurs compétences tout en respec-
tant leurs périodes de disponibilité. La réduction des
temps opératoire des opérations de réglage a été large-
ment étudiée et formalisée dans la méthode SMED:
Single Minute Exchange of Die (Shingo 1985). Dans
notre approche, nous supposons donc que la méth-
ode SMED est déja appliquée et nous nous proposons
d’optimiser 'affectation des taches de réglage sur les
opérateurs de sorte a organiser au mieux le change-
ment de série.

L’usine SKF de Saint-Cyr-sur-Loire produit des roule-
ments a bille en grande série, chaque série de roule-
ments ayant ses caracteristiques propres telles que:
le diametre des roulements, ’épaisseur. . . Il est donc
nécessaire de changer 'outillage des machines lorsque
P'on veut passer d’une série a 'autre. Or, la flexibil-
ité de la production est un des enjeux majeurs de la
production puisqu’elle permet de réduire la taille des
stocks et de répondre plus rapidement aux demandes
des clients. Pour obtenir cette flexibilité, il est notam-
ment nécessaire de réduire au maximum les pertes

dues aux changements de séries nécessaires lorsque De nombreux problémes d’ordonnancement prennent
I'on passe d’un batch a ’autre sur une ligne de pro- en compte des temps de réglage des moyens de pro-
duction. Or, un changement de série est composé de duction dépendants ou non de la séquence des séries,
plusieurs opérations de réglage sur chaque machine on peut se réferrer notamment a I’état de l'art sur
qui composent une ligne de production. ces problemes proposé par (Allahverdi, Gupta &

Aldowaisan 1999). Certains de ces problemes consid-

Deux ‘approches complémentaires peuvent étre con- erent que les temps de réglage nécessitent I'utilisation

sidérées pour réduire le temps de changement de série.
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d’un serveur qui peut étre par exemple un opéra-
teur (Kravchenko & Werner 1997, Brucker, Knust &
Wang 2005). Le probléeme que nous traitons consiste
a ordonnancer plus précisément les taches de réglage
en elles-mémes a l'intérieur d’une période de réglage:
non seulement nous considérons qu’il y a plusieurs
ressources nécessaires pour passer d’une série a une
autre, mais nous décomposons cette opération en
taches qui doivent étre ordonnancées sur des opéra-
teurs.

Les taches de réglage sont des opérations relativement
délicates a réaliser nécessitant des compétences parti-
culieres. Le temps de réglage d’une machine dépend
donc beaucoup de 'expérience de 'opérateur. C’est
pourquoi, dans la modélisation que nous proposons de
ce probleme d’affectation de taches de réglage, nous
avons considéré que les temps opératoires d’un opéra-
teur étaient les moyennes de ses temps de réglage ob-
servés sur les derniers mois sur chaque machine.

Dans cette étude, nous validons a l'aide de la simula-
tion I'hypothése que nous avons faite sur les temps
opératoires. Nous cherchons en particulier a véri-
fier si le critere ne varie pas significativement lorsque
les temps opératoires s’écartent de la moyenne. De
telles approches ont déja été utilisées avec succes pour
valider la robustesse d’ordonnancements obtenus
par des approches proactives (Billaut, Moukrim &
Sanlaville 2005). Comme évoqué précedemment, le
probleme que nous étudions est tiré d’un cas réel
rencontré dans les usines SKF. C’est pourquoi nous
avions la possibilité d’utiliser des données réelles pour
générer des aléas, utilisés en simulation, et ainsi con-
fronter les ordonnancements obtenus par nos méth-
odes a la présence d’aléas réalistes.

Dans la section 2, nous définirons le probleme indus-
triel puis la modélisation que nous proposons. Dans
la section 3, nous présentons une méthode de réso-
lution pour ce probléeme que nous avons développée
dans (Pessan, Néron & Bellenguez-Morineau 2006).
Dans la section 4, nous présentons la simulation qui
nous permettra de valider la modélisation du prob-
léme sur les solutions proposées par cette méthode et
dans la section 5, I’application permettant de simuler
les aléas est présentée.

