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Introduction générale

Ce travail a été effectué dans le cadre d'une tH&6RE avec le constructeur
automobile francais PSA Peugeot Citroén, afin agpaser une nouvelle politique de gestion
de production appliqguée aux usines de meécaniquaustparticulierement des politiques de

planification et d’'ordonnancement de la producties ateliers.

L’industrie automobile est depuis longtemps a fiative de nouvelles méthodes de
production. Ces évolutions durant cette dernieeaiie se sont toujours faites en fonction
de I'évolution de I'environnement économique. Lanaarrence actuelle oblige nos acteurs
industriels a se remettre en question de maniaragrente, tant sur le plan organisationnel
gue sur les méthodes de travail adoptées. L'urélfsents qui marque a ce jour le marché
est la diversité des produits proposés aux cliémtgolitique de production de masse en flux
poussés qui permettait d’effectuer des économiéshélle n’est donc plus de mise et la
production au juste nécessaire en flux tirés dahatout orienter les choix de 'ensemble des
acteurs industriels. De ce point de vue, la redtee I'efficacité opérationnelle dans les
usines de production reste un enjeu stratégique.a8elioration permanente est a coup sdr
un élément permettant de faire la différence a¢eeinde se positionner vis-a-vis des clients

en tant que leader sur le marché.

Le groupe PSA Peugeot Citroén s’est engagé dgpuseurs années dans une
démarche de déploiement des concepts du Lean Mauufg. Un des principes inhérents est
le travail en Juste A Temps (JAT). Son objectif @éstproduire ce qui est nécessaire au
moment ou cela est nécessaire avec un dimensiomhedes ressources a son plus juste
nécessaire. Deux principes de base permettentssaamiceuvre :

» travailler en flux tiré permettant ainsi de suppgintes surproductions en produisant ce
gue le client consomme,

» produire en flux continu avec un flux dans leqesl Variabilités sont réduites.

Ce dernier principe a toute son impargarEn effet, la mise en ceuvre efficace du
travail en JAT, pour en tirer le maximum de béregicnécessite au préalable d’avoir une
activité lissée. Ce lissage consiste a organiseletaande du client de maniére a répartir le

volume et la diversité des produits uniformémemtune période de temps donnée. L'intérét
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final est d'offrir des conditions stables au pr@ues par rapport a une demande client
fluctuante en volume et en Mix des produits. Naweandrons sur ce principe de lissage dans

nos travaux de recherche.

Les orientations stratégiques prises @aroupe PSA Peugeot Citroén dans la maniere
d’utiliser son outil industriel n'ont fait que resrter lintérét de trouver des solutions
novatrices en matiére de dimensionnement des nesspude planification et de
séquencement de la production dans les usinestr@esix importants ont été menés durant
de nombreuses années dans les usines de prodw#ionéhicules appelées «Unités
Terminales» au sein du groupe. Afin d’'atteindreni&me niveau de maturité que celui atteint
dans la gestion de production de ces usines, lapgrd®SA Peugeot Citroég'intéresse
aujourd’hui d’'une maniére plus approfondie a I'enbe de la chaine logistique et, en
particulier, aux usines d’'organes meécaniques, fesears internes du Groupe. Cette thése
s’inscrit dans cette démarche et propose des sokiten termes de planification et
d’ordonnancement de la production des usines damfwe. Ceci permettra de contribuer a
réduire I'écart existant actuellement entre le fmmnement des unités terminales et celui des

usines de mécanique.

L’objectif de la these est d’analysedetmieux comprendre les problématiques de la
planification et de I'ordonnancement de la produttdans les usines de mécanique. Face a
ces problématiques, nous cherchons également atapges solutions et des outils d’aide a

la décision. Pour y répondre deux problématiquéestndéfinies :

* la planification de la production avec un redimensement des ressources au sein

de l'usine de mécanique des amortisseurs

» l'ordonnancement de la production au sein des asieanécanique des moteurs.

Organisation du mémoire
Ce mémoire s’articule autour de cing chapitres.

Dans le premier chapitre, nous reviendrsur le contexte industriel automobile. Nous
mettrons en lumiére 'ensemble du systeme de aégisn particulier celui au sein des usines
de mécanique du groupe PSA Peugeot Citroén. D& {dumode de production au juste

nécessaire sera présenté en détails. Nous montimpsct de ce mode au niveau de la

Introduction générale 12



planification et de l'ordonnancement des usines naécanique. Enfin, nous précisons

I'objectif de nos travaux de thése.

Dans le deuxieme chapitre, nous ferons analyse de l'existant des usines de
mécanique de PSA Peugeot Citroén, a la fois danstreature industrielle et dans son
systeme d'information. Nous nous focalisons sur xdemas d’études illustrant deux
problématiques importantes et complémentairessinkl de mécanique des amortisseurs et
'usine de mécanique des moteurs. Nous décrivoms learactéristiques, leurs contraintes
industrielles ainsi que leurs problématiques. Lenper cas d'étude sera rapidement abordé
dans ce chapitre. Le deuxieme fait I'objet des @hegpsuivants.

Le chapitre 3 est consacré a la problématide I'ordonnancement des références de
moteurs sur une ligne de montage. Un état de dastproblémes de dimensionnement et de
séquencement de lots permettra de positionner mobtklématique. Nous proposons une
approche basée sur une modélisation mathématiqueregrammation linéaire. Nous
expérimentons notre approche sur un cas réel et aoalysons les résultats obtenus en les

comparants avec ceux obtenus sur le terrain.

Le chapitre 4 est dédié a la problématidjoedonnancement et de lissage des familles et
des références de moteurs sur une ligne de monkgeffet, les moteurs peuvent étre
regroupés en familles. De ce fait, il nous est appaéressant d’aborder la problématique de
'ordonnancement en intégrant cette notion. La [@wiatiqgue d’ordonnancement des moteurs
sera donc traitée en deux temps : au niveau defidarmde moteurs, dans un premier temps,
puis au niveau des références de moteurs. Nousgwap deux approches afin de modéliser
'ordonnancement de la production au niveau deslizsn Les deux approches sont basées
sur une modélisation mathématique par programmditiéaire. Une comparaison des deux
approches sera alors exposée de maniere approfoAdieniveau des références, nous
proposons une heuristique de lissage de la pradudii montage des moteurs. Enfin, nous
expérimentons les modéles proposés sur des dondgléss et nous analysons les résultats
obtenus.

Nous finissons par le cinquieme chapitrasdigquel nous décrivons I'outil d’aide a la

décision, ses caractéristiques et son applicationrs cas industriel.
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Les travaux décrits dans ce document concerneggdtion de production dans une usine
de mécanique automobile. Nous proposons, dansaggt) de présenter le contexte de notre
problématique ainsi que les spécificités liées @l industriel. Ainsi, nous exposons les flux
de la chaine logistique automobile sur les plansigine et décisionnel. Ces concepts seront
abordés de maniere a donner une vision large desiales prises tout au long de I'horizon de
la planification et de I'ordonnancement. Nous ndosalisons sur le cas du constructeur

automobile francais PSA Peugeot Citroén, qui a lggbeos travaux de these.

.1 Le contexte

L'automobile prend une place importante dans stk de plusieurs grands pays
industrialisés. Nous rappelons I'historique dediistrie automobile, puis nous décrivons le

systeme de production automobile.

1.1.1 Historique de l'industrie automobile

Depuis une centaine d'années, l'industrie automabifondamentalement évolué. Les
premiers véhicules ont été fabrigués de maniersaadle. Cependant, les contraintes liées a
la production artisanale ont nécessité de nouvel&thodes de production. En 1880, il y a eu
I'apparition du taylorisme inventé par I'ingénieaméricain Fréderic Winslow Taylor. C’est
une méthode de travail qui consiste en une orgamisaationnelle du travail : une
décomposition de taches élémentaires, simples Eititiees, confiées a des travailleurs
spécialisés. Le taylorisme cherche a définir lallewie facon de produire permettant le

rendement maximum.

Le début du XXe siécle été marqué par le dévelogpeéme la production de masse. En
1910, est en effet apparu le fordisme, congu pamryH€ord, pour produire les 15 millions
d'exemplaires vendus dans le monde de la célelm Foll s’inspire du taylorisme en y

ajoutant d'autres concepts, comme notamment laiti@d®s ouvriers le long des convoyeurs.

A cette époque, marquée par la production et Is@omation de masse, les véhicules
sont produits puis stockés en attendant de trouwelcheteur : il s'agit d'un mode de
production en flux poussés. Au fil des annéesgtdesir de I'automobile continue a jouer un
réle déterminant dans I'économie mondiale, aveamuotent une importance accrue de I'Asie.
L’équilibre entre l'offre et la demande se modiéé les constructeurs ne peuvent pas se
permettre de produire sans avoir I'assurance déreest doivent de plus réduire leurs codts.

Chapitre 1: Le contexte industriel automobile 16



D’ou la naissance d’'un nouveau modéle concurrepéléptoyotisme, dans les années 1970,
qui émerge au Japon. Il est caractérisé, en pheticpar une gestion en flux tendus (cf.
[.3.1). C’est un concept qui repose sur l'optimmatdes ressources utilisées ainsi que la

réduction des stocks.

Au fil des années, les constructeurs automobilegtseuvent face a une concurrence de
plus en plus forte et des clients de plus en pkigeants. Pour y répondre, ils diversifient
I'offre et s’orientent vers la production persoris@. Il s'agit de produire des voitures aux
silhouettes variées, de couleurs diverses, avebal@iages intérieurs différents (Villeminot,
2004). Ceci a conduit a la mise en place des lighassemblages, appelées « a modeles
mélangés », sur lesquelles les ouvriers peuveliseéales taches diversifiees. Le mode de
production automobile évolue et les constructeursrahent les meilleures politiques de
gestion de production afin de répondre a la demdedeclients en termes de délai, de codt et

de qualite.

1.1.2 La chaine logistique automobile

Aujourd’hui, la signature du bon de commande d'éhigule déclenche un compte a
rebours d’un délai de 25 jours en moyenne (Suohl1RQ.e client choisit son véhicule avec
le concessionnaire. Ce dernier passe ensuite umemande aupres de la direction
commerciale qui traduit celle-ci sous forme d’'urdemormalisé. A partir de ce portefeuille
de commandes, les Ordres de Fabrication (OF) sEpurtis entre les différentes usines
terminales (cf. 1.1.3) en fonction de leurs capeci#t du modéle fabriqué. Ainsi, le lancement
des commandes des composants auprés des fourajsdent les usines de mécaniques et
bruts (cf. 1.1.4), est déclenché, puis la fabrmatdébute. Enfin, le véhicule passe par le

réseau de distribution pour étre livré au client.

Les usines de mécanique se situent au milieu dbdime logistique automobile comme
l'indique la figure I-1. Elles représentent les rioisseurs PSA des usines terminales et des
usines en coopération en Europe et a l'internatioBHes fournissent aussi des clients

extérieurs.
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Figure I-1: Une chaine logistique automobile

1.L1.3  L’usine terminale

La fabrication d’un véhicule se fait sur un sitepdteduction, appelé usine terminale (UT).
Celle-ci est constituée d'un ensemble de lignespdeuction fortement contraintes et
sensibles aux aléas de production (Lesert, 200&. rEcouvre les ateliers de ferrage, de
peinture et de montage. Seuls quelques sites deugtion possédent un atelier

d'emboutissage et doivent produire pour plusieites s

Le processus de fabrication des véhicules commeaicke découpage et la mise en forme
des pieces métalligues dans l'atelier d’emboutisskfies sont ensuite assemblées et soudées
dans l'atelier de ferrage. La carrosserie est dtaitee et peinte dans I'atelier de peinture puis
les composants mécaniques et fonctionnels du véhmont assemblés dans I'atelier de

montage.

L’'atelier d’emboutissage :

Dans l'atelier d'emboutissage, des kilometres denas de tbles sont stockés (voir figure
I-2). Des tonnes d'acier et d’aluminium sont tramsfées pour donner les pieces qui
composeront la carrosserie du véhicule. Des mastegngerement automatisées, les presses-
transfert, se chargent des opérations de découpe rrise en forme sans qu'on ait besoin de
déplacer les pieces d'une machine a l'autre. L'emdsage prépare donc les pieces
métalliques qui devront étre assemblées sur uncwihipour construire son armature, sa
carrosserie et son chassis. Il se caractérise parfabrication par lots afin d’optimiser la

durée de temps de changement des outils de presse.
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Figure I-2 : Bobines d’acier

L’atelier de ferrage :
Cet atelier assemble les tbles embouties (enviBihpleces de tblerie) afin d’obtenir le

squelette métalligue de la voiture appelé aussia«caisse en blanc ». C’est un atelier
fortement automatisé qui contient plusieurs typesrdbots qui réalisent environ 4500

soudures (voir figure 1-3).

L’atelier de peinture :
La caisse en blanc subit différents traitementplaesphatation, cataphorése et étanchéite.

Les bases colorées et les vernis sont ensuitegaggli La peinture d’une voiture est réalisée
en trois étapes successives : les fonds, les apgiréds laques (voir figure I-4). Dans certaines
usines, les caisses sont classées dans un sooonahéie par rafales de couleurs pour
diminuer le nombre de purges des pistolets de yremniécessaires a chaque changement de

teinte.

Figure I-4 : Pose des laques par des robots Figure I-5 : Pose automatisée du pdrese

L'atelier de montage :
C’est l'atelier le plus complexe et le moins auttis®@ Il est caractérisé par la présence de

nombreux opérateurs. Il est composé de plusieumtsices de postes de travail. Chaque poste
correspond a une zone sur la ligne de montage é&tirpar une limite amont et une limite

aval entre lesquelles I'opérateur doit effectues theches spécifiques. Les véhicules défilent
sur des chaines, cadencées a vitesse constarged&@’s cet atelier que la caisse devient un
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véhicule. Les caisses peintes défilent sur plugs dilometre de ligne de montage pour
recevoir tous leurs éléments mécaniques, fonctieneteles équipements de finitions et de
confort (voir figure I-5). Les véhicules sont parduite stockés avant d’étre expédiés vers les

clients.

[.1.4  L'usine de mécanique

La fabrication d’un organe mécanique se fait susib® de production, appelé usine de
mécanique. Celle-ci est un ensemble de lignes deluption fortement contraintes et
sensibles aux aléas de production. Elle regroupex dgands ateliers : l'usinage et le
montage. Les sites de production des organes nugmsmnisont aussi divisés par filiere :
moteurs, boites de vitesse et liaisons au sol. @héitiere peut avoir des caractéristiques

spécifiques liées a la nature du produit fabriqué.

Les usines de meécanique font I'objet de nos travdexrecherche. Une description
détaillée du systeme de production des organesmuges sera présentée dans le chapitre

suivant.

[.L1.5 Le flux d’approvisionnement

Un véhicule nécessite en moyenne 3000 a 4000 canfmod es politiques de gestion des
approvisionnements des organes mecaniques et degosants des fournisseurs externes
doivent répondre aux exigences de la politiqueedgign de la production. Chaque filiere des
usines mécaniques a mis en place sa propre pelitilgugestion des composants afin de
répondre a ses exigences spécifiqgues. Comme larpldes constructeurs automobiles, PSA
Peugeot Citroén a adopté des modes d'approvisi@mnteataptés a un fonctionnement en

juste a temps et a un mode de production en ftag {cf. 1.3).

Les modes d’approvisionnement, appelés aussi sgstédiordre, caractérisent les
différentes manieres qui peuvent étre adoptées passer les commandes d’'un client vers
son fournisseur. Par ailleurs, les usines de muanclassent les fournisseurs selon deux
catégories : les fournisseurs de pieces a destinaleés ateliers d’'usinage appelées pieces
brutes, et les fournisseurs de pieces a destinagsnateliers de montage appelées piéces
d’origine extérieure (POE). Les modes d’approvisement appliqués aux fournisseurs sont

les suivants :
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L’hebdomadaire ou le périodique :
Il s’agit d’'un mode d’approvisionnement basé sus gedvisions. Il se fait a fréquence

hebdomadaire ou mensuelle. Suivant la fréequentiségtj nous I'appellerons respectivement
I’hebdomadaire et le périodique. C’est le mode &en® utilisé dans les usines de mécanique.
L’hebdomadaire concerne quelques composants bouts Ips usines des moteurs ou aussi
pour I'approvisionnement de certaines piéces pesiukines de liaisons au sol. Le périodique

concerne quelques composants bruts des usinesmstnb au sol (voir figure 1-6).

Fournisseurs POE

Recor Sparte
Synchron ] SAH

Sparte

Partenaire

. L uT
Périodique Usine mécanique

Figure 1-6 : Les flux d’approvisionnement de PSA Bgeot Citroén
Le Recor :

Le systétme Recor (REnouvellement de la COnsommaReéelle) est un mode
d’approvisionnement similaire au systeme Kanbawdeent interne PSA, 1998).

Kanban est un mot japonais du vocabulaire courantsignifie étiquette ou enseigne.
C’est le systeme informationnel qeontréle une production en juste a temps. Ce systain
partie des outils qui ont permis a Toyota de ré&dgion niveau de stock d’'une fagon trés
importante (Ohno, 1989). Ceci explique l'attraitic’bon nombre d’industriels occidentaux,
dont PSA Peugeot Citroén, pour ce systeme relagwésimple a mettre en ceuvre. Soulard
(Soulard, 2002) a présenté une description détailk® la méthode Kanban dans lindustrie

automobile actuelle.
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Le Recor consiste a renouveler une piécaqloelle est consommeée. C'est la
consommation d'une unité de conditionnement quéggnn ordre de fabrication. Les cartes
Recor représentent les lots de piéces a produingliguent clairement les seuils de lancement
de fabrication et les priorités. C'est un des jpiex des flux tirés : la consommation de pieces
en bord de ligne tire la production de nouvellexps chez le fournisseur. Les piéces en bord
de ligne sont les piéces nécessaires placées anikoxles postes de travail afin d’effectuer
les opérations prévues. Il existe deux types delbdrecor : boucle de transport et boucle de
production. Le nombre de cartes en circulation dares boucle est déterminé a partir d'une
meéthode de dimensionnement PSA qui prend en colagtecurisation du fonctionnement, la
variabilité de la demande des clients et les alieaproduction. Le dimensionnement de ces
cartes est une étape capitale pour la régulargélde et pour la réduction des stocks. Chan
(Chan, 2001) a etudié I'impact de la variation detdille d’'une boucle Kanban dans un

systeme de production en juste a temps.

Le Recor est I'un des modes le plus utips@r I'approvisionnent des composants des
organes mécaniques et c’est le mode d’approvisimenede toutes les pieces dans les usines
de boites de vitesse. Il est tres utilisé aussisdas usines de liaisons au sol et pour

I'approvisionnement de pieces brutes des moteurs.

Le SPARTE :
Le systeme SPARTE (Systéeme de Programmation desoippnnements Rationalisés

par une Technique Economique) est un systeme cooédpar anticipation. Les pieces sont
commandées quelques jours avant le début de lacddibn du produit. Elles sont ensuite
livrées aux clients. Le principe consiste a apmioviner les pieces le plus tard possible tout
en garantissant le volume nécessaire au momentede donsommation. Ce mode

d’approvisionnement est utilisé en particulier plasrpieces d’origine extérieure des moteurs.

Le systeme SPARTE est utilisé aussi pour I'appiodizement de tous les organes
mécaniques dans les usines terminales. Ces dern@oesédent deux autres modes

d’approvisionnement, non existant a ce jour dassiggnes mécaniques :

Le SPARTE Adressé Horodaté (SAH)
Le systtme SAH est une évolution du systeme SPARUE ajoute l'adressage et

I'horodatage des approvisionnements. Ce systenwgumen particulier la logistique interne
(au bord de ligne, le stock, etc...). L'adressagesiste a préeciser le lieu de consommation de

la piece approvisionnée et I'horodatage définiddéee de consommation prévue de la piéce
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approvisionnée. Le besoin par produit est calcalétimnche horaire afin de définir la date et

I'heure de la livraison en supermarché.

Le synchrone
Dans le systeme synchrone, 'ordre de livraisosera réalisé que quelques heures avant

la consommation des constituants. Les ordres sogeffet envoyés lorsque le véhicule rentre
au montage. Les pieces sont livrées exactementldadee de leur consommation, ce qui a
pour effet de réduire les stocks. Le synchrone eomc essentiellement les piéces
volumineuses et a grande diversité (ex : les sjdgepare-chocs), difficlement stockables.

|.2. Le systeme de décision

Nous commencons dans cette section par la descripies différents niveaux de la
planification industrielle et nous nous focalisqres la suite sur les différents niveaux de

décision dans les usines de mécanique.

[.2.1. Les niveaux de décision
Classiquement, les décisions en gestion de pradustnt classées en trois catégories :

les décisions stratégiques, tactiques et opérallms(Baptiste et al, 2005).

Les décisions stratégiguesrrespondent a des choix qui impactent la polig long terme

de I'entreprise. Il s’agit de définir le portefdailde produits ou d’activités ainsi que les
ressources stables que I'entreprise souhaite avtirme. Les ressources stables visées sont

principalement les machines et les ressources masai

Les décisions tactiguesrrespondent a defioix qui impactent la politigue a moyen terme de

'entreprise. Nous citons, comme exemple, la pleaifon de la production qui définit les

volumes a produire sur quelgues mois.

Les décisions opérationnellesrrespondent a un ensemble de décisions a come t&lles

assurent la coordination des flux et réagissent aléas dans le respect des décisions
tactiques. Entre autres, elles permettent la sypmisaition entre les ordres de fabrication et les

décisions de maintenance.