2. PRESENTATION DU PROBLEME

Dans cette section, nous commengons par présenter
le probleme tel qu’il est rencontré sur les lignes
de production du groupe SKF. Ensuite, nous
modélisons ce probleme sous forme d’un probleme
d’ordonnancement & machines paralleles non reliées
et enfin, nous présentons les hypothéses faites sur
le probléme nous permettant de considérer celui-ci
comme un probleme d’affectation

2.1. Cas industriel: ’exemple SKF

Une ligne de production est un agencement de ma-
chines dans une structure série parallele. En effet,
une ligne est composée de plusieurs étages en série
par lesquels chaque piece doit passer et certains étages
comportent plusieurs machines en paralléle pour aug-
menter la productivité de I’étage. Il est donc néces-
saire d’avoir une machine de chaque étage en fonc-
tionnement pour pouvoir produire (cf. diagramme

du haut de la figure [

Pendant un changement de série, il est nécessaire
de stopper chaque machine pendant la durée du
réglage a effectuer en vue de poduire la nouvelle série.
L’entreprise cherche donc & minimiser la perte de pro-
duction provoquée par ces arréts machines.

Lorsque 'on redémarre les machines, il est possible
de produire si au moins une machine de chaque étage
est réglée. Il est donc possible d’augmenter la pro-
ductivité au fur et a mesure que les machines en dou-
ble sur les étages les plus lents sont réglées. Dans ce
contexte, 'objectif n’est donc pas de régler toutes le
machines au plus tot mais de produire un maximum
de pieces pendant une période de temps qui contient
un changement de série.

Pour pouvoir régler une machine, il faut que la
derniére piece du lot courant soit déja passée par
I’étage de cette machine. Autrement dit, il ne doit
plus y avoir dans la ligne de pieces susceptibles d’étre
traitées par la machine.

De plus, la productivité est mesurée a la fin de
la ligne: pour qu’une machine nouvellement réglée
puisse avoir un impact sur la productivité, il faut au
moins que la premiere piece traitée par cette machine
ait eu le temps d’arriver au bout de la ligne.

Les taches de réglage des machines doivent verifier les
contraintes suivantes:
e il y a une et une seule tache de réglage par ma-

chine

e un seul opérateur est nécessaire pour effectuer
une tache

e une tache commencée ne peut pas étre inter-
rompue (pas de préemption)

e un opérateur ne peut effectuer qu'une seule tache
a la fois.

De plus, les opérateurs ne sont pas tous disponibles
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en méme temps, on ne peut donc leur affecter une
tache que pendant leurs périodes de disponibilité.

Dans la section suivante, nous allons voir comment
ce probleme peut étre modélisé par un probleme a
machines paralléles non reliées.

2.2. Probléme a machines paralléles

Le probleme peut s’identifier comme un prob-
leme a machines paralleles non reliées qui peu-
vent exécuter divers types de taches. Les ma-
chines au sens des ressources disjonctives du probleme
d’ordonnancement représentent les opérateurs et les
taches les machines a régler. De plus, toutes les ma-
chines n’ont pas la méme période de disponibilité.

Nous notons n le nombre de taches: il y a une tache
par machine M;,i € [1,n] & régler. Nous définis-
sions également n; < n le nombre de machines prior-
itaires nécessaires pour démarrer la production. Les
machines indexées de 1 a n; sont les machines priori-
taires, les autres machines étant indexées de n1 +1 a
n.

r; est la distance en temps que met un roulement pour
passer de M7 a M;. C’est aussi la date de début au
plus tot de M.

q; est la distance en temps que met un roulement pour
passer de M; a M,,,. C’est le temps nécessaire pour
que la fin de réglage d’une machine ait un impact sur
la production.

De plus, pour chaque machine M;, nous connaissons
pi, le nombre de pieces que la machine est capable de
traiter par unité de temps.

L’exemple de la figure [ illustre la relation entre la
structure de la ligne, le réglage de taches et I’évolution
de la productivité. Les machines ne peuvent étre
réglées qu’apres leur date de début au plus tot. La
production est toujours limitée par 1’étage le plus lent.
Par exemple, avant la fin du réglage de Mg, la ma-
chine limitante est Mg, apres son réglage, il faut at-
tendre un temps gg pour voir la production évoluer:
la nouvelle machine limitante (i.e. ”bottleneck”) est

M.

Pour étre exécutée, une tache de réglage nécessite
Iintervention d’un opérateur. Nous notons A, le nom-
bre d’opérateurs. Chaque opérateur Op,, h € [1..)] est
plus ou moins apte a effectuer une tache M; en fonc-
tion de son expérience et par hypothese, nous connais-
sons le temps moyen qu’il a mis pour effectuer la tache
sur les anciens changements de série. Nous noterons
pin ce temps. Pour construire l'ordonnancement,
nous considérons que 'opérateur mettra ce temps p; 5
pour réaliser la tache. Si l'opérateur O n’est pas

473 pieces/ h 408 pieces/ h
M, Ms
— M, My —
M5 513 piéces/ h M6 571 pieces/ h
354 pieces / h 298 picces/h ————)
Productivite
maximum de la
machine
Opérateur 1 ‘ M2 ‘ M4 ‘ M5 ’ {
ot tn : i
Opérateur 2 E M M : M
1 3 :IVlg :
H H ot
: r H R
3 : : Aprés ce délai les
Date de début au H : premiéres piéces
plus tat pour My : : traitées par Mk
date de traitement de : : : atteignent le l;oul de
la derniére piéce du Cog Perte de productioh a : gy tone
lot courant sur M, : : minimiser : : ® : }
o : Pqe %
Productivité H ‘e, :
Goulet : #\ oulet
> avec 513 2| Mz pvec 513
Pigces / h Pieces /h
»t

Production du lot Goulet : Goulet :
courant M; avec 408 M, avec 473 Production du
Piéces /h Piéces /h nouveau lot
apresle
changement de
série

Figure 1: Exemple d’instance a 6 machines et 2 opéra-
teurs

qualifié pour intervenir sur la machine M;, nous con-
sidérons que p; ,, = +00. C’est cette donnée que nous
allons chercher a valider par le moteur de simulation
(cf. section 4).

Pour chaque opérateur Op nous connaissons ses
périodes de disponibilité notées A(h,t). On aura
A(h,t) = 1 si Popérateur peut intervenir sur un
changement de série a la date ¢. Il est important de
noter que dans le cas de SKF, les périodes de disponi-
bilités sont continues : elles ont un début et une fin
et il n’y a aucune pause au milieu.

En utilisant la notation classique a 3 champs des
problémes d’ordonnancement, si f(C;, ¢;) est la fonc-
tion donnant le nombre de roulements produit, ce
probléme peut se noter:

R7 MPM|T17 qilf(ciu qz)

Les opérateurs multi-compétents sont ici modélisés
par des machines a usage multiple (Jurisch 1992,
Dauzere-Péres, Roux & Laserre 1998).

Un cas particulier de ce probleme est le P|r;, ¢;|Crax
connu comme étant NP — dif ficile au sens fort
(Garey & Johnson 1978). Des méthodes de réso-
luton exactes pour ce probleme ont été proposées
dans (Gharbi & Haouari 2002) par exemple. Mais



MOSIM’08 — du 31 mars au 2 avril 2008 - Paris - France

l'originalité de notre probléme se situe dans le critere
qui ne s’intéresse pas aux dates de fin des taches
mais a la production de la ligne. De plus, le fait
que nous devions utiliser les méthodes que nous
proposons dans un logiciel utilisé quotidiennement
nous conduit a proposer des heuristiques permettant
d’obtenir rapidement de bonnes solutions.

2.3. Probleme a séquence fixée

Les contraintes industrielles nous conduisent a con-
sidérer qu’il existe une régle de priorité que chaque
opérateur doit respecter:

1. Les téaches prioritaires sont classées dans l'ordre
croissant des ;.

2. Les taches non prioritaires sont triées dans
Pordre ou elles sont les plus critiques: tout
d’abord la tache non prioritaire sur ’étage le
plus limitant, puis parmis les taches restantes,
la tache non prioritaire sur 1’étage le plus limi-
tant. ..

Sur 'exemple de la figure [ la liste de priorité est:
My, Mo, M3, My, Mg, M5. En effet, les 4 machines
prioritaires sont triées par r; croissants et Mg est
plus prioritaire que My car M3 est plus limitant que
M. L’ordonnancement proposé respecte cette liste
de priorité sur chaque opérateur.

On peut montrer (Pessan, Bouquard & Néron 2006)
que sur une ligne série cet ordre est optimal. De plus,
pour les machines en double, il est en pratique impos-
sible de gagner du temps en commencant une machine
M qui est sur un étage non limitant avant M; qui
est sur un étage limitant car g; devrait étre supérieur
a p;j +¢q; pour qu’il y a ait éventuellement un gain, ce
qui n’arrive pas en pratique. On peut donc considérer
cet ordre comme optimal. Le probleme revient donc
a chercher D'affectation optimale.

2.4. Criteére

L’objectif est de maximiser le nombre de pieces pro-
duites pendant le changement de série sachant que
la quantité de pieces a produire pour la série amont
est connue a ’avance. Cela revient donc & maximiser
le nombre de pieces de la série aval que l'on peut
produire et c’est cette quantité que le critere f(C;)
exprime.

A un instant donné, suivant la configuration dans
laquelle on se trouve, i.e. quelles machines ont déja
été réglées pour la série aval, on peut déterminer
quelle est la productivité de la ligne. Au cours du

changement de série, cette configuration va bien sir
évoluer, ¢’est pourquoi, une maniére d’exprimer f(C;)
consiste a examiner pour chaque unité de temps, la
quantité de pieces qui pourra étre produite.