Les trois catégories de décision correspondent dardrois niveaux de planification de

la chaine logistique. Elles different par I'horizaemporel qui les caractérise. Une
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décomposition en quatre catégories a été préspatégouilah (Souilah, 2008). Elle découpe

les décisions opérationnelles en deux niveaux riignr) :

Horizon Décisions Niveau
Long terme [ {(lnﬁ?;gg:;.:;m)j Stratégique J
1 [¥
Moyen terme [ { Plan'rﬁcatioﬂ Tactique I
8 (Chﬂ‘efc‘apacuté)
EH
Court terme /[ f '; icha Tinc ]

Opérationnel

Trés court terme | Ordonnancement I
.

Figure I-7 : Niveaux de décision hiérarchis¢Souilah, 2008)

Le pilotage des flux Il correspond a I'horizon a court terme. Il dtades décisions de

lancement de production et de commande de réagmoenment.

L'ordonnancement Il correspond a I'horizon a trés court termes’dgit de la définition de

I'ordre de passage des produits sur une chainsatigdage par exemple.

Lamouri (Lamouri, 2006) a étudié en détails cegaix de planification et a montré les
limites de synchronisation qui existent entre lgieints niveaux de planification dans une

chaine logistique.

[.2.2. Les niveaux de la planification de la production

Il est clair que l'organisation industrielle autopile est complexe et qu'une certaine
anticipation est nécessaire. PSA Peugeot Citroéis @n place une planification hiérarchique
sur quatre niveaux correspondant aux quatre caésgoitées dans la figure I-7. Il existe des
interdépendances entre deux niveaux consécutifeédorCes niveaux appartiennent a deux
grandes phases : la phase de préparation et l@ pfescution. La phase de préparation a
pour objectif essentiel de garantir la disponiities moyens et des ressources nécessaires au
moment de la fabrication des organes mécaniques d@mnphase d’exécution. Nous
commencons par la description de la phase de @@aqui est constituée de trois niveaux :
la préparation annuelle, périodique et hebdomaddtresuite, nous décrivons la phase

d’exécution.
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1.2.2.1. La phase de préparation :

La préparation annuellese fait pendant 'année A pour 'année A+1. Cettgppration

permet d’élaborer le budget nécessaire a la promuctt de prévoir les investissements
éventuellement nécessaires. Elle permet, a phrsiroesoins prévisionnels des véhicules, de
prévoir le planning annuel de production et legwdtiers des sites de production des organes
meécaniques.

hY

La préparation périodiqueonsiste a préparer le planning de productioneswiron

guatre mois glissants (environ un mois ferme dstmois prévisionnels). A noter qu’'une
période correspond a 4 semaines completes (du landdimanche). A ce niveau, le
responsable de programmatiarune vision compléte sur les commandes prévisi@snees
clients, le planning de livraison des fournisselargapacité des ateliers, etc...

Les informations des préparations industriellesopégues sont réparties par usine. Elles
seront la base de I'élaboration du planning mendagbroduction et d’'un dimensionnement

mensuel des effectifs de I'usine

La préparation hebdomadaioensiste a planifier le programme de productioraduune

semaine donnée. Le planning hebdomadaire poumaise S+1 est déterminé en semaine S
(lors d’un jour fixe : lundi ou jeudi selon le siie production). Il a pour objectif de prendre
en compte les dernieres évolutions prévisionneléssbesoins clients et les positions avance /
retard dans la réalisation du programme de la @ériB. Le planning hebdomadaire de
production des ateliers de montage se fait en prehau et sert de base pour planifier la
production des ateliers d’'usinage. Certains sieeprdduction mécanique ne possedent pas
cette phase car elle est intégrée directementldaismse d’exécution.

Le passage d’'un niveau au suivant se fait aprealidation d’'un comité de programmation

sur chaque site de production.

1.2.2.2. La phase d’exécution

La phase dexécution est la préparation journali®te consiste a planifier et a
ordonnancer la production prévue pour une jourreé&alail. Cette phase varie d’'une usine
de production a une autre en fonction du mode dimmdncement appliqué (cf. 1.3.3).
La phase d’exécution comporte I'ordonnancementdiktribution au bord de ligne et

I'expédition
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Les différents niveaux présentés dans cette seftmn figure 1-8) sont les piliers de la
planification hiérarchisée du systéme industrigisdbes usines de mécanique. La cohérence
des décisions dans la phase de préparation est glimordiale pour garantir la phase

Préparation Préparation Préparation !E:(él'-ufi_an:
Annuelle Périodigue Hebdomadaire i ‘:: P
= En jour glissant

Phase préparation

d’exécution.

Phase exécution

Figure 1-8 : Les niveaux de la planification de la production

|. 3. La production au juste nécessaire

Il est difficile de devenir compétitif sur des roaés de plus en plus occupés et il est
encore plus difficile de rester compétitif. Recorpar son efficacité chez Toyota depuis les
années 70, le juste-a-temps, ou JAT (Just-in-timelid en anglais) est devenu une des
orientation stratégique pour les entreprises afirfaire face au marché concurrentiel. Liker
(Liker, 2006) présente les principes du modele Tagd les avantages de leur mise en oeuvre.

Un trés grand nombre d’entreprises occidentales apmiiqué les concepts JAT en
espérant pouvoir en tirer des profits rapidemerttus\citons, par exemple, le fabricant de
fixations industrielles Bollhoff Otalu. L’entrepgsa mis en place une organisation JAT
combinée avec la méthode Kanban. La nouvelle ocsgdon en flux tirés a permis
d’'impliquer plus fortement les différents acteurstdrrain. Des résultats ont ainsi vu le jour
rapidement suite aux différentes actions concnéesées. Un deuxieme exemple est celui du
groupe Decayeux. C’est le leader européen dessbaii@ lettres, et aussi un fabricant
d’articles de serrurerie et de tolerie. Les objedikés par I'entreprise ont été atteints grace a
une organisation JAT. Cette organisation a été mms@lace tout en combinant le Kanban
(pour le pilotage des ateliers) et 'AD6 (un syséemformatique de gestion industrielle en
flux tirés). Alors en quoi consiste le JAT ?

[.3.1. Le principe du juste a temps :
Le juste a temps est un ensemble de techniquestitpgs visant a améliorer la

productivité globale d'une entreprise en réduigemstocks et les codts induits par ces stocks
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(Lambersend, 1999). Il peut étre traduit par cexjgression : « Le produit voulu, au moment
voulu, en quantité voulue, au lieu voulu ». Il aipobjectif de supprimer tous les gaspillages.
En effet, il faut se rapprocher le plus possiblel'dptimum et ne dépenser que ce qui est
indispensable pour apporter de la valeur ajoutéeplincipe du juste-a-temps est que la
production est tirée par la demande et non pdrd'ofil se traduit par une production et une
livraison dans un temps trés court, ce qui est dedgpar ailleurs par le client. Une
description détaillée a été présentée dans (Ceurtail., 1996) ainsi que les outils du JAT.

[.3.2. Le juste a temps appligué aux usines de mécanique

Bien sdr soumis aux lois de la concurrence, PSA®EOT CITROEN doit produire et
distribuer moins cher ses véhicules, tout en réaonnd l'attente du client et en permettant de
disposer de modeéles personnalisés livrés dandusesbpefs délais. Produire plus vite ce qui
est commandé est un avantage concurrentiel imgoRanr atteindre ces objectifs, le groupe
PSA Peugeot Citroén adopte un fonctionnement JALideplusieurs années dans les usines
de mécanique. Le systeme de production des orgageaniques est donc passé d'un flux
poussé a un flux tiré. Les commandes sont basé&edesudemandes réelles et non sur des
prévisions. Cette démarche a été suivie par la msrisplace du Recor (cf. 1.1.5) au sein des
ateliers mécaniques. Travailler avec un systemiugrtirés, appelé aussi flux tendus, exige
une grande synchronisation et une grande coordmaitre les divers acteurs (fournisseurs,
transporteurs, fabricants, distributeurs, etcpeett poser des problemes en cas d’incident a un
point donné (Document interne PSA, 2006).

Dans les usines de mécanique, différentes probiguest se posent, notamment au niveau
des décisions opérationnelles, se traduisant psrcteix de modes d’approvisionnement
différents des usines terminales. Comme nous I'avodiqué précédemment, le Recor est
'un des modes d’approvisionnement le plus utiisés les usines de mécanique. Cependant,
il n’a pas fait 'unanimité au niveau de la gestibm la production. Bien qu’il ait montré son
efficacité et une réduction des dépenses remarguslnl divers sites de production, en
particulier, dans les sites des liaisons au sohecéut pas le cas pour les sites des boites de

vitesse par exemple.

En effet, comme tout systeme, le Recor a besoin dégulateur car il peut dériver. Il est
tres efficace lorsqu’il se base sur des ordresdsrr, le contrat logistique entre les usines

terminales et les usines de mécaniqgue de PSA PeGgenén, est de 4 jours fermes et de 3
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jours prévisionnels (sur une semaine). De plusatelers de production des boites de vitesse
ont une grande complexité des flux internes. Camic&oqué des perturbations des boucles
Recor et a compliqué la procédure de leurs dimensiments. Les usines de liaisons au sol se
caractérisent par des lignes indépendantes etémpgar des stocks intermédiaires. Ces
derniers permettent de réguler les perturbatiossbaeicles Recor. Le besoin d’'un stock en
place et la maitrise des boucles des caristes gprogisionnent au bord de ligne sont

essentiels pour absorber les aléas, ce qui n'estqaours évident du fait des différentes

architectures mises en place. Enfin, le systemeR&cessite une grande surveillance car la
perte des cartes est tout a fait possible (lordrdnsfert des pieces ou a cause du non

accrochage des cartes sur le tableau, etc...).

Toyota, inventeur du systeme Kanban, a politique de garantir au sein des usines une
stabilité de fonctionnement inégalée a ce jourlidsage d’activité et la volonté de limiter au
strict minimum les impacts de la variabilité desndedes client sur le fonctionnement des
usines sont parmi les vecteurs de performance tipénalle de Toyota. En comparaison a la
politique japonaise, PSA Peugeot Citroén accepeeguande variabilité des demandes clients.
Ainsi, les usines doivent s’adapter a l'instabild@ marché et notamment les usines de
meécanique. Cette dite instabilité combinée a lapierité des flux dans ces usines est I'une
des raisons qui font qu’'a ce jour, 'unanimité m’pas de mise actuellement sur I'utilisation
du Recor pour ces usines. Nous montrons donc kessié d’avoir une production en régime
stabilisé, et qu’une fiabilité de I'outil industriest un des pré-requis a la mise en place du
Kanban. En conclusion, méme si le Kanban reste agterde gestion performant pour un bon
nombre de systémes de production, il est dansimentas inadapté. Il a donc été nécessaire
de revoir et améliorer la politique des engagemantsurt terme dans certaines usines de

meécanique. Nous évoquons ce point dans le paragsaptant.

[.3.3. Les modes d’ordonnancements

Confronté a des problémes et des retards occasibdes pertes financieres, chaque site a
Su s'appuyer sur les compétences de ses employgstpaver des solutions immeédiates.
Ceci a donc amené a trouver des solutions proprehague site afin d’améliorer la
coordination entre la logistique et la productianaaticiper les retards. Afin de rendre
homogeénes les modes de fonctionnement de chamjeilsit été nécessaire de trouver les

solutions génériques les plus efficaces issuesalesrs d’expériences des différents sites.
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Tout en respectant une gestion de production entiflés, des études ont été menées afin
de pouvoir améliorer les décisions opérationnellesjuste a temps s’est traduit par le juste
nécessaire pour répondre aux variations de constiomet aux besoins de composants. En
2008, des enquétes internes ont été realiséeslafitefinir le mode d’ordonnancement cible
pour tous les ateliers de montage des organes iméean L'objectif est de standardiser les
modes de fonctionnements appliqués aux usines damugtie dans le cadre du référentiel
métier du groupe PSA Peugeot Citroén. Pour répoadredifférentes caractéristiqgues des
sites de production mécanique, deux modes dordwement au niveau de la phase

d’exécution ont été définis:

* Le premier appelé « En journée glissante » : ceengoété appliqué dans les usines de
production des moteurs.
* Le deuxieme appelé « En journée reproductiblee® mode a été appliqgué dans les

usines de production des boites de vitesse et geglsjtes de liaisons au sol.

Les autres sites de mécanique, comme celui dediasears, utilisent actuellement toujours
le Recor pour gérer la production journaliere. N@msdions dans le chapitre suivant les

modes de fonctionnement de cette derniére.

[.3.3.1. Ordonnancement en journée glissante

L’'ordonnancement en journée glissante se fait surarizon de cinq jours glissants : de la
journée J-5 jusqu’a la journée J, comme indiqués darfigure 1-9. C'est-a-dire que le jour J-5,
le responsable planifie et ordonnance le besoiladeurnée se déroulant 5 jours plus tard.
Ainsi, le jour J-4, un ordre de livraison du besadie la journée J sera envoyeé vers le
fournisseur. Ce dernier prépare la commande et liusine de mécanique au plus tard apres
48H de délai de transport. Avec ce mode, la pedmar journaliére se déroule en deux étapes

successives : la planification et le séquencement.

bY

La planification consiste a quantifier le jour J-5 la production ldejournée J. Elle doit

respecter les contraintes de l'atelier (le poténtie l'atelier, la capacité de la ligne
d’assemblage, les unités de conditionnement). Gdtipe sert a réajuster la planification

journaliére afin de respecter la production avgusicessaire.
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Figure 1-9 : Ordonnancement en journée glissante

Le séquencemembnsiste a dimensionner et ordonnancer les orgd@esécanique sur les

lignes de montage. Il doit respecter les contraidie dimensionnement et d’ordonnancement
(cf. 11.3.3) afin d’absorber les variabilités en@m, au bord de ligne et en aval.

Ce mode d’'ordonnancement permet de travailler paicipation, d’avoir un lissage de
I'activité de fabrication et d’assurer en partieali'approvisionnement des pieces d'origine
extérieure en mode coordonné (Sparte). Il concenngarticulier les usines des moteurs dont

les pieces d’'origine extérieure représentent 958wdmposants d’'un moteur.

[.3.3.2. Ordonnancement en journée reproductible

L'ordonnancement en journée reproductible est umegrammation de journées
reproductibles sur un horizon d’une semaine, conmaigué dans la figure I-10. Une fois par
semaine, le responsable planifie et ordonnanceeseib de la semaine S+1. De méme que
pour le mode en journée glissante, la préparaodéoule en deux étapes successives: la

planification et le séquencement.

La planification dans ce cas, sert a quantifier pendant la senfiite production de la

semaine S+1. Elle doit respecter deux regles foedtates :
* Tous les jours de la semaine, les ateliers de rgerpeoduiront les mémes quantités
de produits.
* Les écarts entre la semaine a ordonnancer (S+d@lleten cours (S) ne doivent pas

dépasser 10% sur un type de produit.
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L’objectif est d’obtenir un programme debfication complétement stable sur une
semaine tout en respectant les contraintes de @ioduy des processus amont ou
d’approvisionnement. Les variabilités dues a la @ee du client suite a I'affermissement

des prévisionnels seront gérées grace au stockodaipfinis.

Usine Mécanique

S Besoins| organes
I& jour fixe de la semaine 5

/e | on planifie ce gue I'on veut
fabriquer la sermaine S+1
Je

Me
Ma

Aszsemblage o

Lu {
Fournisseur < >A Transport

u Usine Terminale

Stock final
Stock POE

Figure I-10 : Ordonnancement en journée reproductible

L’étape deséquencemengst identique a celle du mode en journée glissardis sur un

horizon d’une semaine.

Ce mode d’'ordonnancement est inspiré de la méthtalpinka (Liker, 2006). Nous
rappelons que Heijunka est une technique de nigetlgla production dans le concept du
systeme de production de Toyota (Matzka et al. RAll& agit du lissage de la production par
le volume mais aussi par le mixage de produits @auscd'une peériode de temps donnée.
L’'ordonnancement en journée reproductible permetvalr un lissage de lactivité de
fabrication et d’assurer [I'approvisionnement desnstibuants en mode Recor ou
hebdomadairell concerne par exemple les usines des boites @sse dont les pieces

d’origine interne représentent 70% des composduatedoite de vitesse.

l.4. Objectif de la these

La littérature est riche de travaux résati la gestion et a I'optimisation des flux des

usines terminales, ce qui a conduit a mieux répoadx attentes et aux besoins des clients.
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Mais des évolutions de méme nature n’ont pas erng@rebservées au niveau des usines de
mécanique. A ce jour, les études menées dans s uerminales ont eu pour conséquence
de creuser un écart entre les méthodes de ges#isrflakx des usines terminales et les
meéthodes existantes dans les sites de product®rom@nes mécaniques, qui se répercute
inévitablement dans l'utilisation des systéemes fdlimations associés. Dans ce cadre, le
groupe PSA Peugeot Citroén tend a concentrer lagefles études au niveau des usines de
mécanique, tout en s’inspirant des retours d’eepégs et des avancées au niveau des usines

terminales.

Ainsi, nos travaux de recherche s’intéresserx problématiques liées a la gestion de
production des usines de meécanique. L’objectif ggpal de la theése est de trouver des
solutions novatrices en matiere de dimensionnerdestressources, de planification et de
séquencement de la production appliguées aux udm@sécanique. Pour y parvenir, il faut
planifier et ordonnancer la production des organésaniques tout en respectant au mieux les
contraintes industrielles. Puis, il est essenteeintkttre en place un nouvel outil d'aide a la

décision permettant de gérer les imprévus et lgatians des commandes des clients.

|.5. Conclusion

Ce premier chapitre a fait le point sur les modegahctionnement dans les usines d’un
constructeur automobile et plus particulieremerg lsines de mécanique. Nous avons
présenté la chaine logistigue de PSA Peugeot @itreés différents acteurs ainsi que la
gestion des approvisionnements a travers les diftermodes prédéfinis. Ces éléments ont
mis en lumiére la complexité de l'organisation gsaté&me industriel des usines d'organes
mécaniques, notamment, dans la coordination depsmsessus d'approvisionnement, de
production et de distribution. Cette coordinaticst assurée par les différents niveaux de
décision de la planification et des différents mreod®rdonnancement. Les éléments présentés
dans ce chapitre nous permettront de comprendrealestéristigues de nos cas d’étude et

leurs problématiques qui seront décrits en dédails le chapitre suivant.

Par ailleurs, il est clair que I'objectif est commentre une usine terminale et une usine de
mécanique, a savoir satisfaire le client avec $paet des délais. Néanmoins, comme nous le
verrons dans le chapitre suivant, les usines deanigae ont leurs propres contraintes liées a

la nature du produit fabriqué. Elles sont, par égugnt, caractérisées par des problématiques
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différentes de celles identifiees dans les usiassihales. Nous reviendrons plus précisément

sur les caractéristiques des usines de mécaniasd@ahapitre suivant.

Chapitre 1: Le contexte industriel automobile 33



Chapitre 1: Le contexte industriel automobile

34



Chapitre I

Les usines de mécanique

[I.1. Caractéristiques de l'usine de MECANIQUE ...........ceeeeeeeerrereeiiiiiineeeeeeeeeenannns 36
[I.2. Cas de I'usine de mécanique des amOrtiSSEUIS .....cceeeeeeeevveveriiiiiaeeeeeeeeeennnnns 37
[1.2.1. L'atelier d’usinage des tiges d’amortiSSEUrS .........ccooeeeeviiiiiviiiiineeeeeenn. 38

[1.2.2. Planification de la production avec redimensionnement des ressources

NUM@INES . s 40

[1.2.2.1. Description de la problématique ..........ccccevviiiiiiiiiieeeceen. 40
[1.2.2.2. Premiers trAVAUX .......ccooeeeeeiiiiiiiiiiiaaeeeeeeeeeeeiiiaans e e e e e eeeesnnnnnns 41

[1.2.3. CONCIUSION ..eeiiieeee et e e e e e 42
[1.3. Cas d’'une usine de mécanique desS MOEUIS ........ccceeeeeeeeevieeiiiiiiiieeeeeeeeeennanns 42
[1.3.1. Organisation d’'une usine de mécanique de moteurs ..........cccceeeeeeenn... 43
[1.3.2. L'atelier de montage des MOLEUIS .........coooviiiiiiiiiiiiieeeeeeceeeeiii e 43
[1.3.3. Les contraintes d’ordonnNanCemMent ...........coceuvuvuiiiiineeeenieieiiiiiae e 46
[1.3.3.1. La contrainte de la taille d’'Unité de Conditionnement (UC) ...... 46
11.3.3.2. Les contraintes de tailles de lot minimum et maximum ............ a7
[1.3.3.3. La contrainte de NON SUCCESSION ........cceevviiiiiiiiiineeeeeeeeeeiiiinn a7
[1.3.3.4.  La contrainte d'iNSErtioN ...........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 48
[1.3.3.5.  L’OULI @XISTANT ... 48

.4, CONCIUSION ..o, 49

35



Nos travaux de these se focalisent sur lebl@matiques des usines de mécanique
automobile. PSA Peugeot Citroén posséde 14 usi@mesécaniques et bruts en Europe et a
I'étranger, comme indiqué dans la figure 1l-1. Naappelons que les organes mécaniques

sont classés en 3 filieres : les moteurs, les $dievitesse et les liaisons au sol.

Valendennes

harleville |
Digsurring Trémery
Metz
Caen_T

Mulhouse

. ‘Sochaux
Saint-Ouen T ik
Herimoncourt
Sept-Fons.