On sait qu’avant d’avoir toutes les machines priori-
taires réglées, il sera impossible de produire la moin-
dre piece. 11 est donc inutile d’examiner un intervalle
avant que toutes les machines prioritaires n’aient été
réglées.

Soit:

e T, : Horizon de calcul de la production pour le
critere

e T, : Date de sortie de la premiére piece de la
chailne, c’est a dire la date de fin de réglage de la
derniére machine prioritaire a laquelle on ajoute
le temps de latence de la machine :

Ty = max (Ci+qi)

i€[1..nq]

e Prod(t) : Quantité de pieces produites entre ¢ et
t+1

Le critere s’exprime par :

Prod(t) est déterminé par I’étage le plus lent de la
ligne. Soit ProdEt(i,t) la quantité de pieces que peut
produire I’étage de la machine ¢ entre ¢ et t+1. Si on
considere que chaque étage a exactement une machine
prioritaire, on obtient:

Prod(t) = min ProdFEt(i,t)

i€[1..n1]

Il reste & exprimer ProdEt(i,t), soit:

1 siles machines i et j font
partie du méme étage
0 sinon

o Ei(i,j) =

. Fim'(i,t)z{ Losit>0tq

0 sinon
indique si une machine est déja réglée et que les
pieces qui passent par celle-ci commencent & sor-
tir de la ligne (ou sont en attente de la fin du
réglage d’une machine prioritaire qui bloque la
production).
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La capacité de production d’un étage est la somme
des capacités de production de chacune des machines
de cet étage qui sont déja réglées. Ce qui s’exprime
par:

ProdEt(i,t) = Y Et(i,j) * Fini(j,t)  p;

j=1

Il faut maintenant généraliser cette expression au cas
(rencontré & SKF) ol I'on a dans la ligne de produc-
tion plusieurs groupes de machines séries en paralléle.

Soit L(i) la longueur de la branche & laquelle appar-
tient la machine i. On parle ici de branches dans
un étage: s’il s’agit d’'un étage a machines paralleles
on aura L(i) = 1, §'il s’agit d’'un étage on l'on a
plusieurs couples de machines en paralléle (couples
ébauche/finition par exemple) on aura L(i) =2 ...

Soit P(i) un booléen indiquant s’il s’agit de la pre-
miere machine d’une branche.

De plus on considére que toutes les machines d’une
branche se suivent dans leurs numéros d’indexation.

M5 »| M6 M7

Figure 2: Exemple de ligne avec des branches de
longueur 2

Sur la ligne de la figure2], on a par exemple: L(1) =1,
P(1) =1, L(2) =2, P(2) = 1, L(6) = 2, P(6) = 0,
L(T)=1,P(T)=1...

L’expression de ProdFEt(i,t) devient alors:

ProdEt(i,t) =
JHL(E)—1

Et(i, ) * Fini(k,t) « P(t) * min .
Zj (i.4) U (k) P()* _ min  pr

Cette expression tient compte du fait que la produc-
tivité de chaque branche est limitée par la machine la
plus lente de la branche.

Pour calculer efficacement ce critere, il ne faut tenir
compte que des dates de fin de réglage des machines.
Il est alors possible de calculer la valeur du critere
en O(n) a l’aide de algorithme de programmation dy-
namique présenté ci-dessous.

Soit:

e L la liste des taches triées de la machine la plus
limitante en production & la moins limitante (i.e.,
lordre dans lequel la productivité peut étre aug-
mentée au fur et & mesure que les taches se ter-
minent).

e PL(i) la productivité de la ligne lorsque toutes
les machines M, j € [1..i] sont réglées.

e CL(i) la date de fin maximale des i premiéres
taches de L

Alors, nous pouvons définir:

) 0 si i=0
CL(i) = { max(CL(i —1),Cr,) Vi€ [l.n]

Et le critére peut s’exprimer par:

f(Crien.xy) =
0 si k=0
F(Crenn.k—1))+
PL(E) * (CL(k + 1) — CL(k)) Vk € [L.n— 1]
F(Crenn.k—1)+

PL(k) * (T. — CL(k)) si k=n

On peut donc calculer le critere en O(n) une fois PL(i)
calculé, ce qui peut étre précalculé avant I’execution
de la méthode d’optimisation.

3. METHODE DE RESOLUTION

3.1. Algorithme mémétique

Un algorithme mémétique (Moscato 1989, Moscato
1999) est un algorithme mettant en oeuvre a la fois un
algorithme génétique et un algorithme de voisinage.
Dans notre cas, ’algorithme de voisinage utilisé est
une descente locale utilisant un voisinage représentant
des échanges multiples de taches entre opérateurs.