B Porto Real

leppener B

Figure 1l-1 : Les usines de mécanique et bruts d8& Peugeot Citroén (2010)

Dans ce chapitre, nous commengons par dé@secaractéristigues des usines de
mécanique. Notre étude de terrain des modes ddidonement nous a amenés a nous
focaliser sur les problématiques des ateliers dage et de montage des organes meécaniques.
Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous d#witout d’abord les caractéristiques et les
contraintes rencontrées dans l'usine de mécaniggeathortisseurs, et en particulier dans
I'atelier d’usinage des tiges, avant de traitguriablématique de planification de la production
des tiges des amortisseurs. La troisieme partieedehapitre est consacrée aux usines de
mécanique des moteurs et en particulier aux aseliler montage. Apres une analyse de
I'existant de ces ateliers, nous présentons lefraiates industrielles et des problématiques

identifiées dans ce cas d’étude, qui ont conduitpincipaux développements de cette these.

II.1. Caracteristiques de l'usine de mécanique

Une usine de mécanique possede plusieunstglieeur nombre varie selon le produit.
Ainsi, nous parlons de produits mono-client ou mallents. Les clients d’'une usine
mécanique peuvent étre les usines terminales dipgrdes usines en coopération ou en joint-
venture ou bien les centres logistiquies pieces détachées. Les flux d’expéditions pduven
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étre en mode Recor, Sparte, hebdomadaire ou pguedielon I'emplacement géographique,

I'appartenance ou non au groupe des clients et @ifférents calendriers de travalil.

Une usine de fabrication des organes me@uoasi est organisée en plusieurs ateliers
séparés, avec des flux intra complexes, commedugdins la figure II-2 . En effet, une usine
mécanique peut avoir jusqu'a 10 lignes d’assembéaden le produit. En amont de I'atelier
de montage, nous trouvons un ou plusieurs atetlarsinage indépendants. Ces ateliers
fabriquent en parallele les différents composahiesenvoient vers les ateliers de montage

ou les clients extérieurs.

é Clients exderieurs

Figure 11-2: Une usine de mécanique

Nous nous concentrons sur les problématiqles ateliers d’'usinage des organes de
meécanique a travers le cas d’étude de l'ateliesidage des amortisseurs caractérisé par la
forte complexité de son processus de fabricatioms,Pnous nous focalisons sur les
problématiques des ateliers de montage des orglenescaniques a travers le cas d’étude de
I'atelier de montage des moteurs, site pilote dmsveaux systémes d’information standards

mis en place.

II.2. Cas de l'usine de mécanique des amortisseurs

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre |, wi@eunécanique est composée de
deux grands ateliers : I'usinage et le montagerdaiité, elle est composée d’'un ou plusieurs
ateliers d’'usinage ou d’'un ou plusieurs ateliersnaentage. L'usine de mécanique des
amortisseurs fabrique plus de 25000 amortisseurpparépartis en plus de 400 références,
dont 200 sont fabriquées tous les jours. L'amagtis®st I'élément essentiel de la suspension
d’un véhicule. Il est composé d’'une dizaine de ggé@rincipalement d’une tige, d’'un corps,

d’'un cylindre, des limiteurs et des clapets (figuile3). L'usine de mécanique des
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amortisseurs comporte un atelier d’'usinage desstiga atelier d’'usinage des corps (y

compris les cylindres, les limiteurs et les clapetain atelier de montage des amortisseurs.

Ressort de clapet {en bleu) | | Tige | | Piston |

Ressort de
détente

Ressort de
détente

|C\rlindre| | Limiteur (en rose) |

Figure 1I-3: Le mécanisme intérieur d’'un amortisseu

Nous nous focalisons sur le cas de l'atelier d'agendes tiges.
[1.2.1. L’atelier d’'usinage des tiges d’amortisseurs

Le secteur des tiges d’amortisseurs cotapb26 personnes et 70 machines multi-
références. Les tiges présentent une diversité gemme (environ 70 références) liée aux
guatre différents diametres et aux diverses longuédie processus de fabrication des tiges est
décomposé en trois grandes étapes successivesnt eWeomage, chromage, et apres

chromage, séparées par des stocks intermédiaimmeandiqué dans la figure 11-4.

Awant > Chromage » Aprés
chromage chromane
Trempe W Tournage | —We Rectification Filetage —w Rectification
Avant chromage Aprés chromage

Figure 11-4: Les différentes étapes de fabricatiates tiges

L’avant chromage se décompose a son totmoenétapes : la trempe, le tournage et la
rectification. Lors de ces trois étapes, les tigabissent les cing premiéeres opérations d’avant
chromage, a savoir: la Trempe, le Tournage cii#clze, le Tournage c6té piston, la
Rectification d’ébauche et de finition. Ensuite teges passent par I'étape de chromage ou

elles subissent I'opération de chromage.
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La troisieme grande étape est I'apres chgemqui se décompose a son tour en deux
étapes : le filetage et la rectification. Lors aes aeux étapes, les tiges passent par les six
opérations d’apres chromage, a savoir : le Fileteg®oingconnage ou le Percage (selon les
types), la Rectification coupe chrome, la rectiima super finition et le contréle final. Cette
derniere opération garantit la conformité des tigegant d’'étre livrées aux ateliers de
montage de l'usine. En résumé, le processus d'gsirtkes tiges comporte 11 opérations
successives. Le respect de l'ordre des étapesbligatoire, ce qui nous conduit a une
fabrication caractérisée par une succession deimeschéparées par des stocks.

L’atelier d’'usinage des tiges d’amortigseast composé de 5 lignes avant chromage,

une installation de chromage et 6 lignes apresncage comme indiqué dans la figure II-5.

L1 L2 L3 L4 L5

[ | + | |

chromage

¥ h 4 k. 4 ¥ h 4 k4

L& L7 L3 La Lia L11

Figure II-5: L’atelier d’usinage des tiges d’amorsiseurs

L’atelier d’'usinage des tiges d’amortigseast basé sur un systeme de production en
flux tirés géré en Recota phase d’exécution est gérée par les 3 bouclesrRrises en
place. Le suivi de la fabrication journaliere esalisé en se basant sur des fichiers Excel
remplis tous les jours par les opérateurs. Cesefislservent a donner une vision journaliére
de la fabrication dans I'ateliehu moment ou nous avons commencé notre travaihéese de
préparation périodique se faisait par un outilrimteappelé 3E (Efficacité des Engagements
des Effectifs), basé sur des fichiers Excel et base Access. C’est un outil qui permet de
définir la planification mensuelle, mais sans t&wmpte des stocks initiaux et des aléas, et la
répartition reste manuelle. Elle se résume a ufeetation de charge et fait appel a un calcul
sur tableur. Il fallait environ trois heures a uxpert métier pour réaliser le planning
prévisionnel mensuel, souvent bouleversé par lte sem raison de la fluctuation de la

demande des clients. En plus, il n’était pas faddl@emettre en cause ces prévisions.

L’atelier d’usinage des tiges présente gramde diversité et un flux complexe, ce qui

rend Il'utilisation de I'outil 3E assez laborieuxdfficile a gérer. Par ailleurs, cet atelier est
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caractérisé par une variabilit¢ de la demande et amtraintes de temps réel. De la
conjugaison de lI'ensemble de ces éléments résualtprobléeme de gestion de production
complexe et difficile. Notre objectif est de proposin outil d’aide a 'engagement quotidien
des ressources et de la production des amortisséyrsrmettra d’atteindre une meilleure

répartition de la production via l'introduction teptimisation dans le calcul de charge.

11.2.2. Planification de la production avec redimensionement des
ressources humaines

11.2.2.1. Description de la problématique

L’atelier d’'usinage des tiges des amoetiss est de type flow shop hybride. Il se
caractérise par des stocks intermédiaires soussgizamportants dus a la grande diversité
des pieces et a la complexité des flux. Aucune raorie de capacité concernant les
ressources matérielles n’est présente car cellssr surdimensionnées par rapport a la
demande. En raison de la variabilité des demariddslier d’'usinage des tiges est dans
l'obligation de reconfigurer rapidement et souvesd planification. Cela se traduit
concrétement dans les ateliers par la nécessit@id’'une forte polyvalence technique de la
main d’'ceuvre et des changements d'affectation die crniere sur I'outil industriel de
maniéere réguliere. La flexibilité des ressourcesn@imes est par conséquent un élément
stratégiqgue du bon fonctionnement de l'atelier afage des tiges d’amortisseurs. Notre
problématique consiste a planifier la productionpeenant en compte le dimensionnement
des ressources humaines. Le but est d’améliorgurdductivité et de mieux gérer les
perturbations imprévues. Afin de faciliter la régan du probléme, nous I'avons divisé en
sous-problemes indépendants. Pour chaque granpe @@vant chromage, le chromage et
'apres chromage), les tiges sont regroupées anillés. Par définition, une famille de
références est un ensemble de références qui partdgux caractéristiques communes :

- Elles peuvent étre fabriquées par les mémes mazchine
- Le niveau de priorité entre deux machines est lmengour toutes les références de la
famille.
Notre approche est basée sur les hypotheses sesvant
- Nous considérons que le temps de cycle est le npdumetoutes les références pour
une machine donnée.

- Une équipe a temps plein travaille 8h par jour. demi-équipe travaille 4h par jour.
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- Nous considérons que le nombre d’équipes ou de-dgmpes par machine est
identique durant tout le mois.

- Iy acing jours de travail par semaine. Les sampduvent également étres travaillés
en jours supplémentaires. Les dimanches sont des jie repos.

- Le nombre d’ouvriers peut étre différent d'une @gua une autre.

- Un ouvrier peut étre affecté a une seule ou bideux machines.

- Une machine ne peut avoir qu'une seule équipdadayui lui est affectée.

[1.2.2.2. Premiers travaux
Notre but pour cette étude de cas a étdatefier la production en prenant en compte le
dimensionnement des ressources humaines. Ce testaprésenté en détail dans I'article
(Fakhfakh et al., 2009) qui présente les différemtsleles développés et une comparaison des
résultats obtenus et qui constitue I'annexe desdbtise. Nous résumons ici les principaux

résultats.

Nous avons développé deux modéles : uretaatk planification de la production et un
modele d’équilibrage des machines. lls ont pourdbasgsister le manager dans ses nécessaires
prises de décision face aux variabilités et auasalde modele de planification de la
production consiste en un programme linéaire aabbes mixtes qui a pour but d'établir un
planning de la production et d’engager le hombévigionnel minimum de personnes dans la
période considérée. Dans notre cas d’étude, le dwiitavail est essentiellement le colt des
ressources humaines. Nous cherchons a minimisapr@re mensuel total d’équipes (le
nombre d’équipes en jours de travail et le nombégudpes en jours supplémentaires). Nous
tenons compte de la différence du colt de trawaiheures supplémentaires. Ainsi, nous
cherchons a trouver la meilleure répartition pdesides besoins sur les machines tout en
minimisant le colt de la main d'ceuvre. Ce programto@ respecter les contraintes
suivantes : le respect de la capacité de prodydaasatisfaction de la demande du client et le

respect du fait qu’un ouvrier puisse étre affecti@@x machines en méme temps.

Nous avons réalisé des tests basés sutameses réelles, via le solveur CPLEX. Nous
avons trouvé des solutions optimales en quelquesndes. Elles sont meilleures que celles
trouvées manuellement a travers l'outil interneuaktNéanmoins, dans certains cas nous
avons observé a la fois une saturation de certamaehines et/ou une sous-utilisation d’autres

machines. Afin d’améliorer ce probléme de déséondli nous avons développé dans un
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deuxieme temps un modele d’équilibrage des machopgsa pour objectif d’équilibrer la
distribution de la production. Nous nous sommeg®asir le nombre minimum d’équipes a
engager par machine, fourni par le modéle d’optaitings. Dans ce modeéle, pour une machine
donnée, nous cherchons a maximiser I'écart entpetientiel maximal de production avec le
nombre d’équipes engageées et le besoin a fabrijaerésolution via CPLEX a donné des
solutions optimales. Ces solutions montrent un légage de distribution de la production

avec le minimum d’effectif possible.

[1.2.3. Conclusion
L’étude de terrain des usines mécaniquass reo permis de nous focaliser dans un
premier temps sur les problématiques des atelieosindge. Nous avons traité la
problématique de planification de la productiorpeenant en compte le dimensionnement des
ressources humaines. Les modéles proposés pertmadtegduire le temps de calcul et de
donner la possibilité au manager de réajuster Eymimg autant que nécessaire. En revanche,
nous considérons un niveau de stock vide au débahdque période. Ce point pourra faire

I'objet de futures recherches.

Ces travaux de recherche ont été réalis&dhut de la these et avaient suscité un fort
intérét du manager. Mais cet atelier a ensuite@tdéplétement réorganisé, ce qui a conduit a
I'arrét de nos recherches sur ce cas d’étude. féh des études ont été réalisées par le groupe
afin de mettre en place une nouvelle organisaties lijnes, avec l'objectif de réduire la
complexité du processus de production, en paréicdians les ateliers d’'usinage. Par ailleurs,
une forte baisse de production a été amorcée audenon affectation de nouveaux projets
industriels. Nous avons arrété a ce niveau noatwade recherche sur ce cas d’étude.

II.3. Cas d’'une usine de mécanique des moteurs

Le deuxieme et principal point abordé ddas thése concerne les problémes
d’'ordonnancement sur les lignes de montage. Nous Macalisons sur un deuxiéme cas
d’étude, qui est celui des unités de productionmeteurs.

Au sein du groupe francais PSA Peugeab@it, lesusines de mécaniques des moteurs
représentent environ 40% de lactivité des usines ndécaniques et bruts. Elles se
caractérisent par la production en lots au plusejugcessaire, en d'autres termes, ne
fabriquer que les moteurs strictement nécessaiter’edffectuer une production ou un

approvisionnement qu’en fonction du besoin. Danscaetexte, I'approvisionnement des
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pieces est critique dans le sens ou il doit gardmtjuste a temps. Nous rappelons que les
usines de mécanique des moteurs présentent undegdarersité d’approvisionnement qui
nécessite une parfaite maitrise de la productiste ja temps.

[1.3.1. Organisation d’'une usine de mécanique de moteurs

La production du groupe PSA Peugeot Qitrgiéleve a 7000 moteurs par jour, répartis
sur 97 références de moteurs pour 19 clients. tiesipaux composants d’'un moteur sont les
carters-cylindres, les culasses, les vilebreguessarbres a cames, les bielles, les pompes a
eau et a huile et les boitiers de sortie d’eaualisvent sur le site de production a I'état brut.
Ces pieces en acier, en aluminium ou en fonte pranteur forme définitive sur les
installations automatisées des lignes d’'usinageA P8ugeot Citroén a deux usines de
mécanique de moteurs dont 'une produit trois tygesnotorisations et I'autre quatre types.
Nous nous focalisons dans cette section sur ureratld montage d’'un type de motorisation

donné.

[1.3.2. L’atelier de montage des moteurs

L’atelier de montage est organisé autdiune ou plusieurs lignes principales
d’assemblage et comprend des lignes d’assemblagadares et des zones de préparation.
Dans le cas ou l'atelier compte plusieurs lignesssémblage, celles-ci sont indépendantes.
Cela signifie qu’'un moteur ne peut pas changerigieeld’assemblage au cours de son
assemblage. Les lignes d’assemblage secondailes sbnes de préparation permettent aux
opérateurs d'assembler des éléments complexes s¢eulaarbre a cames...) avant

'assemblage final du moteur sur la ligne prinogpdlassemblage.

_ Yilebirequin
CarterE“:E”E i
. AR A
Débutde___g, Montage bas moteur
la ligne de Turho Cu|lasse
montage 1'r v

Montage haut moteur
Ermbrayage Banc a froid
1 I

b b
Habillage moteur :l

Findela ligne

Figure 1I-6: Une ligne principale de montage de nmirs
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La ligne principale de montage de moteess découpée en trois secteurs comme
indiquée dans la figure lI-6 : montage bas motearté€r, bielle, vilebrequin,...), montage
haut moteur (culasse, turbo, équipement d’injectipret habillage moteur (embrayage, banc

a froid...).

L’'assemblage des moteurs dans l'atelenbntage nécessite des centaines de taches
élémentaires réalisées sur des centaines de Estegvail. Les moteurs se déplacent sur un
convoyeur avec des stocks intermédiaires tres efmibéntre les postes de travalil.
Contrairement au véhicule qui ne s’arréte jamars e son défilement sur une ligne de
montage, les moteurs sont bloqués au niveau deuehaoste. La complexité du processus

d’assemblage differe d’une ligne a une autre skeldype de moteur.

> Les zones de saturation

Les zones de saturation sont des zones lignka principale d’assemblage, qui peuvent
provoquer une augmentation du nombre de moteuetente sur la ligne principale, voire

méme l'arrét de la ligne. Les principales zoneg son

- Zone d’arbre d’équilibrage (zone AEB) :

Wilehreouin
L
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e
8
1
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- “ e
‘Jﬁ?' iaﬁq‘l Montage bas moteur igs ! \) @
< s | 2
Atftente
Wilehreguin
2 Bielle |
arter |
SR
Débutde_ Montage bas moteur
la ligne de
Tutho Culasse
montage v v
Monrtage haut meteur

Ernbrayage Bangta froid
b J b J
|: Habillage moteur

Fin delaligne:l

Figure II-7: Une ligne secondaire - Zone AEB d’'unkgne de montage de moteurs
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Plusieurs références de moteurs sont fa@esjusur une méme ligne d’assemblage.
Certaines d’entre elles nécessitent des opératsupplémentaires liées aux types de
vilebrequins correspondants. Ces références papaenine boucle supplémentaire appelée
zone AEB comme indiquée dans la figure 1I-7. Afi ikspecter la méthode FIFO (First In
First Out) des moteurs sur la ligne principale, &gres références de moteurs doivent

attendre le passage des références spécifiquéteazope.

- Zone Biturbo :

Sur la ligne de préparation du turbo (us demposants du moteur), les opérateurs
effectuent plusieurs opérations avant 'assembfagé sur la ligne principale. Certaines des
références de moteurs nécessitent la mise en glaceleuxiéme Turbo, appelé Biturbo. Pour
y parvenir, les opérateurs doivent effectuer degraipns supplémentaires liées a la
préparation et a 'assemblage du Biturbo. Le teohpsycle dans cette zone differe d’'une
référence a une autre selon I'assemblage d’un tmbdiun Biturbo. La figure 11-8 présente la
ligne de préparation de la zone Biturbo, paraléle ligne principale.

Par conséquent, la surcharge de la zone Biturbdeola zone d’arbre d’équilibrage pourra

provoquer des attentes importantes sur la lignecipale.

#§ Lione 8 secondaie §§
v .
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i ¥ d
o & e
¥ v v
= ™ -y =
r. - e= Montar AUt moteLr 3 o
'E ‘:1 h;' Mantac Fut moted ‘.:‘: ‘:1
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|
T v
Diéhut de, Maontage bas motelr
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mortage Turho Culgsse
v ¥
hantage haut motedr

Ernbrayage Bany 3 froid
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Habillage maoteur :|
Fin dela ligne

Figure 1I-8: Une zone de préparation - Zone Biturbdune ligne de montage de moteurs
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Les ateliers d’assemblage des moteursmgactérisent par la complexité du processus
de production: la synchronisation entre les ddifdes lignes d’assemblage, la
synchronisation de I'approvisionnement au bord deligne, le risque de saturation de
certaines zones d’assemblage.... Cependant, un elesdmigontraintes de production a été
défini afin d’éviter la saturation des lignes dasblage et participe donc au meilleur respect

de la demande des clients dans les délais impartis.

[1.3.3. Les contraintes d’ordonnancement

Les contraintes d’ordonnancement d’'unesystde production automobile traduisent les
limites imposées par I'outil de production de lsj par les limites de I'opérateur et par la
rentabilité économiqueDans notre cas d’étude, les contraintes d’ordoceraent sont
classées en deux catégories. Les contraintes dendiomnement sont composées des
contraintes de la taille d’Unité de Conditionnemestt des tailles de lot minimum et
maximum. Les contraintes de séquencement sont @epa@ leur tour de deux contraintes

gue sont les contraintes de non succession eedios.

[1.3.3.1. La contrainte de la taille d’'Unité de Conditionnemet (UC)

Les dimensions des unités de conditionnerdenstockage, appelées aussi « palettes »,
sont standards au sein des usines. Le nombre tlurs@ssemblés que I'on peut stocker sur
une palette varie selon le volume du type de motearnombre définit la taille de I'unité de

conditionnement de chaque type de moteur (cf. &idu®).

Figure II- 9: Une Unité de Conditionnement d’'un type de moteur
La contrainte de la taille d’'UC est de ¢anfie : le volume d’un lot de production doit

étre un multiple de la taille d’'UC correspondantehaque type de moteurs. Elle permet de ne
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pas avoir une unité de conditionnement de stockegeremplie en totalité. L'objectif est

d’optimiser les surfaces de stockage.

[1.3.3.2. Les contraintes de tailles de lot minimum et maximm

La contrainte du lot minimum spécifie lalleaminimum d’un lot de production pour
chaque type de moteutsa contrainte du lot maximum spécifie la taille rmaMm d’un lot de
production pour chaque type de moteurs.

Les tailles minimum et maximum d’un lot de prodaantisont les bornes inférieures et
supérieures qu’il faut respecter. Ces bornes antaélculées en tenant compte du temps de
cycle des moteurs, du temps d’exécution des radiata temps de travail des opérateurs.

Les contraintes de tailles de lots minimum et maxmmsont multiples de la taille d’UC.