Un algorithme génétique (Holland 1975) est une
méthode d’optimisation qui met en ceuvre les mécan-
ismes de I’évolution sur une population de solutions
au probleme. L’avantage d’un tel algorithme est qu’il
peut généralement trouver plusieurs bonnes solutions
rapidement en cherchant dans tout ’espace des solu-
tions. D’un autre coté, la méthode de descente locale
permet de focaliser la recherche dans un endroit pré-
cis de l'espace de recherche. C’est pourquoi ces deux
méthodes utilisées conjointement permettent souvent
d’obtenir des heuristiques tres performantes.

Dans cette section, nous définissons la méthode de
codage des solutions, et les différents opérateurs de
I’algorithme mémétique.
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3.1.1 Méthode de codage des solutions

Comme nous avons pu le voir dans la section 2.3,
le probleme d’ordonnancement des taches de réglage
peut se ramener & un probléeme d’affectation dans le
cas de l'usine SKF. Il suffit donc pour encoder les solu-
tions d’encoder l'affectation des taches sur les opéra-
teurs.

Chaque individu sera encodé en utilisant un tableau
de n entiers (un pour chaque téche). Les entiers sont
les numéros d’opérateurs affectés a chaque tache.

Exemple:

[1[2]1]3[2]2]4]

La machine 4 est réglée par 'opérateur 3.

Les opérateurs autorisés pour chaque tache sont
ceux qui ont la compétence pour leffectuer:
si k; est lopérateur affecté a la tache 1,
k; € {[0..A],i € [0..n), pik; # +00}

3.1.2 Opérateur de croisement

L’opérateur de croisement de notre algorithme mémé-
tique est un classique opérateur de croisement a deux
points dont Vefficacité a été montré par (Beasley, Bull
& Martin 1993). L’opérateur est utilisé pour générer
~ nouveaux individus a chaque itération, les parents
étant sélectionnés a l'aide d’une sélection par tournoi
binaire.

Exemple:

chromosome 1:

[1[2]1]3[2]2[4]

chromosome 2:

[(sl2]1]3[5]3]35]
T T

b1 D2

fils 1:
(1[2]71]3]5[3][4]

fils 2:
[3]2]1[38]2[2]3]

Cet opérateur a la propriété de ne générer que des
individus contenant des affectations valides vis-a-vis
des compétences des opérateurs.

3.1.3 Opérateur de mutation

L’opérateur de mutation modifie une affectation

en choisissant aléatoirement un nouvel opérateur.
Cet opérateur a un role de diversification important
puisque c’est par cet opérateur que l'on peut intro-
duire de nouvelles affectations dans la population
de P’algorithme mémétique. Dans notre algorithme,
la probabilité de mutation d’un nouvel individu est
dynamique: elle augmente progressivement a partir
d’une valeur de base pm tant que le critere n’est pas
amélioré et est réinitialisé a pm lorsqu’une solution
améliorant le critere est trouvée.

3.1.4 Daiversification

Dans un algorithme génétique, la diversification a
pour but d’éviter de rester dans un optimum local et
explorer de nouvelles régions de ’espace de recherche.
Outre la probabilité de mutation dynamique, nous
utilisons 2 mécanismes permettant de diversifier la
recherche:

e Remplacement de 'opérateur de mutation par la
génération aléatoire d’un individu.

e Regénération aléatoire de toute la population en
ne gardant que le meilleur individu de I’ancienne.

Ces mécanismes de diversification ne sont utilisés
qu’apres un nombre d’itération D sans amélioration
du critere.

3.1.5 Selection

Comme la taille de la population doit rester con-
stante, il est nécessaire de sélectionner les individus
qui survivent d’une itération a ’autre de I'algorithme
mémétique. Pour cela, nous utilisons une sélection
par tournoi (Miller & Goldberg n.d.) permettant
d’éliminer des individus tant que l'on n’a pas atteint
la taille de population désirée.

3.1.6 Opérateur d’intensification

L’opérateur d’intensification est utilisé pour focaliser
la recherche autour d’une solution donnée. Dans
notre algorithme, nous définissons une probabilité
faible p;,¢ d’utiliser cet opérateur a chaque itération.
Lorsque cet opérateur est utilisé, un individu est
sélectionné au hasard dans la population et une
descente locale utilisant le 3-voisinage est utilisée
(voir section 3.2).

3.2. Descente locale

Le voisinage de notre algorithme de descente locale
utilise un graphe permettant de recherche des chaines
de k réaffectations de taches, k étant un paramétre
du voisinage: dans ce papier nous le nommons k-
voisinage.
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Le graphe est composé de n sommets tache et \ som-
mets opérateur ainsi que de deux sommets addition-
nels nommés S et P. Les arcs du graphe sont les suiv-
ants:

Un arc d’un sommet opérateur vers un sommet
tache si la tache est affectée a cet opérateur dans
la solution courante.

Un arc d'un sommet tache vers un sommet opéra-
teur lorsque 'opérateur a la compétence.

Un arc de chaque sommet opérateur a P.

Un arc de S a chaque opérateur qui possede une
tache critique. Ce sont les taches permettant
d’augmenter la production lorsqu’elles sont ter-
minées dans la solution courante: il s’agit d’une
part de la tache prioritaire se terminant le plus
tard (celle qui conditionne le début de la produc-
tion) et d’autre part de chaque tache non priori-
taire qui n’a aucune tiche plus prioritaire (suiv-
ant Lp) se terminant apres.

Les solutions voisines vont alors étre représentées par
des chemins de S & P dans ce graphe:

e Lorsque l'on passe d’'un sommet opérateur vers
un sommet tache, il s’agit d’'une tache que 'on
enleve d'un opérateur.

e Lorsque 'on passe d’'un sommet tache vers un
sommet opérateur, il s’agit d’une tache que 'on
affecte a un opérateur.

L’algorithme de descente locale recherche un chemin
de S a P passant par 2k 4 2 arcs conduisant & une
solution meilleure que la solution courante.

La figure [3 montre un exemple de graphe construit
a partir d’un diagramme de Gantt (la solution
courante) et d’une liste de compétences de chaque
opérateur. Si on prend par exemple le chemin
{S,01,M1,03,P} dans le 2-voisinage, la solution
représentée par ce graphe est celle ou 'on enleve la
tache M1 de l'opérateur O1 et ou 'on ajoute cette
méme tache M1 a l'opérateur O3.

4. SIMULATION POUR LA VALIDATION
DES HYPOTHESES

Le but de l'approche de validation des résultats
par la simulation est la validation des hypotheses
utilisées pour le calcul des solutions par les méthodes
précédentes. L’hypothese la plus forte consiste a
construire une solution a partir des moyennes des
durées observées sur les temps opératoires par opéra-
teur et par machine. Nous cherchons ici a vérifier si

ool M [ wms ]
ool M2 | wms [ wme |
03 M4 |
oa_w7_]

opérateur: | compétences

01 M1,M3

02 M2,M5,M6

03 M1,M4,M5,M6,M7
04 M7

Figure 3: exemple de graphe de voisinage

les solutions ainsi construites restent valides lorsque
les durées opératoires sont des variables aléatoires
correspondant au mieux aux valeurs observées sur
les derniers mois.

4.1. Démarche générale

Dans cette partie, nous appellerons solution de base la
solution produite par les méthodes décrites précédem-
ment (descente locale, algorithme génétique, algo-
rithme mémétique). Il s’agit donc de vérifier le com-
portement de la solution de base en présence d’aléas
sur les durées opératoires. Ces aléas sont générés de
telle sorte a correspondre au mieux aux valeurs ob-
servées par couple opérateur/machine. La validation
des résultats obtenus par la simulation se fait en qua-
tre étape

1. identifier les variables aléatoires les plus proba-
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bles permettant de représenter par couple opéra-
teur /machine, les temps opératoires observés. (cf
4.2)

2. procéder a un tirage des variables aléatoires, et
reconstruire la solution a partir de ces valeurs en
respectant ’affectation des opérateurs aux ma-
chines et la séquence sur chaque opérateur définis
dans la solution de base. En déduire la valeur du
critére associé. Cette phase est répétée autant de
fois que nécessaire.

3. a chaque itération de 1’étape précédente, on ob-
tient une valeur du critére. A partir de cet échan-
tillon de valeurs du critere, il est possible de cal-
culer une moyenne et un intervalle de confiance
a « pourcent. Notre but ici est de vérifier pour
une précision du résultat souhaitée, i.e, la demi
largeur de l'intervalle de confiance fixée, et une
couverture (« également donnée), si la valeur du
critére correspondant a la solution de base (celle
calculée a partir des moyennes des temps opéra-
toires) est dans l'intervalle de confiance. Dans ce
cas, la valeur du critere de la solution de base est
une information pertinente pour prédire la valeur
effective du critére lors du changement de série
dans un contexte réel c’est-a-dire soumis a des
aléas. En d’autres termes, 'hypothese utilisée
pour construire cette solution de base peut alors
étre considérée comme pertinente. (cf. 4.2)

4.2. Choix des V.A. en entrée de la simulation

Il s’agit ici d’identifier pour chaque couple opéra-
teur /machine la variable aléatoire qui correspond le
mieux a ’échantillon donné, i.e. les durées opéra-
toires observées. L’utilité de ces variables aléatoires
est de permettre de simuler le comportement de notre
solution de base, en présence d’aléas, autant de fois
que nécessaire jusqu’a 'obtention de résultats ayant
la précision souhaitée.