L'objectif des contraintes de tailles de lots minom est de minimiser le temps de
changement au bord de ligne. Celui des contragedsilles de lots maximum est de garantir
un minimum de répartition du besoin en fractionnantolume sur la journée. Ainsi, elles

évitent la production du besoin journalier d’uneyge moteur en un seul lot.

[1.3.3.3. La contrainte de non succession

La contrainte de non succession consistéegdire la succession de deux lots de deux
types de moteurs donnés. La figure 1I-10 présentexemple. En effet, quelques types de
moteurs nécessitent un temps de cycle plus lomgdafiréaliser des opérations d’assemblage
spécifiques ou supplémentaires. Il faut donc évitesuccession de deux lots de ces types de
moteurs afin d’éviter la saturation de la ligne dentage (cf.11.3.2). Cette contrainte est a
respecter aussi dans le cas ou les luges portatdinse types de moteurs risquent de
s’accrocher sur des zones de la ligne d’assemblagg contraintes sont en genéral fortes ou

bloquantes.

La contrainte de non succession : le moteur de type A ne peut pas suivre le moteur de type B

Figure II- 10:La contrainte de non succession
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[1.3.3.4. La contrainte d'insertion

La contrainte dite d’insertion est dedanfie « entre deux lots de moteurs de type T1, il
faut avoir au moins N moteurs de types différergsTd ». La figure 1l-11. présente un
exemple. En effet, pour des moteurs spécifiques,opérateurs occupent des stations de
travail sur la ligne principale et sur la lignegl@paration en méme temps. L’objectif de cette
contrainte est d’espacer les lots des moteurs fapées afin de garantir aux opérateurs le
temps nécessaire pour réaliser les opérations éovnapitaires. Ce type de contrainte est en

général une contrainte forte ou bloquante.

La contrainte d'insertion : entre deux lots de moteurs de type ©, au moins ¥ moteurs de types différents de C

Violation
o

r: |'r B :_‘:-'

f.'j;.'.n__.". _m/

Figure II- 11: La contrainte d’'insertion

[1.3.4. L’outil existant

Un outil appelé NO3 « Nouvel Outil dOmdmncement des Organes » a été mis en
place fin 2008. Il permet de gérer la préparationrpaliere des sites de production de
moteurs. Il permet de déterminer, a partir des ibesfermes des clients, la planification
prévisionnelle sur un horizon de 5 jours tout espeetant les contraintes de l'atelier. Cet outil
est basé sur le mode d’ordonnancement en modamigs. 1.3.3).

Le noyau de NO3 est organisé autour de deandes fonctions : un tableau de bord et
un processus assisté d’'ordonnancement. Le tableabodd consiste a synthétiser d’'une
maniére automatique I'ensemble des données comtel@état de I'atelier du jour J. Il
présente une vision de I'expédition du jour J-1,stlock disponible et indisponible, de la
palettisation et des besoins journaliers des dielhtpermet d’automatiser et fiabiliser les
taches fastidieuses de saisie de données. L'canihgt d’une part d’avoir une vue détaillée
sur I'état de I'usine, et d’autre part d’anticipes commandes des pieces d’origine extérieure.

Par contre, 'ordonnancement journalier de |la potida se fait d’'une maniére manuelle.
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A partir du besoin client, I'ordonnancelmit dimensionner la production journaliere en
lots et créer un séquencement de lots tout erecémpt les contraintes d’'ordonnancement. A
cause de la diversité des moteurs et de la cont@ldes contraintes, il se retrouve face a un
travail laborieux et difficile a accomplir manuetent. Sachant que les contraintes
d’ordonnancement sont des contraintes obligatoites,est pas facile de pouvoir créer
quotidiennement une liste ordonnée tout en lesertapt toutes manuellement. Il est
incontournable, par conséquent, de développer dés @our optimiser automatiquement
'ordonnancement journalier de I'atelier de montatgs moteurs. Le deuxieme axe de nos
recherches concernera cette problématique. En gésuaotre objectif consistera donc a
ordonnancer le montage des moteurs tout en respéctdes les contraintes industrielles. Les
chapitres suivants seront dédiés a la présentdgésntravaux réalisés dans le cas de cette

these.

11.4. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la desmipdies problématiques rencontrées dans les
usines de mécanique. Deux cas d’étude ont été niésse 'usine de mécanique des
amortisseurs et l'usine de montage des moteurgeliéad’'usinage des tiges des amortisseurs
est caractérisé par la complexité de son procedsusabrication et la grande diversité des
pieces. Compte-tenu des différentes contraintee&besoins identifiés, notre problématique
consiste a planifier la production en prenant empe le dimensionnement des ressources
humaines. Notre objectif est de trouver la meikketgpartition possible des besoins sur les
machines tout en minimisant le colt de la main di@wet en évitant la saturation des

machines. Nous avons présenté les premiers trayairous avons effectués.

Notre deuxiéme axe de recherche cond&tedier de montage des moteurs caractérisé
par des contraintes de production fortes, voirgimtes. Une description détaillée de ces
contraintes a été faite dans ce chapitre. L'anatieséd’existant de notre cas d’étude et les
contraintes industrielles identifiees seront l&srnts de base pour décrire la problématique

d’ordonnancement du montage des moteurs au chapitrant.
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Comme nous I'avons montré dans les chapftrécédents, les constructeurs automobiles
offrent aujourd’hui de plus en plus de produitsspenalisés a leurs clients. Cette diversité de
produits a été suivie par une diversité des orgam&saniques. Dans le cas des ateliers de
montage des moteurs, la diversité des moteursrsimeéme ligne de montage nécessite la
prise en compte de nombreuses contraintes afintefda saturation de la ligne et d’assurer
son équilibrage. Dans cette perspective, nous noigsessons a la détermination de
I'ordonnancement des différents types de moteursirsel ligne de montage. Ainsi, ce chapitre
est consacré a la présentation, a la modélisatiod éa résolution du probléeme de
'ordonnancement des moteurs sur une ligne de rgentdlous commencons par une
description du probleme. Nous présentons, par i&,sun état de l'art. Dans la partie
modélisation, nous donnons quelques définitions sspibnt nécessaires pour expliquer le
probleme étudié. Ainsi, nous modélisons le probléaneprésentant les données que nous
allons utiliser ainsi que les méthodes de résatutimployées. Nous proposons une approche
basée sur une modélisation mathématique par proga#ion linéaire entiere. Dans la partie
résolution, nous expérimentons le modéle proposgoes comparons nos résultats a ceux
obtenus manuellement par 'ordonnanceur. Nous aoaly ces résultats obtenus afin de les
valider sur le terrain. Les travaux décrits danscbapitre ont fait I'objet d’'un article
(Fakhfakh et al. , 2011).

I1l.1. Description du probleme

Au sein du groupe PSA Peugeot Citroén, leieas de montage des moteurs sont les
fournisseurs directs des usines terminales. Lesumotsont expédiés en mode synchrone.
Nous rappelons que nous avons exposé dans le premapitre les différents modes
d’approvisionnements des usines mécaniques. Ld®ratele montage des moteurs sont
caractérisés par l'approvisionnement des piecesigitie extérieure en mode synchrone,
permettant ainsi d’avoir un stock de sécurité firieds faible. Dans ce cadre de
fonctionnement, la production en flux tendu nédesboptimisation de la gestion de la
production des lignes de montage car le moindrerémp pourra engendrer des retards
importants. L'étude de terrain a montré les limitess outils existants et la difficulté de
fournir manuellement un ordonnancement journalesr mhoteurs sur une ligne de montage.

En effet, 'ordonnancement des montages degsums est une tache difficile et laborieuse
a cause de la grande diversité des références eliffierentes contraintes qu'il est difficile de
respecter. Ainsi, il est évident qu'un besoin etilaliaide a la décision est ressenti dans les
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ateliers de montage pour gérer la fabrication dedseunrs. Nous avons identifié que le
probléme d’ordonnancement des moteurs était urpaeggemes les plus importants a traiter

au sein de ces ateliers.

Les ateliers de montage des moteurs de P$@e®e Citroén sont caractérisés par des
lignes d’assemblage fiables avec des stocks intiiainés tres faibles. Comme nous I'avons
précisé dans le chapitre 2, les ateliers de monthege moteurs se caractérisent par la
production par lots. De ce fait, notre problémagigonsiste a dimensionner et a séquencer les
lots de moteurs sur une ligne de montage. Ce prabléorrespond donc a une combinaison
entre un probleme de dimensionnement de lots efprableme de séquencement. Le
dimensionnement des lots des moteurs doit resplesteontraintes de dimensionnement (cf
11.3.3) : les contraintes de la taille d’'UC et mmtraintes de lot minimum et de lot maximum.
Le séquencement des lots des moteurs doit resplestezontraintes de séquencement (cf
11.3.3) : les contraintes de non succession etsdiition. La figure Ill.1 présente I'ensemble
des contraintes de production au niveau des ré&fésedes moteurs. Notre objectif est de
trouver la liste ordonnée du montage des moteuws &m respectant I'ensemble des

contraintes de production.

Contrainte de la taille d’'UC
Contrainte de la taille de lot minimum
Contrainte de la taille de lot maximum
Contrainte de non succession
Contrainte d’'insertion

—> Référenc

Figure 1lI- 1: Les contraintes de production au neau des références de moteurs

[11.2. Revue de la littérature

Plusieurs problémes étudiés dans la littéeate rapprochent de la problématique que
nous abordons. Nous citons le probléme de dimensioent de lots ou encore le probleme
d’'ordonnancement des véhicules (Régin et al., 13®Hnu aussi sous le nom de Car
Sequencing Problem (CSP). Ainsi, nous présentorgtatrde I'art sur les problémes étudiés

tout en positionnant nos travaux au sein de kréture.

La production par lots est parmi les modegroduction les plus utilisés en industrie.

Elle est caractérisée par la production en pesiéeies diversifiées de produits identiques. Elle

Chapitre 11l : Ordonnancement des moteurs 53



permet d’avoir un lissage de la production tout permettant une certaine flexibilité.
Toutefois, il n’est pas toujours évident de défetirde gérer les lots a produite probléme

de détermination des lots de fabrication est rérirdans les industries. Ce type de probléme
a fait I'objet de plusieurs travaux connus sousden de problemes de dimensionnement de
lots ou encore Lot-Sizing Problem. Plusieurs cheuck ont proposé différentes modélisations
et différentes méthodes de résolution afin deeraie probléme sous ses différentes formes.
(Absi, 2005) présente un état de I'art sur ce tgpeproblemes. Il propose une premiére
classification des travaux par type de problemessfking a une seule référence ou a
plusieurs références), et une deuxieme classibicgbar méthode de résolution (méthodes
exactes ou méthodes approchées). Il a accordé mpertance particuliere aux travaux
réalisés par des approches de programmation dyoanggpar des approches heuristiques.
(Wolosewicz, 2008) a décrit une revue des probledeedimensionnement de lots. Elle les a
classés selon plusieurs critéres : leurs périoten@-periode ou multi- période), leur niveau
(@ un niveau ou a plusieurs niveaux), leurs cagm¢a capacité finie ou a capacité infinie) et

leurs produits (a un produit ou a plusieurs prajuit

Plusieurs études ont traité ces deuxblproes de dimensionnement et de
séquencement des lots séparément. Nous citons €Bhemet al., 2010) qui proposent un
algorithme génétique pour traiter chacune des groklématiques. Cependant, nous avons
trouvé aussi plusieurs travaux qui traitent lesxdptoblemes ensemble. Nous citons, par
exemple, le cas de l'usine de production de naugipour animaux (Toso et al., 2009).
L'objectif des auteurs est d’'optimiser le dimensiement et le séquencement des lots de
'usine. Afin de réduire le risque de contaminatenire les lots de nourriture, il faut respecter
des contraintes de non succession entre certaaess e lots. (Toso et al., 2009) proposent
deux programmes linéaires a variables mixtes pouemkionner et séquencer la production
de l'usine de production de nourriture pour lesnanix. (Wolosewicz, 2008) a étudié
lincohérence entre les décisions des problémedotigsement au niveau tactique et les
décisions des problemes de séquencement au nipéaationnel. Elle propose une approche
intégrée de planification et d’ordonnancement. Eout cette approche selon 3 méthodes de
résolution : la recherche tabou, le recuit simet&ne heuristique d’ordonnancement. Dans le
méme contexte, (Schemeleva, 2010) a traité le noblde lotissement et de séquencement

d’une ligne de production soumise aux aléas.
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Notre recherche bibliographique a a@t8i menée afin de répondre a une question
récurrente, a savoir celle du lien qui existeetdrprobléme de séquencement des moteurs et
celui des véhicules. Plusieurs travaux ont étecafés sur les problemes de séquencement des
véhicules chez PSA Peugeot Citroén. Nous citonsepample (Bernier, 2000) qui propose
une nouvelle politique de gestion appeléeadencement reséquencablell a défini des
indicateurs de mesures de la perturbation. Ensiiite déterminé le cadencement maximal
autorisé en entrée de chaque atelier en fonctiaesi@erturbations que peut subir le flux. Par
ailleurs, les travaux de Muhl (Muhl, 2002) ont pe&md’introduire la notion
d’ordonnancement global de la production. Etantndoque les ateliers avals ont eux aussi
leurs contraintes, I'objectif est de les prendrecempte afin de déterminer le paramétrage de
chaque algorithme permettant d’assurer ainsi uimaoh global sur le flux véhicule des

usines terminales.

La littérature est riche de problemessdguencement des veéhicules. Dans le cas
classique, une séquence de véhicules doit satisiicondition de ratio Q/N : dans chaque
séquence de N vehicules sur la ligne d’assembiagelus Q véhicules doivent étre de type
difficile (par exemple, nécessitant un toit ouvjar@ette condition permet d’absorber les
options difficiles des véhicules sur la ligne dasblage. L'objectif global est de minimiser
le nombre de violations de la condition du ratie.pgrobleme de séquencement des veéhicules
a fait I'objet du challenge ROADEF’2005 (Solnoraét 2008).

A linverse des ateliers de montagewddscules qui se caractérisent par la production
unitaire, les ateliers de montage des moteurs reetéaisent par la production par lots. Bien
gu’une usine de mécanique partage des points cos@NET une usine terminale, chacune
posséde ses propres contraintes industrielles, dida nature du produit fabriqué. Nous citons
par exemple les contraintes d’insertion, décrimssde chapitre 2, qui n’existent pas dans les
problemes de séquencement des vehicules. Toutesontraintes sont de fortes contraintes
qui doivent étre respectées, contrairement aux|@mods des véhicules pour lesquels on
cherche a minimiser la somme des pénalités de gdedcontraintes.

Notre probleme d’ordonnancement des ligteemontage des moteurs n’existe pas sous
cette forme dans la littérature a notre connaissaNous cherchons a ordonner les lignes de
montage tout en respectant les contraintes de ptiodu La solution consiste a créer une liste

ordonnée de lots de moteurs tout en définissartaibss des lots.
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111.3. Modélisation

Dans cette partie, nous décrivons le modwi@posé pour l'ordonnancement des
montages des moteurs. Nous présentons les donméesodleme, la fonction objectif a
optimiser et les contraintes prises en compte. Afen mieux comprendre notre modeéle

mathématique, nous commencgons par quelques deéfigiti

[11.3.1. Définitions

* Une référence:
Chague type de moteurs est caractérisé par saméér

* Unlot:
Un lot est une quantité finie de moteurs ayant éamm référence a engager sur une ligne de

montage. Nous parlons de lot de références.

* Un film de production :
Un film de production est une liste ordonnée de te réferences. La figure IlI-2 présente un

exemple d’un film de production de quatre référemdiéférentes.

e
o

> temps

% ol
o <l

Figure IlI-2: Film de production

111.3.2. Modele proposé

Nous cherchons a fournir la liste ordonnés ldts de moteurs a fabriquer sur une ligne
de montage. Il s’agit tout d’abord de fractionnervblume total a fabriquer en lots tout en
respectant les contraintes de dimensionnementobgbre total des lots de références n’est
pas donné a priori. Ainsi, nous traitons dans capitte le cas de I'ordonnancement des
moteurs avec un nombre total de lots non défina@ahce. Mais dans cette approche, nous
allons définir un nombre maximal qui sera appelécétrespondant au nombre total de
positions. Dans notre modele, la valeur du nombtal de lots P sera comprise entre une
borne inférieure et une borne supérieure, bornes rpus précisons ultérieurement. En

particulier, dans le cas ou P est fixé a la boupgsgeure, les solutions recherchées peuvent
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eventuellement contenir des lots vides, par exesipdles ont un nombre total de lots égal a
la borne inférieure. La différence entre le nombeepositions remplies et la valeur P sera
formalisée par des positions vides. Les lots videsupant ces positions seront considérés
comme des lots qui violent la contrainte de lotimumm. Pour traiter ce cas, nous ajoutons un
moteur fictif M+1 qui contiendra tous les lots védet occupera les dernieres positions de la

liste ordonnée.

Nous cherchons aussi a séquencer les lotgspectant les contraintes de séquencement.
Le respect de toutes les contraintes est obligat@ans la littérature, plusieurs critéres ont
été introduits : minimisation du temps de fabrigatiminimisation du codt total, minimisation
des stocks, etc... Le choix du critere d’optimisatest un aspect délicat que nous avons
étudié de maniére trés approfondie avec le resptnsde la production. A ce stade,
'approche retenue est la minimisation du nombtal tde lots. Nous adoptons ce critere dans

le modéle que nous proposons.

Les données :

M : le nombre de références des moteurs a produitiewa j1{1,2,...M}.

UC, : la taille d'Unité de Conditionnement d’un motele typej. Elle correspond a la taille
d’'une palette d’'un moteur de type

Min; : la taille minimum d'un lot de moteurs de tyjpélle est multiple d&JC; des moteurs

de typs.
Max; : la taille maximum d'un lot de moteurs de tyjpétlle est aussi multiple d&C, des

moteurs de typg

V; : le besoin d’'un moteyr C’est la quantité de moteurs de tygeproduire par jour.

P : le nombre maximal de lots de références de metear jour.P varie entre deux bornes :

M ) M V.
la borne inférieur{ ' et la borne supérieuE_—’. P est une donnée définie
= Max; = Min,

manuellement par I'expert en se basant sur lesifgedes bornes inférieures et supérieures.

S:{(jl, 150,03, Ja )} : 'ensemble des couples des références des rsogeiime doivent
pas se suivre sur la ligne de montage. Par exetepteoteur de typg, ne doit pas suivre le
moteur de typej, mais le moteur de typ@, peut suivre le moteur de typg(si nous n'avons

pas le couple(jz, jl) dans S).
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D :{(jl,Djl),(j'l, Dj'l),..} : 'ensemble des références de moteurs dont detsxsliccessifs
doivent étre séparés par une quantité minimale ateurs d’autres types. Par exemple, entre

deux lots successifs du motgyr il faut au minimumDj, moteurs d’autres types de moteurs,

différents dg, .

Les variables de décisions
Nous avons M reférences de moteurs et nous cowonaideurs volumes respectitg,,

j0{1,2,...M}. Nous cherchons & former les lots de moteurs egfnir leurs tailles,

comprises entréin; etMax; .

Nous définissons deux variables de décisions :
* Les variables binaired i définies ainsi :

U, = 1 si le moteuy est en positiop
= 0 autrement

+ Les variables entiere§Vv;, représentant la taille d’'un lot d'un moteuren positionp.
W,, doivent étre comprises enthdin; etMax;.

D’autres variables sont utiles dans la modélisatibm ce probléme. Il s’agit de

|, représentant le résultat de la division de laetailun lot en position p d’'un moteypar

ip

sa taille d’'unité de conditionnemerigp = e

]

Fonction Objectif
L’élaboration de l'ordonnancement des lignes de tagam des moteurs doit prendre en

compte plusieurs contraintes. Nous cherchons a&césptoutes les contraintes. Parmi toutes
les solutions qui respectent toutes les contrgimi@ss choisissons la solution qui minimise le

nombre total de lots de moteurs par jour.

M P
Minimiser > YU, (3.1)

=1 p=l

Les contraintes

C1- Une position donnée ne peut étre attribuée gu’deul moteur.
M +1

Zujp =1 0Opfr,2..P} (3.2)
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C2- Nous considérons un moteur fictif qui rempléa lots vides. Les contraintes C2 assurent
gue les lots de ce moteur fictif occupent les dgas positionsEn effet, si un moteur de type

j est en positiop (c-a-d U ;,=1) alors nous interdisons que le moteur fiMif1 occupe la

position précédente p-1. Ainsi, le moteur fictiitapera toujours les positions postérieures a
celles du moteur de type
U,+U y.ms1 Oj0{12..M} O pOf2,...P} (3. 3)

p

C3- Afin d’eviter le non respect de la borne supére Max;, ces contraintes imposent la

non succession de deux lots d’'un méme type de moteu
U, +U,..<1 0jof1,2,..M} Opo{1,2,..P-1  (3.4)

jptl —

C4- Dans le probleme étudié, tous les besoingligs doivent étre satisfaits.

.
Vv = zlep 0jo{1,2,..M} (3.5)
-

C5- Ces contraintes imposent que la taille d’'undlon moteurj soit un multiple de sa taille

d’unité de conditionnement
W, -(UC *1.)=0 0j0{1,2,..M+1 Opo{12..P} (3.6

Chaque type de moteurs est caractérisé par seeshanférieures et supérieures. Les
contraintes C6 et C7 assurent que la taille dewhdat d’'un moteur soit comprise entres ses

deux bornes respectives.