Le choix des variables aléatoires en entrée suit un mé-
canisme classique (Law & Kelton 2000). Dans un pre-
mier temps il peut étre utile de vérifier I'indépendance
des échantillons, e.g, en utilisant un diagramme
de dispersion. Cependant pour cette étude cette
étape n’est pas cruciale puisque les différents échan-
tillons correspondent a des temps observés a des
dates différentes, espacées de plusieurs jours voir de
plusieurs semaines, il n’y a aucune raisons que ceux-ci
soient corrélés. Ensuite des indicateurs préliminaires
(moyenne estimée, variance estimée, coefficient de
symétrie estimé, coefficient de variation estimée) sont
calculés permettant éventuellement d’éliminer cer-
taines lois usuelles (par exemple les lois symétriques
si le coefficient de symétrie estimé est largement dif-
férent de 0). L’étape suivante est la construction

d’un histogramme a partir de ’échantillon de départ
auquel les densités de probabilité des lois usuelles,
non encore écartées, peuvent étre comparées. Pour
les lois usuelles restantes, il est nécessaire d’estimer
son ou ses parametres, e.g., par le calcul du max-
imum de vraisemblance. Enfin pour chaque couple
loi/parametre(s), on effectue un test d’adéquation,
e.g., x2, permettant d’identifier avec quelle proba-
bilité le couple loi/parametre ’colle’ & 1’échantillon
donné. A l'issue de cette étape soit une loi est retenue,
soit une des lois éliminées aux étapes 2 et 3 est re-
introduite dans les lois usuelles possibles.

Le probleme éventuellement rencontré lors de
I'identification des variables aléatoires concerne les
couples opérateur/machine pour lesquels peu de
mesures observées sont a disposition. Dans ce cas,
une loi triangulaire ou une loi uniforme est choisie
sur I'intervalle des valeurs observées.

4.3. Interprétation des sorties

Une réplication de la simulation correspond a (1) le
tirage d’une variable aléatoire suivant la loi identi-
fiée a 1'étape précédente pour chaque couple opéra-
teur/machine intervenant dans la solution de base
et (2) la construction d’une solution en respectant
I’affectation et le séquencement des opérations sur les
opérateurs de la solution de base mais en prenant
en compte les tirages réalisés des durées. La valeur
du critéere correspondant a cette nouvelle solution
est calculée. Ainsi & n réplications correspondent
n valeurs du critere indépendantes et identiquement
distribuées. A partir de ces n échantillons une
moyenne estimée (X (n)), et une variance estimée
(S2(n)) sont calculées. On en déduit un intervalle
de confiance :

X(n) £ 24 S (n)

(1)

n

La particularité ici consiste dans le fait que la
précision absolue (en nombre de roulement) ou
relative (en % de la moyenne) est une donnée. Par
exemple on souhaite savoir si etant donnée une
moyenne calculée en prenant en compte les aléas,
i.e., par la simulation, et une marge d’erreur de
5% sur cette moyenne, si la valeur de la solution
de base est dans cette marge d’erreur, validant
alors ’hypothése de base de notre étude qui est de
construire la solution de base a partir des moyennes
des durées observées. Or en appliquant la formule
classique de calcul de lintervalle de confiance, la
demi-largeur de l'intervalle est un resultat du calcul
et non une donnée. Si la demi-largeur obtenue ne
correspond pas a la précision souhaitée il est alors
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necessaire de diminuer cette demi-largeur. D’autres
replications de la simulation sont effectuées, augmen-
tant ainsi le nombre de valeurs a partir desquelles
cette demi-largeur est calculée. Le nombre exact
de replications nécessaires pour obtenir la precision
souhaitée, qu’elle soit absolue ou relative, peut étre
detérminée analytiquement (Law & Kelton 2000), en
faisant I’hypotheése que notre estimateur de variance
est de bonne qualité.

5. APPLICATION

Le moteur de simulation a été encapsulé dans une ap-
plication prenant en entrée des ordonnancements et
fournissant en sortie les différents resultats en terme
de production pour chaque réplication. Ces résultats
sont ensuite transmis a un module permettant de cal-
culer I'intervalle de confiance et 1'afficher graphique-
ment.

B Simulation des changements de serie [ (=113
Fichier

Définition des variables aléatoires :

Opérateurs - machine Sélection de la loi

laurent moreau - rec 127 |
{laurent moreau - rec 128 '
[robert bernard - rod 27
arthur thomas - rou 28
[robert bernard -rod 28 | ==
arthur thomas - red 27 - Exvonentielle:  67.85 152507
|david richard - lav05
|samuel martin - cti 30 :
robert bernard - rec 127 2 Uniforme : 418 0| 212
|emmanuel bonnet - ctl 30
[robert bernard - rec 128 |
|david richard - bal 01

® Normale : 1,01 385 | 10,686

O Triangulaire: 4,16 s [ 205 [ 1554
simon girard - bal 01 . .
;samuel martin - rod 41
|emmanuel bonnet -bal 01|
| | simutation>> |

Résultats tests d’adéquation Paramétres estimés des lois
Figure 4: Assistant de définition des variables aléa-
toires

La figure M présente 'interface utilisée pour faciliter
la sélection des lois correspondant aux différents cou-
ple machine/opérateur. Nous avons retenus 4 lois:
normale, exponentielle, uniforme et triangulaire. Le
logiciel estime les parametres de chacunes de ces lois
et propose ces valeurs par défaut. Le résultat du test
du x? est également présenté permettant de préselec-
tionner la loi qui ressemble le plus probablement a
I’échantillon.

L’interface présentée sur la figure Bl permet de com-
parer I’évolution de la production lors des différentes
réplications. Cette interface permettra notamment
d’exploiter le moteur de simulation dans I’entreprise:
il est important de se rendre compte des cas pénal-
isant la production pour savoir o renforcer la forma-
tion des opérateurs.

La figure [0l représente 'intervalle de confiance calculé

B Simulation des changements de serie FE®

Fichier

Taux de production

Choix de Fordo : |chgt2005_4_1_6314_ch2 -/
| Production, _Date | Production
[ .[115.0759..|208.4539..

2 |

1 1137423, |208.4530. |

1 118.6231...|208.4539..|

|Fa14837. 1 ). [77.71789..[208.4538. |
106.2499...]1 [110.0165..[208.4539..

EEEE ] 98.76530.. |208.4530..|
[124.7854..2 | |
11260582 [ |
1841981311 [116.8405.. [208.4539. |

| statistiques >

Figure 5: Interface de comparaison des réplications

B Simulation des changements de serie (=1 3]

Fichier

Statistiques : Intervalle de confiance

308637
i 321618 33789
[] Tawxereur désiré, 9
TaLx Brreur caleul
|| Mayerine du taux de production
Taux derreur : [os0_
Taux d'erreur calculé : 0.98217815
Taux de confiance : 95 |~ Réplications arelancer: |0 | Relancer>> |

| ouitter |

Figure 6: Intervalle de confiance calculé
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a partir des réplications faites par le moteur de sim-
ulation. Sur lexemple présenté, la solution calculée
par notre méthode prenant uniquement en compte
les temps de réglage moyens est de 3198 pieces
produites. De plus, on peut voir que la moyenne
des criteres trouvés lors des différentes réplications
est de 3216 situé dans un intervalle de confiance a
95% délimité par 3158 et 3273, soit une précision
absolue de 160 unités produites autour de la moyenne
(précision relative de 95%). Or, la solution trouvée
par l'algorithme mémétique se situe bien dans cet
intervalle. On peut donc dire que pour cet exemple,
Pordonnancement trouvé est valide vis-a-vis des
temps opératoires observés sur les derniers mois.

6. CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons montré comment les
ordonnancements trouvés par des méthodes reposant
sur des hypotheses faites sur les temps opératoires
peuvent étre validés par une approche par simulation.

En effet, le probleme d’optimisation des changements
de série que nous avons a résoudre dans 1'usine SKF
a comme ressources des opérateurs qui n’effectuent
pas toujours leurs taches a la méme vitesse. Nous
avons donc mis au point des méthodes de résolutions
(Pessan, Néron & Bellenguez-Morineau 2006) qui
utilisent comme temps opératoire la moyenne des
temps constatés récemment pour chaque opérateur.
Le moteur de simulation nous permet a partir des
échantillons de temps de réglage dont nous disposons
de vérifier que cette hypothese est réaliste et que
notre méthode conduit a des ordonnancements
valides. Les résultats expérimentaux obtenus par ce
moteur seront présentés lors de la conférence.
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