C6- Respect de la contrainte de la taille de latimum
Min, *U , <w,  0j0{12.M+1 OpO{1,2..P} (3.7)

C7- Respect de la contrainte de la taille de latimam
W, <Max *U, O0jO{12..M+1 OpO{12..P} (3.8)

C8- Respect de la contrainte de non successiontposiies couples de moteurs appartenant a
'ensemble S.
U,,+U,,.<1 O, ,)0S 0OpO{1,2...P-1} (3.9

j2 p+1 =

L'inégalité C9 assure le respect de la contrairitesdrtion. Nous rappelons gu’elle est de la
forme suivante « entre deux lots de moteurs de Typel faut avoir au moins N moteurs de

types différents de T1 ». Les contraintes (3.10)t s@lables siU; ;=1 etU, ,,,=1. Si la

1 ptA

contrainte d'insertion concerne le moteur de typeette inégalité permet d’avoir au moins
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Dj: moteurs de type différent dg entre deux lots consécutifs gl@n positionp et p+A.
Nous prenons comme exemp(d, ,100) D avec A une référence de moteurs.\Bh=1 et

U xp:a =1, il faut au moins 100 moteurs de type différéatA entre deux lots consécutifs de

la référence A en positignet p+A.

C9- Respect de la contrainte d’insertion
p+A-1 M

Z Z qu 2 Djl*(Uj1p+Uj1p+A -1)

g=p+l j=1#j;

0(G,,Dj,)OD O p{1,2,..P} 0AD{1,2,...P-p} (3.10)

l11.4. Résolution et résultats

Dans cette partie, nous proposons la résaldu modele mathématique proposé ci-
dessus. Il est important que le temps de calcld delution ne soit pas trop important afin de
valider I'emploi de la méthode, sinon cette demiéerait inexploitable. Pour résoudre ce
modéle mathématique, nous avons utilisé IBM ILOGLER OPL studio version 6.3
distribué par la société IBMC’est un moteur de programmation permettant deudgsoles
problemes d’optimisation combinatoire et d’'ordorcement qui ne peuvent étre facilement
modélisés et résolus par les méthodes traditicesmale programmation mathématique. Le
solveur CPLEX a été utilisé dans de nombreux dorsaiea particulier dans le domaine
automobile. Il a été intégré dans deux outils meerde PSA Peugeot Citroén au sein des
usines terminales. Il est souvent apprécié pour sfficacité et sa rapidité. Les
expérimentations ont été réalisées en utilisantddemées réelles des lignes de montage de

moteurs de l'usine de mécanique de Trémery de R&Ekyddt Citroén.

Nous choisissons de décrire les résultata das simple d’'une ligne de montage afin de
pouvoir illustrer notre approche. Il s’agit d’'unscde 15 moteurs. Le moteur n°16 correspond
au moteur fictif. L'ordonnanceur a défini le nomlbogal maximal des lots par jouPa= 41.

MoV
Pour ce cas,P est compris entre la borne inférieEeM—‘= 21 et la borne

- aX.

=1 j

i

M
supérieurez —— =44, Le tableau lllI-1 montre les données du catude.

=1 Min,
Les moteurs n°1, 2, 5, 6, 8, 9 et 15 sonternés par les contraintes de non succession.
Le moteur n°1 ne peut pas étre suivi par les msteti2, 5, 6, 8, 9 et 15 mais il peut suivre

chacun d’entre eux. Le moteur n°2 ne peut passétirg par les moteurs n° 5, 6, 8, 9 et 15
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mais il peut suivre chacun d’entre eux. De méme jEgimoteurs n° 5, 6, 8, 9 et 15. Ainsi,
nous avons ={(1, 2), (1, 5), (1, 6), (1, 8), (1, 9), (1,)182, 5), (2, 6), (2, 8), (2, 9), (2, 15),
(5, 6), (5, 8), (5,9), (5, 15), (6, 8), (6, 9), 1K), (8, 9), (8, 15), (9, 15)}.

La contrainte d’insertion concerne le moteur n°8@c@au moins 24 moteurs d'autres types

entre deux lots du moteur n°3. Ainsi, nous avorg(3,24)}.

M \% UC, | Min; | Max;
1 60 5 40 80
2 90 6 48 108
3 240 6 24 72
4 48 6 6 72
5 24 6 24 96
6 24 6 24 96
7 24 6 24 48
8 12 6 6 24
9 12 6 6 24
10 120 6 48 96
11 54 6 48 96
12 48 6 48 48
13 48 6 48 96
14 288 6 48 150
15 120 5 40 80
16 0 0 0 0

Tableau IlI-1; Les données

Le tableau IlI-3 présente les résultatenbs manuellement par 'ordonnanceur. Il utilise
I'outil existant au sein de I'atelier de montaganafe récupérer les données nécessaires. Le
tableau Ill-2 présente les résultats obtenus aydextpour le modele que nous proposons.
Dans ce cas d’étude, nous trouvons le méme norotak de lots de moteurs par jour. La
taille des lots est la méme pour la majorité desde moteurs. En effet, dans I'exemple traité,
pour la plupart des moteurs, les bornes inférieetesupérieures des lots ne permettent que

peu de possibilités pour définir le nombre totalate de chaque type de moteur.

En revanche, ce n'est pas le cas de toegesldnnées de production des différentes
lignes. Effectivement, au sein des ateliers de agmtle moteurs de Trémery de PSA Peugeot
Citroén, les tailles minimum d'un lot d’'une réfécende moteurs varient de 5 a 75. Et les
tailles maximum d’un lot d’une référence de motewaisient de 24 a 480 selon le type de
moteur et la ligne de montage. Ainsi, selon I'é@antre les bornes inférieures et supérieures

d’'une référence donnée, il est possible d’obtelisipurs solutions du nombre de lots.
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L’atelier de montage des moteurs de l'usieemécanique de Tremery contient quatre
lignes d’assemblage et produit en moyenne 6200 uret@ar jour. L’'ordonnanceur a besoin
de quelques heures pour ordonnancer 'ensembleigiess de montage. Pour notre cas
d’étude, nous avons obtenu, avec notre modélesalngon optimale au bout de 20 secondes.

La rapidité de nos résultats a été bien appré@éégrdonnanceur.

Position| Numéro dulTaille du lot Position|[Numéro duT"’“”\E/’vdu lot
D moteur | W, p moteur | i
1 14 150
1 4 48
5 3 - 2 15 80
2 5 % 3 14 138
4 15 40
4 14 138
5 3 48 5 L 60
6 3 72
6 15 40
7 10 72 i 2 %
s 6 >4 8 3 72
9 3 72 9 4 48
10 3 72
. — T ——
" S - 12 3 24
13 7 24
13 12 48 14 6 oa
ig ig 14580 15 10 96
16 1 50 16 8 12
17 10 24
17 11 54 m 1 02
—— £ - g
20 7 24 20 12 48
21 3 12 21 13 48
Tableau IlI-2: Les résultats obtenus Tableau Il1-3: Les rékats obtenus
par Cplex par I'ordonnanceur

Nous observons dans le tableau IlI-3 quee résultats obtenus ne respectent pas la
contrainte du lot minimum du moteur n°10 en positib/. Dans le tableau Ill-2, nous
observons que notre modele fournit la solution rople tout en respectant toutes les
contraintes. Rappelons que le respect de toutesdesaintes est obligatoire dans notre
problématique. Dans le cas d'étude présenté ciudeda contrainte d’insertion concerne
seulement un type de moteurs. En réalité, cetteraiate peut étre imposée pour plusieurs

types de moteurs. Par ailleurs, en fonction dumell; et/ou de I'amplitude entre les bornes
Min; et Max, d'un type de moteur, nous pouvons avoir plusiealst®ns possibles du

nombre de lots d'une référence. L'ensemble de légsants peut nous mettre face a deux cas
possibles. Le premier consiste a avoir plusieulgtisns qui respectent toutes les contraintes.

Trouver la solution optimale manuellement deviemrsaalcompliqué. Le modeéle que nous
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proposons résout ce cas de figure en quelques dexobhe deuxieme cas consiste a avoir
beaucoup de contraintes, de sorte qu’il N’y a pasalution qui les respecte toutes. Dans ce
cas, trouver la solution optimale manuellementwipie le moins de contraintes devient aussi
tres compliqué. En revanche, le modele proposé mmebepas, en I'état, de prendre en
compte ce cas de figure. Mais, nous aurions pudétela méthode pour aborder celui-ci.
Malgré l'intérét, nous n'avons pas poursuivi lepé&xmentations et les recherches. En effet,
il y a eu, en cours de thése, un changement d'tifsjezoncernant I'ordonnancement du
montage de moteurs qui a amené a faire évoluerléerc de charge. Nous traitons ces

évolutions dans le chapitre suivant.

[11.5. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de traiter ddol@matique d’ordonnancement du montage des
moteurs. Nous avons tout d’abord présenté un é&at’alt sur les problématiques de
dimensionnement de lots et d’'ordonnancement deswéh. Ensuite, nous avons décrit notre
problématique d’ordonnancement des références deeuns d'un atelier de montage. Il
s’agit d’'un probléeme de dimensionnement et de s@mpment des moteurs et plus
précisément de l'ordre de fabrication des moteurspeenant en compte I'ensemble des
contraintes industrielles. Nous avons modélisé@mpleme par un programme linéaire a
variables entieres (Winston W.L., 2003). Nous averpérimenté notre modéle en nous
basant sur les données réelles de l'usine de neardes moteurs de Trémery de PSA
Peugeot Citroén. La rapidité des résultats trocedstitue un élément clé pour I'exploitation

de notre approche.

Le programme linéaire présenté dans apitile a pour objectif de minimiser le nombre
total de lots des moteurs par jour. Les contraintesdonnancement sont obligatoires. En
revanche, il existe des cas réels ou il n'existe ga solution qui respecte toutes les
contraintes. Dans ce cas, notre modéle n’est mlaptéd. Un deuxiéme modéle qui a pour but
de chercher la solution la moins mauvaise sera ssage. Une approche avec une
minimisation des pénalités des viols pourra étrexm de recherche pour de futurs travaux.
Nous nous sommes en effet arrétés a ce niveauignrd’'un changement du cahier des
charges. En quoi consiste ce changement ? Quell etférence avec la problématique
d’'ordonnancement avec un nombre total de lots rmmue a I'avance ? Quelles sont les
objectifs de ce changement ? Etc. Les réponses tastaes questions feront I'objet du

chapitre suivant.
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Comme nous l'avons déja souligné, dartatire de la performance industrielle, toutes
les entreprises cherchent a devenir des référercesefficacité opérationnelle. Les
constructeurs du secteur automobile ont toujoués &t’avant garde du déploiement de
concepts de production. PSA Peugeot Citroén, codiegres concurrents, s'est engageé dans
une démarche de déploiement du concept du Lean WBletnihg directement inspiré du

Toyota Production System.

Un des leviers de l'efficacité du fonctiment des usines de mécanigues de moteurs
est la mise en place du lissage de la producti@hui€i permet d’équilibrer les tadches en
évitant les surcharges de production temporaide$ournit, par ailleurs, une production
équilibrée et stable qui aide a obtenir une maidlesatisfaction de la demande du client. Il est
ainsi la clé de l'augmentation de la productivitéde la maximisation de I'utilisation des

moyens.

Nous ajoutons donc dans ce chapitre laepen compte du lissage dans notre
problématique d’'ordonnancement des moteurs sutigne de montage. Pour ce faire, nous
allons considérer deux niveaux : niveau famillesietau références. Nous commencgons par
décrire notre nouvelle problématique. La présemtatiies deux niveaux considérés de
'ordonnancement, a la famille et a la référemmys permettra de comprendre I'évolution du
cahier des charges mentionnée dans le chapitrégast Une famille de moteurs représente
un ensemble de références de moteurs qui ont lesem&riteres de regroupement. Ces
criteres sont a définir par les responsables dedstique et de la fabrication. lls pourront
provenir des contraintes du processus, des cotgsaitapprovisionnement ou des contraintes
de transport. Une référence ne peut appartenirupeaseule famille.

Avant d’aborder la modélisation de ngireblématique, nous définissons la notion de
lissage de la production. Ensuite, nous exposons dgproches afin de modéliser
I'ordonnancement et le lissage des familles desnret Les deux approches sont basées sur
une modélisation mathématique par programmaticeaine. Dans la premiere approche, une
position peut étre attribuée a plusieurs lots ayasttaille fixée a 'avance. Par contre, dans la
deuxieme approche, une position ne peut étre afeibgu’'a un seul lot de taille fixée a
I'avance. Nous précisons ceci ultérieurement. Hkaues, la premiére approche se base sur
une gestion de lots non complets en pré traitereah post-traitement. Un lot non complet
est un lot qui a une taille inférieure ou supémear la taille du lot définie. La solution

recherchée pourra contenir un lot non complet darsis ou le besoin n'est pas un multiple
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de la taille de lot définie. La deuxiéme approchdase sur une gestion de lots non complets
directement dans le programme linéaire. Nous ewphg en détails la différence entre les
deux approches dans la section 1V.4.1.Nous traitot®iite notre probléme au niveau des
références et nous proposons une heuristique dagésdu montage des références des
moteurs. Nous expérimentons les modéles proposédesudonnées réelles de l'usine de

montage de moteurs de Trémery et nous analysonédekats obtenus.

IV.1. Description du probleme

Dans le contexte industriel actuel, I'ofest largement excédentaire par rapport a la
demande et, par conséquent, la clientéle est deguuplus exigeante. Ceci implique pour
I'entreprise des efforts spécifiques dans la nsafies codts, des délais de livraison, face aux
évolutions de plus en plus rapides de la demandd'éiergence de nouvelles technologies.
La réduction des codts est un axe stratégique ldagesstion d’une entreprise. En patrticulier,
la diminution des colts de stockage permet de pué&sda trésorerie des usines de
production. Les usines de mécanique de PSA Pe@jeo€n se distinguent par trois types de
stocks : les stocks de Pieces d’'Origine Extériestecks des POE), les stocks des Pieces
d’Origine Intérieure (stocks des POI) et les stodksproduits finis. Ces stocks permettent
d’absorber les variabilités de la demande et diassla robustesse par rapport a des
indisponibilités de ressources de production. Emmekie, ces stocks nécessitent |'utilisation
d'importantes surfaces. lls nécessitent aussi unmabilisation de moyens financiers
importants (ils peuvent représenter 25 a 30 % dhitalaimmobilis€). Vu l'investissement
considérable et improductif que constituent leslgtpil est impératif, pour les usines de
mécaniques de PSA Peugeot Citroén, de tenter cheih@siser.

Dans cette perspective, l'usine de mécanides moteurs a adopté lI'application du
lissage de la production. Rappelons que l'usineandeanique des moteurs est composée
d’ateliers d’'usinage des POI et d’'ateliers de mpatde lissage de 'engagement des ateliers
d’usinage permet la réduction des stocks des PEAhdit d’'un lissage par mixage de familles
de moteurs afin d’éviter la rupture de stocks. BiHleurs, la répartition des besoins des
moteurs sur la journée permet de diminuer les asoeni bord de ligne par type de POI et de
POE.

Dans le chapitre précédent, nous avomdiéta problématique de I'ordonnancement

des moteurs en respectant les contraintes de dagtion au niveau des références seulement.
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Dans ce chapitre, nous étudions notre problématiguieen respectant les contraintes et en

assurant le lissage de la production sur les dawaunx (familles et références). La démarche

dans laquelle s’inscrivent nos travaux est de mepane méthode permettant une séquence
de lots de familles, chacun des lots étant lui-mé@nmeséquence de références comme indiqué
dans la figure IV-1. Il s’agit de respecter I'ens#endes contraintes de production et de lisser
au mieux la production des familles et des réféesnout au long de la journée. Notons que la

démarche est de trouver dans un premier temps @geesce qui satisfait toutes les

contraintes de production puis dans un second tel@gsatisfaire au mieux le lissage.

Besoin

Niveau famille

Niveau référence |

Listes ordonnées des moteurs

Figure IV-1:Les listes d’ordonnancement du montage moteurs

niveau des familles et des références de moteurs

IV.2. Les deux niveaux de I'ordonnancement

Comme nous l'avons présenté dans le aleapiecédent, les références des moteurs
sont regroupées en famille selon des criteres idemtifiés. Suite a I'évolution du cahier des
charges, nous étudions maintenant I'ordonnancend@st moteurs sur deux niveaux :
I'ordonnancement des familles de moteurs et I'ordmtement des références a l'intérieur de
chacune des familles. Les contraintes de producties moteurs sont toujours celles
présentées dans le chapitre 2, a savoir : lesaintds de la taille d’'UC, de non succession,

d’insertion, de la taille de lot minimum et maximyha3.3.).
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Les contraintes de la taille d’UC et dedile de lot minimum concernent les références
des moteurs. Elles ont pour objectif de minimiserdaangements d’approvisionnement au

bord de ligne.

Chaque famille est caractérisée par sk taiinimum de lot notédailleF . TailleF est
une donnée multiple de la taille d’'UC. Un lot ddleéaégale aTailleF est appelé un lot
élémentaire. Dans notre problématique, nous tenongpte d’une nouvelle contrainte sur la
taille des lots d’une famille. Elle est sous la ferma taille d’'un lot d’'une famille donnée doit
étre égale arailleF ou a un multiple délailleF . C’est a dire qu’'un lot d’une famille doit

étre composé d’'un lot élémentaire ou de plusieaissdlémentaires.

Les contraintes de non succession conotlee familles des moteurs. Elles consistent &
interdire la succession de deux lots de deux famille moteurs. Elles permettent de répartir
le temps de charge des opérateurs de fabricatide Eigistique Les contraintes d’insertion
concernent aussi les familles des moteurs et stapoit sur les lots élémentaires. Elles
permettent de respecter les temps de montagesyti@ms de certaines familles de moteurs.
Appliquer les contraintes de non succession esdttion au niveau des familles de moteurs
permettra de faciliter 'engagement des ateliers mieteurs en amont et de réduire le stock

entre les ateliers d’'usinage et de montage.

Taille de familleTailleF
. Famille | Contra!nte dg non succession
Contrainte d'insertion

A 4

Référenc —\Taille uc
Lot minimum

Figure IV-2: Les contraintes de production au niveales familles
dets références de moteurs

Enfin, les contraintes de la taille dermdximum n’ont plus d’utilité, étant donné que
nous cherchons a lisser au mieux la productionskli¢ donc été supprimées. La figure IV-2
présente un récapitulatif des contraintes de pitimluau niveau des familles et des références

des moteurs.
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IV.3. Le lissage de la production

Le lissage est une technique fondamerdal Lean Manufacturing (Twohey, 2011)
visant a amortir les variations de la demande comiade. Cette technique est trés utile
quand les variations de la demande sont irrégslietamprévisibles ou quand les produits
sont codteux a stocker ou a fabriquer. Il s’agipdmduire en petit lots tout en les répartissant
au long de la journée. Sugimori présente le lissdgda production dans le systeme de
production de Toyota (Sugimori, 2007). Le lissagbase sur I'étalement des commandes par
mixage des produits et la répartition des volumassdun horizon de temps donné (une

semaine, par exemple). La figure IV-3 présente mgte de lissage d’'une production.

(H N
(- =
BN (0

L (N (| —

A AAAB BB DDATC BTCA
Production initiale

(H (N
(u -
AN (L

L (N (L —

A A A BBCDAAAB BCD
Production lissee

Figure IV-3: Le lissage de la production

IV.4. Modele d’'ordonnancement des familles des moteurs

Nous commencons par I'étude de I'ordonnaresd des montages des moteurs au niveau
des familles. Le respect de toutes les contraiges priori obligatoire, mais il est tout a fait
possible d’avoir des cas ou il n'existe pas detsmiurespectant toutes ces contraintes. Ceci
peut étre di au faible niveau des volumes a preda@ qui les rend impossible a répartir tout

en respectant toutes les contraintes. Par exemiple,volume a produire d'une famille est
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inférieur a TailleF , la contrainte de la taille d’'un lot de familleraebien sir violée. Il est

primordial de proposer un modeéle qui fournit desitsans dans tous les cas. Nous proposons
deux approches différentes que nous comparonsléa@sagraphe suivant. Dans la premiere
approche, nous présentons deux modeles appelédelenb strict et modele 2 relaxé. Dans la
deuxieme approche, nous présentons aussi deux esaggbelés : modele 3 strict et modéle 4
relaxé. Les modeéles 1 strict et 3 strict correspahdu cas ol nous cherchons la solution
optimale, respectant toutes les contraintes. Dargasou aucune solution respectant toutes
les contraintes ne peut étre trouvée, nous propossnmodeles 2 relaxé et 4 relaxé ou nous

cherchons a trouver la solution « la moins mauvaise

IV.4.1. Présentation des deux approches

Les deux approches proposées ont le mémediui d’ordonnancer et lisser le montage
des familles de moteurs. Elles sont basées sur uaodélisation mathématique par

programmation linéaire. Par contre, elles diffémmdeux points principaux.

Le premier point concerne la notion de pmss. Dans la premiere approche, une
position est occupée par un ou plusieurs lots éiamres d’une famille donnée. Sachant que
nous fixons un nombre maximal de positions, nousos une famille fictive qui contiendra
les positions vides. Dans la deuxiéme approche, pas#tion est occupée par un seul lot
élémentaire (ou non complet). Plusieurs positiamxassives peuvent étre occupées par la
méme famille en formant ainsi un lot. La figure -4vmontre clairement ce premier point de
différence. En effet, dans la premiére approcherdmiére position est attribuée au premier
lot de la famille A. Ce dernier contient deux létémentaires de la famille A. Sachant que la
taille TailleF de la famille A est égale a 4, son premier lobadcune taille égale a 8. Dans la
deuxieme approche, la premiére position est atgkau premier lot élémentaire de la famille
A avec une taille égaleailleF (égal a 4). Et la deuxieme position est attribuédeuxieme
lot élémentaire de la famille A, également avec taille égale & 4Dans cette $"° approche,

le nombre de positions est donc bien sar connuoai.pr
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lére approche

Familles:

Position

Familles:

Position: | 2 4 D v

Figure IV-4: Comparaison des deux approches

Le deuxieme point concerne la gestion diéwels lots incomplets. En effet, les volumes

des familles de moteurs ne sont pas toujours des multiples de leurs sallilleF, . Dans la

premiére approche, nous avons considéré néanmeinkes| tailles des lots sont des multiples

de TailleF, et nous redéfinissons la vraie valeur des lotermulets en post-traitement. Dans

la deuxiéme approche, nous traitons et calculossti@ntuels lots incomplets au sein du

programme linéaire lui méme.

IV.4.2. Premiere approche : prise en compte en pré- et post
traitement des lots non complets

Cette approche est inspirée du modele peogass le chapitre 3. Il s’agit d'un probleme
de séquencement et de lissage de la productiors Bloerchons a définir une liste ordonnée
de lots de familles de moteurs a fabriquer sur ligre de montage, tout en respectant les
contraintes au niveau des familles et en assurahssage de la production tout au long de la
journée. Nous avonb familles de moteurs et nous connaissons leursnvesurespectifs

VolumeF aveci{1,2,...F}. Nous connaissons la taille des lots élémentalessfamilles

des moteurs. Rappelons que chaque référence esta@a#ée par sa taille d'UC. De méme,
chaque familld= est caractérisée par sa taille de famille, app€&ieF , qui est un multiple

d’'UC. Un lot d’'une famille de moteurs peut étre gmee de plusieurs lots élémentaires
successifs et sa taille est un multiple TalleF . Nous ignorons le nombre total de lots.

Comme dans le chapitre 3, nous ajoutons une fadellemoteurs fictive. Elle aura tous les lots
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vides et occupera les derniéres positions detladiglonnée. Dans cette approche, les calculs
de certaines données nécessaires pour notre nemtold effectués en prétraitement.

IV.4.2.1. Modéle 1 strict- recherche d’'une solution  optimale

Dans ce modéle, le respect de toutesdesaintes est obligatoire et nous cherchons a

trouver un lissage optimal de la production.

Les données :

F : le nombre total de familles de moteurs a pragpar jour. i D{1,2,...F}
VolumeF : le besoin d'une famille de moteurgar jour.

TailleF, : la taille d'un lot élémentaire d’'une famiile

X, : le nombre de lots élémentaires d’'une famillent®eursi a produire par jourX; est
égal aVolumeF divisé parTailleF. Les valeurs deX; sont calculées en prétraitement.
Sachant qu&/olumeF n’est pas toujours un multiple deailleF,, le dernier lot élémentaire
sera inférieur ou supérieur BailleF, il s’agit du lot non complet. Il sera calculé paost

traitement. Dans le programme linéaire, nous lesicidmons comme lot complet égal a
TallleF.

Si VolumeF, n'est pas un multiple d&ailleF,, nous avons distingué deux cas : si le reste de

VolumeF

la division est inférieur ou égal a 25% deTlailleF, alorsX; = :
Taillek

J et la taille du lot

non complet sera en post traitement supérieuraieF . Par exemple, sVolumeF = 13 et
TailleF, =6 alors X, = 2 car le reste de la division ég est égal a 1 qui est inférieur a 25% de

la TailleF,. Nous considérons tout d’abord deux lots élemsegade taille 6 chacune. Puis,
dans la phase de post-traitement, le deuxiémeléotentaire sera de taille 7. Dans le cas

VolumeF

contraire, X, = :
{ Taillek

1 et la taille du lot non complet sera en post-tradéat inférieure a

TailleF, . Par exemple, sVolumeF = 16 etTailleF, =6 alors X, = 3 car le reste de la division

de %5 est égal a 4 qui est supérieur a 25% d&ddleF . Nous considérons alors trois lots
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élémentaires de taille 6 chacune. Puis, dans Isepka post-traitement, le troisieme lot

élémentaire sera de taille 4.

F
P : le nombre total de lots élémentaires des famiies moteurs par jouP. = Z X .
i=1

S ={ (iy,0,),(i5,1, ),..}: I'ensemble des couples des familles des moteuiregjdoivent pas se
suivre sur la ligne de montage. Par exemple, lalleam ne doit pas suivre la famillg.
D:{(il,Dil),(i'l,Di'l),..}: 'ensemble des familles des moteurs qui doivesgpecter la
contrainte d’insertion. Par exemple, entre deus Eeémentaires de la familig, il faut au

minimum Di, moteurs d'autres familles, différentesige

Les variables de décision :
Nous définissons trois variables de décision, phaque famillé et positionp :

* LavariablebinaireU, , definie ainsi :

U,,= 1 silafamillei est en positiop
= 0 autrement

* Lavariable entier&V, ) représente le nombre de lots élémentaires d'unéléade moteur
I en positiomp. W,  est le nombre de lots élémentaires a produire ipas le nombre de
moteurs a produire.

* LavariableMaxF : le plus grand nombre de lots €lémentaires suiésebsn lot de la
famille i dans une position donnée.

Fonction Objectif
Dans la perspective d’avoir un lissage de la prodagcle but est de minimiser le plus grand

nombre de lots élémentaires successifs d'un latelfamille dans une position donnée afin
d’étaler les lots élémentaires tout au long delarjée.

F
Minimiser > MaxF (4.1)

i=1

Les contraintes
C1- Cette contrainte nous permet de calculer, dangasiéion donnée, le plus grand nombre
de lots élémentaires de chaque lot de famille i

MaxF, =W,  0i0{1,2,...F} 0O p0{1,2,..P} (4.2
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C2- Nous considérons qu’une position donnée ne paet attribuée qu’'a un seul lot de

famille de moteurs.

U, =1 0 p0{1,2,..P} (4.3)

C3- Afin de respecter le lissage, ces contrainesnpttent la non succession de deux lots
d’'une méme famille de moteurs.
U,+U,.<1 Oio{12,..F} 0Opof1,2,..P-13  (4.4)

ip+tl —

C4- Nous considérons que les lots vides sont oscppéune famille fictive. Les contraintes
C4 assurent que les lots de cette famille ficticeupent les derniéres positiolis effet, si
une famille de moteurs de typest en positiop (c-a-dU; ;=1) alors nous interdisons que la
famille de moteurs fictiveF+1 occupe la position précédente, p-1. Ainsi, la feemde
moteurs fictive occupera toujours une position @astire a celles de la famille de moteurs de
typei.

U,+Ugn,,n<1 0i0{1,2,..F} OpDo{2..P} (4.5)

p

C5- Si un lot d’'une famille i n’est pas dans uneipon p, alors sa taille doit étre nulle. Sinon

elle doit étre positive ; c.-a-d. i, ,=0 alorsW, ;=0

W, <999*U, oio{1,2,..F+13  0pof1,2,..P}  (4.6)

C6- Si un lot d’'une famille i est dans une positpralors sa taille doit é&tre au moins égale a

TailleF;, c-a-d siU; ;=1 alors Wip >1

W, -@*U,)z0 0i0{1,2,..F} Opo{12..p} 4.7

C7- Dans le probléeme étudié, tous les besoinsladagsdoivent étre satisfaits.

X, =Zp“wip 0in{1,2,..F+1  (4.8)
p=1

C8- Respect de la contrainte de non successiontpaarles couples de famille de moteurs
appartenant a I'ensemble S.
U,+U, ,ns1  OG, 5)0S OpO{12..P-1 (4.9)

i i, p+t1 —
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L'inégalité (4.10) assure le respect de la conteadtinsertion. Elle est du méme principe que

I'inégalité (3.10) présentée dans le chapitre 3. dfet, Di,est le nombre minimum de
moteurs a respecter entre deux lots de fanillWw, ,, * TailleF;) correspond au nombre de

moteurs dans un lot de famillen positiorp+1.

C9-Respect de la contrainte d’insertion

p+A-1 F
> > W, *TailleR) = D *U,, +U, ., -1)
g=p+l i=1%i;

0G,, Di,)OD O p0f1,2,...P} 0AD{1,2,...P-p} (4.10)

C10- Nous imposons que le nombre de lots élémestaliune famille dans une position
donnée, ayant une contrainte d’'insertion, doit égal a 1. SWipest supérieure a 1, il y aura
deux lots élémentaires ou plus de la famille i @sigoon p. Ainsi, nous aurions dans la
position p deux lots élémentaires successifs oa ptua contrainte d’insertion serait violée
pour la famille i. L'inégalité (4.11) assure dore lespect de la contrainte d’insertion en
imposant d’avoir un seul lot élémentaire d’une fierélyant une contrainte d’'insertion dans

une position donnée.

W, <U 0iOb  Opof,2,..P (4.11)

ip

IV.4.2.2. Expérimentations et résultats du modéle 1 strict

Tailles des |[Nombre de loty Nombre
Familles Besoins lots élémentaires g de moteurs
F VolumeF |élémentaires  produire d’insertion
TailleF X, D,
A 342 90 4 0
B 192 60 3 0
C 330 72 5 80
D 12 36 1 24
E 72 36 2 0
F 12 24 1 24
G 110 50 2 >4
H 0 30 0 >4
I 48 60 1 >4
J 198 72 3 30

Tableau IV-1: Données des familles des moteurs s asec 10 familles { approche)

Chapitre 1IV: Ordonnancement et lissage des motaums approche a deux niveaux 76



Les données des familles utilisées dans la résolatii modele 1 strict sont illustrées dans le
tableau IV-1. Elles représentent une journée deairaur une ligne de montage de l'usine de
mécanique des moteurs de Trémery.

F
Le nombre total de lots élémentaires de famillesd@nner esP = Z X, =22.

i=1
L’ensemble des contraintes de non successio@=§tF, C), (C, F), (G, C), (G, J), (J, F)}
L’ensemble des contraintes d’insertion Bst {(C, 80), (D, 24), (F, 24), (G, 24), (H, 24), (I,
24), (J, 80)}

La résolution du cas réel avec Cplex esermit apres 10 secondes de calcul avec une

F
fonction objectif ZMaxFi égale a 9 correspondant a la solution optimale. réssiltats
i=1

obtenus sont présentés dans le tableau IV-2.

Positon | 1 | 2| 3| 4|5 |6| 7| 8|9 |1011]|122|123]|14]|15]| 16|17
L'St.e clalc|lalc|lalc|lAalc|B|lJ]|B|G|B|J|G]|E
familles

W, T A T TN O Y T T T T A |

Position | 18 | 19 | 20 | 21 | 22
L'St.e JlE|D|E| I

familles

W, 1l1]1]1]1

Tableau IV-2: Liste ordonnée des familles des matew cas avec 10 familles {1approche)

Nous constatons que nous avons obtenu uaosoqui respecte toutes les contraintes de
non succession. Comme nous l'avons mentionné, ¢dsmes des familles ne sont pas
toujours des multiples de leurs tailles de conditemenTailleF, . En effet, le tableau V-1
montre que nous avons besoin de 342 moteurs denild A. La taille TailleF, est égale a
90. Avec la premiére approche présentée dans eettion, nous traitons les lots non
complets (les lots qui ont une taille inférieuresupérieure dailleF, ) en preé traitement et en
post-traitement. Le modéle linéaire donne 4 lotpriari complets et donc contenant 90
moteurs chacun. Le tableau IV.1 présente une valeuX, égale a 4. La phase de post-

traitement des résultats intermédiaires sert daalea le lot non complet, s'il existe. Dans ce
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cas, nous prenons le lot placé a la derniére poasittmme lot non complet. Ainsi, la taille du

lot de la famille A en position 8 sera égal a 7@lement, au lieu de 90 comme indigqué dans
le tableau IV-3. De méme le lot de la famille Cparsition 9 sera de taille 42 au lieu de 72, le
lot de la famille B en position 14 sera de taill2 au lieu de 60, et le lot de la famille J en
position 18 sera de taille 54 au lieu de 72. Awvies besoins de familles non multiples de

leurs TailleF, est loin d’étre exceptionnel. Toutes les famibesit en effet concernées dans

cet exemple, a I'exception de la famille E. Notred®le linéaire trouve une solution qui
respecte a priori toutes les contraintes d’'insergour toutes les familles. Néanmoins, lors de
la phase de post-traitement, nous avons recaleulgt hon complet de la famille A, qui est
positionné entre deux lots de la famille C. La #ohu finale ainsi trouvée ne respecte

finalement pas la contrainte d’insertion pour laniiée C.

L’inconvénient de notre premiere approast donc d'avoir un risque de ne pas
respecter la contrainte d’insertion a cause des ion complets traités en post-traitement,

risque que nous éliminerons avec la deuxieme approc

Position 1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10]|211|12]|123]|14 151617
Liste c |A |c |A|c |Aa|c|a]|c B |J [B |G |B |J |G |E
familles

Nombrede |72 |90 [ 72 |90 [72 |90 [ 72 [ 72 |42 |60 |72 |60 [ 50 | 72 [ 72 [ 60 | 36
moteurs

Position 18 | 19 [ 20 | 21 | 22
Liste J |E |D |F |1
familles

Nombrede |54 |36 |12 |12 |48
moteurs

Tableau IV-3: Résultats de la phase post-traitemertas avec 10 familles {f approche)

IV.4.2.3. Modéle 2 relaxé- cas ou il n'y a pas de s olution optimale

Nous aurons besoin d'utiliser le modeleelaxé dans le cas ou le modele 1 strict ne
trouve aucune solution qui satisfait toutes lestremmtes. Ainsi, il est nécessaire de relacher
une des contraintes ou de devenir moins exigeantiwau du lissage de la production.
Plusieurs alternatives se présentent : devenir sneixigeant au niveau du lissage, en
autorisant la succession des lots élémentairedateiies ayant une contrainte d’insertion

et/ou violer une des contraintes d’ordonnancemdéddns ce cas, quelle contrainte
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accepterons-nous de violer en premier ? Nous agtuthé ces alternatives et nous les avons
classées par priorité. Rappelons que nous cheréhoespecter en premier les contraintes de
production et par la suite a lisser la productans le cas ou le modele 1 strict ne trouve pas
de solution, nous acceptons, premierement, de dégla lissage en autorisant la succession
des lots élémentaires des familles ayant une datdrd’insertion. Ainsi, nous autorisons le
viol éventuelde la contrainte d’'insertion et en dernier reconm)s violons la contrainte de

non succession, tout en minimisant le nombre dis.vio

Nous rappelons que les contraintes dititse sont de la forme «entre deux lots
élémentaires d’'une famille de moteurs de typeil faut avoir au moinsDi, moteurs de
familles de types différents de ». Dans le cas ou ces contraintes doivent étléeso nous
avons deux possibilités :

1- chercher a garder un volume maximum entre detsxdlémentaires de tyge, qui sera
inferieur aDi,

2- respecter obligatoirement, entre deux lots ét#aies de type,, un volume supérieur ou
égal aDi, et,dans le cas ou il n’est pas possible de le respguendre un volume nul.

Nous adoptons dans notre deuxieme modéele, appelélend relaxé, la deuxiéme possibilité,
suite aux retours d’expérience des utilisateurashila violation de la contrainte d’insertion
est possible uniguement lorsque nous autorisosgdeession de deux lots élémentaires dans

la méme position.

Le modele 2 relaxé, est basé sur le madsteict présenté ci-dessus. Nous adoptons les
mémes données et les mémes variables de décismus fdjoutons la variable binaire de

décisionPnonsucg .
Pnonsucg correspond au nombre de viols de la contraiateath succession.

Nous modifions la fonction objectif comme suit :
F P
Minimiser). MaxF + @ * ) Pnonsucg (4.12)
i=1 p=1
Le but est de minimiser le nombre de lots élémeggasuccessifs de chaque lot de famille de
moteurs dans une position donnée mais aussi le reond viols des contraintes de non

succession. Le poids sert a pondérer la violation de la contrainte da soccession par

rapport au lissage.
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Nous modifions aussi les contraintes C8 comme: suit

C8.1- U,,+U; .. —Pnonsucg, < 1

0G,, b, )OS Dpofr,2,...P-1  (4.13)
Cette inégalité cherche a respecter la contraiateah succession (si nous arrivons a avoir

Pnonsucg =0). Lorsque ceci n’est pas possidfnonsucg est égale a 1 et la contrainte est

donc relachée.

Enfin, nous supprimons les contraintes C10 du neodledtrict. Ceci nous autorise a dégrader
le lissage des lots des familles ayant une congalinsertion. Ainsi, nous acceptons d’avoir
plus d’'un lot élémentaire de cette famille dans piogition donnée. Par conséquent, ceci nous
autorise la violation éventuelle de la contrairitesigrtion en adoptant la deuxiéme possibilité

présentée ci-avant.

IV.4.2.4. Expérimentations et résultats du modéle 2 relaxé
Les données des familles utilisées dans la résoluli modele 2 relaxé sont illustrées dans le
tableau IV-4. Elles sont inspirées d’'une journédrdeail sur une ligne de montage de l'usine
de mécanique des moteurs de Trémery.
F
Le nombre total de lots €lémentaires de famillesd@nner esP = z X, = 31.
i=1
L’ensemble des contraintes de non successiof=§tF, C), (C, F), (C,G)}.
L’ensemble des contraintes d’insertion Bst {(C, 80)}.

Tailles des | Nombre de lots Nombre
Familles Besoins lots élémentaires a) de moteurs
F VolumeF |élémentaires  produire d’'insertion
TailleR X, D,
A 360 90 4 0
B 192 60 3 0
G 608 42 15 80
D 12 12 1 0
E 60 36 2 0
F 6 6 1 0
G 110 30 4 0
H 3 3 1 0

Tableau IV-4: Données des familles des moteurs s asec 8 familles (I° approche)

Chapitre 1IV: Ordonnancement et lissage des motaums approche a deux niveaux 80



La résolution de cet exemple avec Cplex est obtamues 33 secondes de calcul avec une

F P
fonction objectif > MaxF + a * > Pnonsucg égale a 9. Les résultats obtenus sont
i=1 p=1

présentés dans le tableau IV-5.

Position [1 |2 |3 [4 |5 |6 |7 8|9 |10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17
Liste D |c |A|c |A |c |B |F|G |Cc |[A]|Cc |A |C |E |B |G
familles

W, 1 (2 (1 |2 |1 {2 |2 |22 |2 |2 |2 |1 |1 |1 |1 |1

Position | 18 |19 [ 20 [ 21 |22 [ 23 | 24
Liste c |B |G |[c |H |G |E
familles

W, 2 |1 |1 (2 |1 |1 |1

Tableau IV-5: Liste ordonnée des familles des matew cas avec 8 familles {$approche)

Nous constatons que nous avons obtenu ungaohui respecte toutes les contraintes de
non succession. Mais ce n'est pas le cas pourdeect des contraintes d’insertion qui
concernent la famille C. En effet, le tableau I\pEsente la violation de la contrainte
d’insertion de la famille C dans les positions smites : 2, 4, 6, 10, 12, 18 et 21, nous
comptons donc 7 violations. Il n’existe pas de soluqui respecte toutes les contraintes pour

ce cas. Le tableau V-6 présente le nombre de nmetiichaque lot des familles, calculé en

post-traitement.

Position 1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8|9 |10|11]12|13|124]15]|16]17
Liste D [c |a|c |a|lc |B |F|lg |c A |c |A |c |E |B |G
familles

Nombrede | 12 |84 [90 [ 84 [ 90 [ 84 [60 |6 |30 [84 [90 |84 [ 90 |42 |36 |60]30
moteurs

Position 18 [ 19 |20 |21 |22 | 23 | 24
Liste C |B |G |[C |H |G |E
familles

Nombrede |84 |72 |30 |62 |3 |20 |24
moteurs

Tableau IV-6: Résultats de la phase post-traitemerntas avec 8 familles {f approche)
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IV.4.3. Deuxiéme approche : prise en compte dans| e

programme linéaire des lots non complets

Nous proposons une deuxieme approche dénrésoudre notre problématique
d’ordonnancement des familles des moteurs sur igme lde montage. Cette approche est
aussi basée sur la programmation linéaire. De m@ueepour la premiére approche, nous
présentons deux modeéles : un premier modéle pauelele respect des contraintes est
strictement obligatoire, et un deuxieme modele spria lancé dans le cas ou le premier
modele ne trouve aucune solution. Il permet devioda solution la moins mauvaise en

acceptant de violer des contraintes, mais le muassible.

Nous avond= familles de moteurs et nous connaissons leurs nvesu respectifs,

VolumeF aveci{1,2,...F}. Nous connaissons les tailles des lots élémestdies familles
des moteurs,TailleF,. Comme nous l'avons mentionné dans la premieraoapp, les
volumes des familles de moteurs ne sont pas toaijdes multiples de leurs tailldsilleF, .

L’éventuel lot non complet d'une famille est app#&é complémentaire dans les modeéles
proposeés ici. Dans cette approche, la prise en s lots non complets se fait dans le
programme linéaire. En effet, pour chaque familenodéle vérifie I'existence ou non du lot
complémentaire. Au plus un lot élémentaire par Benpeut avoir une taille inférieure a

TailleF,. Il est appelé dans ce cas lot complémentairer Biouplifier, nous utiliserons le

terme lot élémentaire pour désigner aussi le lahpiémentaire dans la plupart des
contraintes. Un lot d'une famille donnée peut &gal a un lot élémentaire, ou a un lot
complémentaire ou peut étre composé d'une succesiolots élémentaires et /ou lots

complémentaires. Un lot d’une famille peut ainguqeer une ou plusieurs positions.
IV.4.3.1. Modéle 3 strict- recherche d’'une solution optimale

De méme que dans le modele 1 strict, nbascbons a ordonner les lots des familles des
moteurs. L’'ordonnancement doit permettre le lissdgela production tout au long de la
journée. Comme nous l'avons déja dit, le respedbdies les contraintes est obligatoire dans

ce modeéle 3 strict aussi.

Chapitre 1IV: Ordonnancement et lissage des motaums approche a deux niveaux 82



Les données :

F : le nombre total des familles de moteurs a pradpar jour. i D{l,Z,...,F}

VolumekF : le besoin d’'une famille de moteiupar jour

TailleF, : la taille d’'un lot élémentaire d’'une famille i.

Var = {0 ou 1} Var est une donnée binaire, qui vaut 1 si leclmnplémentaire doit étre
positionné a la fin de la liste ordonnée. Dansake @ontraire, elle vaut zéro.
S={(i,.i,),(i,i,)...}: I'ensemble des couples des familles des motewis gloivent
respecter la contrainte de non succession. Par @&eta famillei, ne doit pas suivre la
famille i,.

D ={(i,,Di,),(i,,Di;),..}: I'ensemble des familles des moteurs qui doivessipecter la
contrainte d’insertion. Par exemple, entre deus @€mentaires de famillg, il faut au

minimum Di, moteurs d’autres familles différentes ide

A partir des données de notre probléme, nous aalsules parametres nécessaires a notre
programme linéaire :

X, :le nombre de lots élémentaires de taille égalaileF, a produire pour chaque famiile
Ona

VolumeF
' | TailleR

J (4.15)

CompTailld= : la taille de I'éventuel lot complémentaire d'unemiie i. Dans cette

approche, nous autorisons donc d’avoir des losspedits, contrairement a ce que nous avions

dans la premiére approche (grace aux deux fagooalda en pré traitement des ).

compTaillé~ = volumeF mod TailleF, (4.16)

CompV : le nombre de lots complémentaires a produire pbaque famille i. Il est égal a

zéro s'il n'existe pas de lot complémentaire siil@st égal a 1.
compV = min (4, compTailleF ) (4.17)
P : le nombre total maximal de lots élémentairesfdeslles des moteurs par jour.

P=3 (X, +compV) (4.18)

i=1
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minTF: la taille minimum deTailleF, pour toutes les familles i.
minTF = min (Taillek ) (4.19)
sumF, : le nombre total de lots complémentaires, sans tameglui de la famille i.

sumk = ZF: (compV ) (4.20)

i=1#f

Les variables de décision :
Nous définissons trois variables de décisions :

+ Les variablebinairesU,; , définies ainsi :
U;,= 1 si un lot élémentaire de la famille i est esipon p (y compris I'éventuel lot

complémentaire)

= 0 autrement

 Les variablebinairescompy, définies ainsi :
compy,= 1 si le lot complémentaire de la famille i estpasition p

= 0 autrement

* MaxF représente le nombre maxint# positionssuccessives occupées par la méme

famillei

Fonction objectif :
Notre critere est de minimiser le nombre maximalpdsitionssuccessives occupées par la

méme famille. De méme que pour le modele 1 stniotys cherchons I'étalement des lots

élémentaires tout au long de la journée.

F
Minimiser »” MaxF, ~ (4.21)

i=1

Les contraintes :
C1- Nous commencons par calculbtaxF, , le nombre maximal deositionssuccessives

occupées par la méme famille i. En effet, pour uamille donnée i, la valeur
I
de(z [U i p] -(r-p)) est égale a 1 seulement dans le cas ou les pwsiti@ p jusqu'a r,
q=p
sont occupées par des lots de la méme familleris@a cas, le nombre de lots successifs est

égal a la distance entre les deux positiong) +1.
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1+ (r-p))* (Z[u.p] (r-p))<Max,
DinfL,2,.. .7 DpD{lZ P} et Ord{p+1,..min(p+2+ X ,P)} (4.22)

C2- Une seule position est attribuée a chaguddoténtaire de famille de moteurs

ZF:U p=1 Opoft,2,...P  (4.23)

i=1

C3- Au plus, un seul lot complémentaire pour chdqualle

icompu p<l 0inf1,2,..7 (4.24)

p=1

C4- De méme que pour les contraintes C2, au plasaunle position est attribuée a I'éventuel
lot complémentaire de chaque famille

P
> comy, =compV UiD{L,2,...F} (4.25)
=1

C5- Si une position p n'est attribuée a aucun desélémentaires d'une familieelle ne le

sera pas non plus pour son éventuel lot complénnentdi U, = 0 alors compy, = 0).

compU, <U,, 0i0{L,2,...F OpO{L,2,..P} (4.26)
C6- Tous les besoins des clients doivent étrefadss

P
YU, =X, +compV Oi0{L,2,..F (4.27)
p=1

C7- Respect de la contrainte de non successiontposres couples des familles de moteurs

appartenant a 'ensemble S

U ,+U, <1 0O, )0S OpD{1,2,..P-1} (4.28)

P I P+

C8- Respect de la contrainte d’insertion pour éasilles de moteurs appartenant a 'ensemble
D

r-1
DyUy, +Uy, =)< DT > U, *TailleR -compU, * (TailleF, —~ compTaillés)
iinF#i; k=p+l1
0(,,Di,)0OD Op0{1,2,...7 DrD{ p+ 2. mln(p+2+sumF+( ) P)} (4.29)
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L'inégalité (4.29) assure le respect de la conteadtiinsertion. Elle est du méme principe que
linégalité (4.10) présentée dans & hpproche. Elle est valable si les positions p snt

occupees par la famillg. Dans ce cas, cette inégalité calcule la somrsetaikes des lots

éléementaires compris entre les positions p et r dmwilles differentes dei,.

r-1
Z ZUik*TaiIIeFi correspond au volume total de la famille i surtésues positions kK, Si
iinF#i; k=p+1

tous les lots élémentaires sont complets.

r-1
Z ZUik*TaiIIeFi —compy , * (TailleF, —compTailld;) correspond au volume total de

iinF#i; k=p+l
la famille i sur toutes les positions k, pour tdes lots élémentaires, dont un éventuel lot

complémentaire.

C9- Afin de respecter la contrainte d’insertionriBufamille donnée, il est interdit d’avoir la

succession de deux lots élémentaires de cetteléamil

U, +U, ,.<1 0(G,,Di,)0OD Opo{L,2,...P-1  (4.30)

Ip

C10- Respecter le fait de positionner le lot comma@étaire d’'une famille a la fin de la liste si
var=1. Si un lot de la famille i est en positioetrson lot complémentaire est en position p

alors (U;, +compU, -1)= 1 L'inégalité (4.31) permet d'avoirp 2r, c-a-d que le lot

complémentaire occupera une position supérieusgdl@a’un autre lot de la famille i.
p*Varz(U;, +compU, -1)*r*Var

0iofL,2,..F Opo{L,2,..p OrD{1,2,...P}  (4.32)

IV.4.3.2. Expérimentations et résultats du Modéle 3 strict

Nous testons le cas réel déja testé kvegodele 1 strict présenté auparavant. Ainsi
nous avons les données déja présentées dans éaudWtl: les familles, leurs volumes
respectifsVolumeF et leurs taillesTailleF, . Par contre, nous n’avons pas les mémes valeurs
de X, . Ceci est di au calcul du lot complémentaire tément dans le modéle linéaire et non

pas en phase de prétraitement (cf. 1V.4.1). Enteffi@us avons le nombre des lots

complémentaire€ompV ainsi que leurs tailles respecti@smpTaillé~ . Le nombre total de
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pY

lots élémentaires (y compris tous les lots comphériees) des familles a ordonner est

F
P=> (X, +compV)= 24,
i=1
Nous avons les mémes contraintes de nooession et d’insertion. Nous rappelons que
I'ensemble des contraintes de non successia@=§tF, C), (C, F), (G, C), (G, J), (J, F)}
L’ensemble des contraintes d’insertion Bst {(C, 80), (D, 24), (F, 24), (G, 24), (H, 24), (I,
24), (J, 80)} Le tableau IV-7 résume les données de notreéeds r

) Nombre de
) Tailles des Nombre .
) Besoins lots Nombre de lots| Taille des lots
Familles lots s . de moteurs P ) ! )
VolumeH z, . élémentaires| ,. . complémentaireqcomplémentaires
F i| élémentaires . d’insertion N : :
. a produire a produire CompTaillé-
TailleF D, i
X, CompVy
A 342 90 3 0 1 72
B 192 60 3 0 1 12
C 330 72 4 80 1 42
D 12 36 0 24 1 12
E 72 36 2 0 0 0
F 12 24 0 24 1 12
G 110 50 2 24 1 10
H 0 30 0 24 0 0
[ 48 60 0 24 1 48
J 198 72 2 80 1 54

Tableau IV-7: Données des familles des moteursas avec 10 familles {2°approche)

La résolution du cas réel avec Cplex eserlt aprés 8 secondes de calcul avec une

F
fonction objectif dez MaxF, =9 correspondant a la solution optimale. La lisoanée des
i=1

familles est présentée dans le tableau 1V-8.

Positon | 1| 2|3 | 4|56 ]| 7|89 |10|11]|12]|13|14]|15]|16]17

Liste

familles

Nombre de
moteurs

C A C G E | C J B C B G B G F J C

72 (90 | 72 | 50 | 36 |48 (72 |72 |60 | 72|60 (50 |60 |10 |12 (72 | 42

Position | 18 | 19 | 20 | 21 [ 22 | 23 | 24

Liste

familles

Nombre de
moteurs

Tableau IV-8: Liste ordonnée des familles des matew cas avec 10 familles {2approche)

A D A B J A E

90 | 12 ([ 90 | 12 [ 54 | 72 | 36
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Nous constatons que nous avons obtenu alogon qui respecte toutes les contraintes
de non succession et d’insertion. Vu que les laspiémentaires ont été traités par le
programme linéaire, ils ont été considérés comnseats a part entiére. Nous observons que
le lot complémentaire de la famille B, placé eniti@s 21, a une taille de 12. Or la taille de la
famille B, TailleF;, est égale a 60. L’inconvénient de cetf&approche est de toujours
attribuer au lot complémentaire le reste des mefeeir ceci quelle que soit la valeur. Par
exemple, si nous avons un besoin égahdleF +1, nous aurons un lot complémentaire de 1
moteur. Nous pourrions le rajouter directement darist principal comme dans la premiéere
approche. Malgré le risque d’avoir des lots comg@gtaires tres faibles, la deuxiéme
approche reste plus performante pour le respetdudes les contraintes, en particulier celles

d’insertion.
IV.4.3.3. Modéle 4 relaxé - cas ou il n'y a pas de  solution optimale

De la méme maniére que pour notre premagq@oche, notre deuxieme modéle est
inspiré du modeéle 3 strict présenté ci-dessussNaloptons les mémes données et les mémes
variables de décision. Nous rajoutons la variablaite de décision suivante :

Pnonsucg correspond au nombre de viols de la contraiateath succession.

Nous modifions la fonction objectif comme suit :

F P
Minimiser > MaxF + a * ) Pnonsucg  (4.32)

i=1 p=1
Le but est de minimiser le nombre maximalpesitionssuccessives occupées par la méme
famille et de minimiser le nombre de viols des caintes de non successioa. est une

pénalité pour le viol de la contrainte de non sasi®.

Nous modifions les contraintes C7 comme Suit :

C7.2-U,_,+U, ., -Pnonsucg, <1 O(y, , )OS OpOfL,2,..P-1} (4.33)

i ptl
Cette inégalité représente la contrainte de nonesson. Le cas échéant, nous calculons le
nombre de viols réalisés.

Nous modifions aussi les contraintes C8 comme: suit
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C8.2-
r-l
D,U,,-U utU, , -]< z ZUik * TailleF, —compy, * (TailleR, — compTaillé)
iinFZil k=p+1

Dil
minTF)' P)} (4.34)

Cette inégalité cherche a respecter la contrailimsedtion. Dans ce cas, deux lots gene

0(,, Di, ) OD Op0{1,2,...p Or D{ p+ 2,....min(p+2+sumk +(

peuvent pas se suivre, @4, -U, ., +U, - e$f donc égal a 1. Lorsque ceci n'est pas

possible, deux lots de, peuvent se suivre, efJ;, ,-U +U - 3t égal a 0. La

ip p+l ipr

contrainte est donc relachée.

Enfin, nous supprimons les contraintes C9 du moglétict. Ceci nous autorise a dégrader le
lissage des lots des familles ayant une contralitesertion. Ainsi, nous acceptons d’avoir
plusieurs lots élémentaires successifs de cettdlléanPar conséquent, ceci autorise la

violation éventuelle de la contrainte d’insertion.

IV.4.3.4. Expérimentations et résultats du modeéle 4  relaxé
Nous testons le cas déja testé avec lecladdl relaxé présenté ci avant. Ainsi, nous
avons les données déja présentées dans le tabteauds familles, leurs volumes respectifs

VolumeF: et leurs taillesTailleF, . Par contre, comme nous l'avons expliqué dangdticn
IV.4.3.2, nous navons pas les mémes valeurs,deCeci est di au calcul du lot

complémentaire directement dans le modele linéafelV.4.1). En effet, nous avons le

nombre des lots complémentair€®@mpV ainsi que leurs tailles respectiv€ompTailld= .

Le nombre total de lots élémentaires (y compris tes lots complémentaires) des familles a

F
ordonner esP = z (X, +compV)=32.
i=1
Nous avons les mémes contraintes de nooession et d’insertion. Nous rappelons que
I'ensemble des contraintes de non successio8=§tF, C), (C, F), (C,G)}
L’ensemble des contraintes d’'insertion Bst {(C, 80)}. Le tableau V-9 résume les données

de notre exemple.
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. Nombre de
.| Tailles des Nombre .
il Besoins lots lots de moteurs Nombre de lots| Taille des lots
Familles|, . ekl . .| élémentaireq ~~ 2lcomplémentairey complémentaires
F ilélémentaires : d’insertion R : :
) a produire a produire CompTailld-
Taillek D, !
X, Compy
A 360 90 4 0 0 0
B 192 60 3 0 1 12
C 608 42 14 80 1 20
D 12 12 1 0 0 0
E 60 36 1 0 1 24
F 6 6 1 0 0 0
G 110 30 3 0 1 20
H 3 3 1 0 0 0

Tableau IV-9: Données des familles de moteurs — assc 8 familles (2" approche)

La résolution de cet exemple avec Cplex est obtamues 12 secondes de calcul avec une

F P
fonction objectifz Maxk + a * ZPnonsucg égale a 9. Les résultats obtenus sont

i=1 p=1
présentés dans le tableau IV-10.
Position 1 2| 3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15]16]17
Liste clalc|la|lcg|c|lc|lalc|B|F|Gg|cl|c|E|B]|TC
Nombre de 42 |90 |42(90|30|42|42|90|42|60| 6 [30]|42]|42]|36]|60]42
moteurs
Position 18|19 |20 21|22 |23 (24| 25|26 |27 |28|29|30]31]32
Liste c|lalbp|lcl|lc|B|Gg|c|c|E|B|C|C|H]|G
Nombre de 4290|1242 |42|60|30|42|42|24|122|42|42]| 3 |20
moteurs

Tableau IV-10: Liste ordonnée des familles des mote— cas avec 10 familles{> approche)

De méme que la solution trouvée par notfeapproche, nous constatons que nous avons
obtenu une solution qui respecte toutes les conéside non succession, mais pas toutes les
contraintes d’insertion. En effet, nous comptonsinteaant 6 violations des contraintes
d’insertion de la famille C. Comme illustré danstébleau IV-10, il s’agit des positions
suivantes : 7, 14, 18, 22, 26 et 30. Nous rappeipesnous avions compté 7 violations des
contraintes d’insertion de la famille C avec natmedéle 2 relaxé. Nous concluons que la
solution trouvée avec la deuxieme approche estlenedl que celle trouvée par la premiére

approche.
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IV.4.4. Comparaison des tests entre les deux appro  ches

Nous avons effectué plusieurs tests en basant sur des cas réels correspondant a des
journées de production des ateliers de montageude®s de moteurs de PSA Peugeot
Citroén. Nous nous sommes inspirés de ces casp@eissimuler d’autres tests en modifiant
les besoins a produire ou en augmentant le nondted de familles. Le Tableau IV-11
représente un récapitulatif des résultats des gasltests effectués avec les modeles 1 strict,
2 relaxé, 3 strict et 4 relaxé. Il présente uneman@ison des résultats, obtenus entre les deux
approches, selon les critéres suivants : le noméifamilles, le nombre de lots élémentaires a
produire, le temps de résolution, la valeur deolacfion objectif, le nombre de variables, le

nombre de contraintes et le respect des contraiNtass constatons que :

= pour chaque exemple, nous trouvons la méme fonotigectif pour les deux
approches.

= pour chaque exemple, le respect des contraintés Bg&me pour les deux approches.

= Sur I'ensemble des tests réalisés, la deuxiémeoaberconduit a avoir moins de

variables et plus de contraintes que la premiére.

= dans tous les cas réels, le temps de résolutidnésstapide : seulement quelques
secondes. Comme nous l'avons précise, le tempsesidution doit étre trés court pour
pouvoir industrialiser au sein de PSA Peugeot €Eitries travaux réalisés. La limite du temps
de calcul a été convenue a 5min suite a la demdndeanager.
Le temps de résolution de la deuxieme approcheuesiment toujours plus court que celui
de la premiere. Dans certains cas, comme présentld tableau IV-11, nous avons trouve
une solution optimale avec la deuxiéme approches ajae la premiére n’en fournit pas au
bout de 5 minutes. Nous précisons que notre m@ledaxé a trouvé une solution au bout de
5 min, mais il n’a pas encore trouvé la solutiortirople. Si le temps de calcul dépasse la
limite de 5min, nous avons toujours une solutiaguai est tres important d’un point de vue

industriel, mais pas forcement optimale.

Comme nous l'avons précisé, la deuxieme approdisfatmieux le respect de la contrainte
d’insertion. En plus, le temps de résolution estutere discriminant pour le choix d’une des
deux approches. Nous concluons donc que la deuxag@meche est plus performante que la

premiere.
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Approche 1 Approche 2
Nombre| Nombre de | Temps de| Fonction [Nombre dgNombre de] Respect | Modéle| Nombre de | Nombre de lots | Temps de| Fonction [Nombre dgNombre de| Respect de§ Modéle
de lots résolution| objectif | variables |contraintes des utilisé lots complémentaires| résolution| objectif | variables |contraintes| contraintes | utilisé
familles | élémentaires contraintes élémentaires a produire
a produire a produire
Exemples 8 31 35s 9 849 2417 NON| 2reldxé 28 4 29s 9 554 10315 NON 4 relgxé
régls des 9 22 10s 9 474 2774 Ooul 1 strict 19 5 8s 9 443 7598 oul 3 strict
rﬁgzgﬁfsd; 6 19 11s 6 294 | 1385 oul | 1stic] 15 5 9s 6 248 | 3561 oul | 3strict
PSA 6 11 10s 6 174 557 oul 1 strict] 6 6 7s 6 152 1296 oul 3 strict
6 24 11s 6 369 2392 oul 1 strict] 20 4 Os 6 296 5485 oul 3 strict
E.xempleg 8 59 Abandon.a 9 1605 5427 NON [ 2 relax¢ 55 4 1min 275 9 1013 33075 NON 4 relaxé
simulés a bout 5min
partir des 9 43 39s 9 915 8129 Ooul 1 strict 38 6 16s 9 803 22733 oul 3 strict
r‘;‘;ﬂggeei 6 41 37s 6 624 5826 oul 1 strict] 38 4 18s 6 512 14589 oul 3 strict
modifiant | 19 34 Abandon al 11 1136 3178 NON | 2 relaxe 31 4 omin 29s 11 747 14940 NON 4 relaxé
les volume bout Smin , _
etle 12 28 14s 12 771 4538 Ooul 1 strict 25 5 24s 12 734 14348 oul 3 strict
nombre dg 36 44s 10 ga1 | °°%0 OUl | Lstrict 35 6 14s 10 732 | 17050 our | 3stict
familles
Tableau IV-11: Comparaison des résultats des testse les deux approches
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IV.5. Modele de lissage des références des moteurs

Apres I'ordonnancement des lots des famdiesnoteurs, I'objectif est d’'ordonnancer les
références a l'intérieur de chacun de ces lotstdonnancement des références doit respecter
le lissage de la production et les contraintesrd&&rences : le respect de la taille d’'UC des

références et de la taille d’un lot minimum.

IV.5.1. Modélisation

Nous allons appliquer ce modele pour chacune desllés. Nous avons les données
suivantes pour une famille donnée :

K : le nombre total de références

Vj: le volume de la référence

UC j: la taille d'Unité de Conditionnement de la ré&fiéce j

MiniLotj : la taille minimum d’un lot d’'une référenge MiniLot est le plus souvent égale a la
taille UC pour une référence donngmais dans quelques dséniLot est un multiple dJC.

Afin de respecter la contrainte de la taille durfohimum, nous supposons que la taille d'un
lot d’'une référence doit étre, non seulement ainmégale MiniLot, mais aussi un multiple

deMiniLot. Nous respectons ainsi la contrainte de la tailéCdaussi.

Afin d’illustrer notre modeéle de lissagesdréférences, nous le testons sur un exemple
de 3 références d’'une famille donnée. Nous détalles résultats de chaque procédure sur

cet exemple. Le tableau IV-12 présente les dondéegt exemple.

j 1 |2 |3
Vj 36 [10 |18
UCj 6 |5 |6
MiniLot]

Tableau IV-12: Données d’entrée d’'un exemple deé3érences
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A partir des données de notre probléme, nous calsules parametres nécessaires a notre
modéle :

Nj : le nombre de lots de chaque référence a fabrigaejour.Nj = 1 si le voluméV j d’'une
référence j est inférieuriiniLotj, sinonN;j :{—’J

MiniLotj

Ntotal : le nombre total des lots de toutes les réfé@snc

La procédure suivante permet de calculer les datanpetredNj et Ntotal.

Pour (chaque référence faire
Si(Vj<MiniLotj) alors
Nj=1;
Sinon
Nj= arrondi inférieur (Vj/ MiniLot j) ;
Fin Si
Ntotal = Ntotal + N;j
Fin Pour

Pour notre exemple, nous aurdtitetal = 11 etN j= {6,2,3}.

Le processus du modéle de lissage des référescesmposé de plusieurs étapes :

1- Nous commencons par trier les volumes des miéésNj en ordre décroissant, 14™L

référence R1 est celle qui a le volume le plus djimax

Fonction Tri (Nj) |

Pour notre exemple, nous aurons les référencefRRREt R3 avec leurs volumes respectifs
N1= Nmax 6, N2= 3 et N3=2.

2- Nous avons deux cas possibles :

Cas 1: sNmax est inférieur ou égal a la somme des volumesuteddes réeférences sauf R1.
Dans ce cas, nous passons directement a I'étdpexsste une solution avec uniquement des

lots égaux a 1.

Cas 2: SNmax est supérieur a la somme des volumes de togesflrences sauf R1. Dans

ce cas, il n'y a pas de solution avec uniqguemestlols égaux a 1. Nous proposons alors de
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découpeMNmaxen deux volumes N’1 et N”1 avec N’1%J et N1 = Nmax —N’1.

Nous créons deux références fictives R’1 et R”1Laurespondent aux volumes N’1 et N”'1.
Ensuite, nous trions de nouveau les Ni avec lesaidés fictives en ordre décroissant. Nous

ramenons ainsi notre probléme au cas 1, avec Kfétences.

K

Si (Ntotal >1) et (Nmax >N, ) alors
=2

N’1= Ntotal/2

N”2 = Nmax —N’1

Fin Si

Tri (Ni)

K
Pour notre exemplé&ymax = 6est supérieur i N, = 5. Ainsi, notre exemple est de type cas
j=2

2. Nous appliguons donc la procédure décrite csaest nous aurons les références R’1, R2,
R3 et R"1 avec leurs volumes respectd&l= 5, N2= 3, N3=2 etN”1=1. Nous ramenons

notre exemple au cas 1.

3- Pour construire la liste ordonnée, nous calaylpour chaque référence sauf la premiere, le

ratio maximum (RatioMax j) entre son volume et ddvne maximum.

Pour (chaque référence j sauf j=thjre
RatioMax j = Nj / Nmax
Fin Pour

Pour notre exemple, les ratios RatioMax j son6:;@,4 ; 0,2 pour |1 {2,3,4}.

4- Nous placons les premiers lots de toutes leéragtes en commencant par I&° 1
référence. Pour chaque référence j, nous défirssson compteur appelé Compt(j) qui
représente le nombre de lots placés.

Pour (chaque référence faire
Placer les Rj un par un
Compt(j)= Compt(j)+1

Fin Pour
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Le tableau IV-13 présente le résultat de cettequtore appliquée a notre exemple.

Position 1 12 |3 |4
Référence | R'1 | R2 | R3 | R"1
Taille 1 |1 |1 |1

Tableau IV-13: les résultats de I'étape 4 sur I'arple de 3 références

5- Ensuite, nous construisons le reste de la listermée en fonction des ratios. Nous plagons

un lot d’une référence si son ratio courant e$érieur a son ratio objectif.

Pour (chaque référence faire
Sij=1alors
Placer R1
Compt(1)=Compt(1)+1
Sinon
Ratio = Compt(j)/ compt(1)
Si ratio < ratioOpt (jalors
Placer Rj
Compt(j)=Compt(j)+1
Fin Si
Fin Si
Fin Pour

Le tableau IV-14 présente le résultat de la list@gpliqguant cette procédure a notre exemple.

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11
référencg R'1 [R2 [R3 [R”1|R1 |[R2 |[R1 |R3 R1 [R2 [R1
Taille 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tableau IV-14: les résultats de I'étape 5 sur I'arple de 3 références

6- Si nous sommes dans le cas 2, il faut alors reraplas références fictives R'1 et R”1

par R1. Cette étape est a appliquer seulementie@as 2.

Le tableau IV-15 présente le résultat final dedteldes références en appliquant cette étape a
notre exemple.

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11
référencg Rl |R2 [R3 |R1 |R1 |R2 |RlL [R3 |[Rl |[R2 |R1
Taille 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tableau IV-15: les résultats de I'étape 6 sur I'arple de 3 références
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Notre algorithme permet I'étalement das ldes références tout au long de la journée.
Il respecte les contraintes des références a saleoiaille d’'UC et la taille du lot minimum.
Placer un lot de chacune des références au déblat ld#e permet le lissage des lots des
références qui ont un gros volume. Mais ceci im@asssi que les références qui possedent un
seul lot soient placées au début de la liste. Uraldge des premiers lots des références

pourrait étre une solution si besoin.

IV.5.2. Expérimentations et résultats
Aprés avoir présenté les résultats obtenus au miglea familles, nous reprenons le méme cas
réel avec le modele de lissage au niveau des n&EselLes données des références utilisées

dans la résolution du modeéle sont illustrées danadleau IV-16.

L Famille [V [UC j|MiniLotj
Référence
R1 A 48 | 6 90
R2 A 6 6 90
R3 A 24| 6 90
R4 A 264| 6 90
R5 B 30| 6 60
R6 B 108| 6 60
R7 B 54| 6 60
R8 C 36| 6 72
R9 C 246| 6 72
R10 |[C 48 | 6 72
R11 D 12| 6 36
R12 [E 72| 6 36
R13 |F 6 6 24
R14 |F 6 6 24
R15 |G 50| 5 50
R16 |G 60 | 5 50
R17 H 0 6 60
R18 |l 48 | 6 60
R19 174| 6 72
R20 24 | 6 72

Tableau IV-16: Données des références d’une ligreerdontage — cas avec 10 familles

Le modele a été codé en VBA et la résmiude ce cas réel sous Excel était quasi
instantanée. Le modéle est appliqué sur chacunfanhéiées de moteurs. Nous présentons par
exemple la liste ordonnée des références de lalléardi dans le tableau IV-17. Nous

remarguons une liste assez courte avec de grosesluCeci est di aux bornes inférieures
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MiniLotj. Nous observons gqu’elles sont assez grandes darR< réel, ce qui n'est pas

toujours le cas.

PQSI,UOI"I des Référence Vj
références
1 R4 90
2 R1 48
3 R2 6
4 R3 24
5 R4 90
6 R4 84

Tableau IV-17: Liste ordonnée des références dédmille A

IVV.5. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de traiter ldl@roatique d’'ordonnancement et de lissage des
moteurs sur une ligne de montage au niveau desliéanet des références. Aprés la
description de la problématique, nous nous sommigseisses, dans un premier temps, a
'ordonnancement au niveau des familles. Nous avénslié deux approches afin de
séquencer les familles de moteurs. Dans un deuxiémps, nous avons proposé un modele
de lissage afin de traiter 'ordonnancement auauvdes références. Des tests des modeles

Proposeés, sur des cas réels, ont été décrits,cquingie analyse des résultats obtenus.

Les versions présentées dans ce chapitné Iso fruit de plusieurs variantes de
programmes linéaires. Ces variantes résultent ifi&semts retours d’expérience obtenus de
la part des utilisateurs au travers de I'outil d@mnancement qui fait I'objet du chapitre 5.

Notre démarche consistait a trouver danspremier temps une liste ordonnée qui
satisfait toutes les contraintes de production ,pdéns un second temps, de satisfaire au
mieux le lissage. Notons que le groupe développgodeeaux processus avec le minimum de
contraintes industrielles. Le lissage de productieniendra alors le critére le plus important a
respecter. Nous avons essayé de rajouter une icnetrde lissage directement dans les
modeles d’optimisation des familles de moteurssdarmeuxiéme approche. Nous avons testé
le modeéle 3 strict avec la contrainte de lissagd'exemple présenté dans la section 1V.4.3.2.
Nous avons trouvé une solution au bout de 11 sesoriRAr contre, nous avons eu d’autres
exemples ou nous n'avons pas obtenu de solutions ld@ons testé aussi le modéle 4 relaxé

avec cette contrainte de lissage sur I'exemplegntésdans la section 1V.4.3.4. Nous n’avons

Chapitre 1IV: Ordonnancement et lissage des motaums approche a deux niveaux 98



pas obtenu de solution. Il a fallu relacher la cainte de lissage sur la famille ayant une
contrainte d’insertion afin d’obtenir une solutian bout de 1 minute et 21 secondes.
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La problématique majeure de I'ordonnaneeindu montage des moteurs est de trouver
un compromis entre le respect des contrainteslessizge de la production. Dans ce chapitre,
nous présentons un outil d'aide a la décision potne problématique. Il permet d’avoir une
liste ordonnée journaliere du montage des motdusagit d’un prototype technique qui
permet de valider la performance des méthodesinligation sur des cas réels. Il a été
développé avec les modéles présentés au chapirédant. Nous décrivons l'architecture, le
processus et les fonctionnalités de I'applicatiénsuite, nous abordons en détails les étapes
de prétraitements et de post traitements nécessaing traiter les données et les résultats.
Par ailleurs, nous exposons le cas d'applicatidasmmiel étudié et les résultats obtenus par
nos deux approches présentées dans le chapitréendlefient, nous terminons par une

comparaison des résultats de ces deux approches.

V.1l. Présentation de I'outil d’ordonnancement

Cette application est un prototype fonatielnprésentant a l'utilisateur une interface pour
l'aide a la décision. Notre premier objectif a @dérendre l'utilisation de ce prototype la plus
facile possible. Nous avons donc développé unefaue utilisateur qui permet d'utiliser les
modéles de maniére conviviale. Sachant que leslelés sont des utilisateurs principalement
d'Excel, nous avons développé une interface soud Bficale faciliter son appropriation. Et,
d’aprés les retours que nous avons pu avoir, notegface est effectivement appréciée pour
sa souplesse et sa facilité d’utilisation. Néanmoinous nous sommes apercus que la
complexité du mode opératoire d’utilisation a néaésde faire évoluer le prototype afin de le
rendre le plus automatisé possible. Pour y paniégira eu plusieurs versions, qui ont été

améliorées au fur et a mesure, pour aboutir a getson finale présentée dans ce chapitre.

4 N

Traitement des
Données/ Résultats

Résultats
— | Excel
Optimisation

Figure V-1: Schéma général de I'application

Données
\ Utilisateur

Excel
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La figure V-1 présente une vue simplifiée lthpplication. A partir des parametres
fournis par l'utilisateur, les données de la prdaucsont collectées dans une feuille Excel.
L’application propose de réaliser des traitemengs dibnnées, des optimisations et des

analyses des résultats. Ces derniers sont ensuiteyeés et affichés sous Excel.

V.1.1. Architecture de I'application

La figure V.2 présente l'architecture tecug de I'application. L’application lit les
données d’entrée du fichier Excel. Les modéles diupation au niveau des familles de
moteurs sont développés sous le langage OPL (atiton Programming Language), dans
I'environnement de modélisation algébrique OPL &tudBM/ILOG) (Guide d'utilisation,
2008). Il s'agit d’'un langage qui offre un envir@ment complet pour construire et éditer
rapidement et facilement les modéles mathématidwessmodeéles de lissage, les algorithmes
de prétraitement et de post-traitement sont ré&aks@s Visual Basic. Les données de sorties
sont réécrites dans le fichier Excel d’entrée. Loaudtisation des liens entre le fichier Excel
et I'interface OPL est réalisée sous un exécutable It qui permet de gérer le transfert des
données. Auto It est un logiciel gratuit permettame automatisation sous le systeme
d’exploitation Microsoft Windows. Il posséde un dmme de script destiné a créer des scripts
d'automatisation pour des programmes MicrosoftoN®tju’un script peut étre compilé en un
exécutable compressé autonome, lequel peut alerex@écuté sur des ordinateurs dépourvus

de l'interpréteur Autolt.

s (.
) i

Excel
Auto & |<——)>|OPL Studio (BM/ILOG)
Langage VBA Résultats

-

Excel

Figuxe2: Architecture technique de I'application

L'objectif est d’industrialiser cette amation au sein de PSA Peugeot Citroén et de
I'intégrer au sein du systeme d’information de tteprise. Le choix de cette architecture
facilite I'intégration de I'application. OPL StudiiLOG / IBM) est un environnement de
modélisation algébrique de programmation linéaird' @timisation combinatoire. Il permet

une gestion facile des données. En effet, ces dendé&mtrée peuvent étre extraites
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automatiqguement des bases de données et/ou dissfelgi calcul. Les résultats peuvent étre
exportés vers des bases de données et/ou degdeddlcalcul. OPL Studio (ILOG / IBM)
permet un suivi graphique des calculs en temps gegde a une interface graphique trés
évoluée comprenant de nombreuses fonctionnalitéssi,Anous pouvons suivre I'évolution
des solutions trouvées par les modéles d’optinaisau cours du temps. OPL Studio (ILOG /
IBM) est basé sur le seul langage d’optimisation.O®e dernier supporte un module de
programmation linéaire, issu du solveur CPLEX, et randule de programmation par
contraintes issu du solveur ILOG Solver. Les salsesont appelés de maniére transparente
par ILOG OPL CPLEX Studio, ce qui permet de spécifies problemes d’optimisation en

utilisant un langage unifié.

V.1.2. Processus de I'application

3:;?;;?:; Traitement des \
= L(Lrl: données (D)

4 v

Modeéles d’optimisation
Familles

Meodéle de lissage
Références

Traitement des -
résultats intermédiaires

!

Construction de la liste Résuitats
finale
Excel

Figure V-3: Processus général de I'application

Nous rappelons que nous cherchons a ordoende montage des moteurs sur deux
niveaux : les familles et les références. Notreliagiion traite ces deux niveaux de maniére
indépendante. Elle traite les modeles d’optimisatiomiveau des familles et les modeles de
lissage au niveau des références. La figure V.8gmté le processus de I'application. Ainsi, le

prototype comporte cing étapes :

1- Prétraitement au niveau des familles et des rétésemles parametres deéfinis par
I'utilisateur
2- Résolution des modéles d’optimisation au niveaufaiedlles

2bis- Résolution du modéle de lissage au niveauaiésnces
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3- Post-traitement des résultats intermédiaires
4- Construction de la liste ordonnée

V.1.3. Fonctionnalités de I'application

Comme nous l'avons précisé précédemmentgetiiace de notre outil est une interface
sous Excel. Notre application posséde sept onglats deux sont destinés a l'utilisateur :
menu principal et visualisation des résultatsreste est destiné aux calculs des données et

au suivi des résultats intermédiaires des cingestdp processus de I'application (cf. V.1.2).
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Figure V-4: Menu principal

La figure V- 4 présente l'interface de iget : menu principal. Il s’agit de I'interface ou
I'utilisateur doit respecter I'ordre des fonctioffités suivantes :

1- Saisir les données nécessaires de la production.
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2- Paramétrer les contraintes d’ordonnancemers :cttraintes de taille d’'UC et de lot
minimum pour les références, les contraintes die tde lot de la famille, d’insertion et de
non succession pour les familles de moteurs.

3- Lancer les modeles d’optimisation au niveaufdeslles :

L'utilisateur lance la recherche d’'une solutionioyatle. En cas de non existence de solution
qui respecte toutes les contraintes, une fenéteeafichée pour alerter I'utilisateur de cette
situation. Ce dernier lancera alors le modele nettamt une solution dégradée violant une ou
plusieurs contraintes.

4- Lancer les modeéles de lissage au niveau deeneiés.

Indépendamment de ces quatre fonctionnalités,lifateur a la possibilité d'aller vers

I'onglet de visualisation des résultats s'il le kaite.

r b |
Information lihj

T INFORMATION :
i Cohérence des données présentes dans les tableaux 1 et 2 VALIDEE.
Toutes les régles de non-succession ont €€ prises en compte.

Voulez-vous continuer 7

Qui Mon

Figure V-5: Fenétre d’'information

Afin de valider les données d’entrée saisies pailisateur, une fenétre d’information se
déclenche automatiquement avant chaque lancemelat factionnalité 3 comme indiqué
dans la figure V-5. Elle pour but de :

a- informer l'utilisateur de la cohérence ou nos dennées saisies,

b- annoncer a l'utilisateur la prise en compte on de toutes les contraintes paramétrées

c- demander a l'utilisateur de confirmer ou nopdssage a la fonctionnalité suivante.

La figure V-6 présente l'onglet : visualigati des résultats. Il s’agit de l'interface ou
I'utilisateur peut découvrir la liste finale ordaFau niveau des familles et des références des
moteurs. Des alertes sous forme de couleurs infargtilisateur en cas de viol d’'une

contrainte donnée.
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Figure V-6: Visualisation des résultats

V.2. Les prétraitements des données

Une fois la collecte des données effectuégilidateur parametre le fichier Excel et
définit les contraintes de production. Un prétraigat des données est nécessaire pour
plusieurs raisons. L'utilisateur renseigne en dffetes les contraintes de production de toutes
les familles de moteurs. Or le nombre et le type fdenilles changent tous les jours selon le

besoin. Aussi il faut définir les contraintes dedarction nécessaires le jour j.

Les données sont généralement extraitesvaaun des références. Il est donc nécessaire
de définir les données d’entrée au niveau des lsnilCertains parametres des modeles
d’optimisation et de lissage n’existent pas dansy&éme d’information industriel, et il est
nécessaire de les calculer pour la résolution dedehas. Le travail de prétraitement permet,
par conséquent, d’obtenir les données attenduesnddsles d’optimisation et de lissage a

partir des informations collectées et remplieslipditisateur.

V.3. Les post-traitements des résultats
intermédiaires

Un post-traitement des résultats interaiées fournis par les modéles d’optimisation et
de lissage est nécessaire pour une raison prieciggrer les exceptions. Celles-ci concernent
les besoins des familles de moteurs, s’ils ne pastmultiples de la taille minimum d’une
unité de familles. Elles concernent aussi les besdas références, s'ils sont inférieurs a la

taille minimum d’une unité de référence.
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Le travail de post-traitement permet deseatbler les résultats intermédiaires des
modeéles d’optimisation et des modéles de lissaggetmet la construction des listes
ordonnées des familles et des références des raotlepermet aussi de visualiser les listes
ordonnées des familles et des références des mpteut en montrant les éventuels viols des

contraintes.

V.4. Application a un cas industriel

Rappelons que notre problématique consaisteuver la liste ordonnée du montage des
familles et des références de moteurs. Nous avipgseé deux approches afin d’optimiser
'ordonnancement au niveau des familles. Nous pops de tester le méme cas réel que
celui présenté dans le chapitre 4 avec notre digitionnancement. Nous expérimentons les
deux approches et nous analysons les résultatsusbtie’'objectif est de valider I'efficacité de

notre application.

V.4.1. Présentation du cas industriel

Pour présenter le cas industriel, nousgtons dans le tableau V-1 les volumes des
références, leurs tailles d’'UC, leurs tailles dentonimums, les volumes des familles, leurs
tailles TailleF i , les nombres de moteurs d’insertion pour chagomélleaconcernée et la liste
de familles concernées par la contrainte de noness@on. Nous rappelons que ce sont les
mémes données que pour le cas réel présenté dahapire 4 (cf. tableau IV-13 et tableau

IV-1). Nous utilisons le terme « lot » pour désigog lot élémentaire.

e : Volume - Lot ‘ . Volume | Taille lot e Non Succession |Non Succession
Référence Famille e Taille dUC| . . Famille ; . L —_—
référence minimum famille famille e famille if famille i2
d'insertion

R1 A 48 b 90 A M2 9 0 F C
R2 A b b 90 B 192 60 ) C F
R3 A 24 b 90 C 30 | 80 G C
R4 A 264 b 90 D 12 3 24 G J
RS B 30 b 60 E | 3 0 J F
R6 B 108 b 60 F 12 24 24

R7 B ] b 60 G 10 5 24

R8 C 36 b 72 H 0 Kl 24

RY C 246 b 72 I 48 60 24

R10 C 2% b 72 J 198 | 80

R11 D 12 b 36

R12 E 7 b 36

R13 F 6 b A

R4 F 6 § A

R15 G 50 1] 50

R16 G 60 b 50

RI7 I 48 b 60

R18 J 174 b 72

R19 J 24 b 72

Tedu V-1 : Les données du cas industriel
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V.4.2. Analyse des résultats

La derniere étape de notre applicatiorsisbe@ a construire la liste ordonnée finale de la
ligne du montage. En effet, pour chaque lot de famil faut attribuer la liste des lots des

références qui lui correspond tout en respectardré de la liste ordonnée des références.

V.4.2.1. Premiére approche : prise en compte en pré- et eropt- traitement des

lots non complets

Le tableau V-2 présente la liste finale cas industriel obtenue par la premiére
approche. Les lots alertés en couleur bleu correfgu aux lots complémentaires des
différentes familles. Nous observons par exemplerimier lot de la famille A placé en
position 2 qui contient le premier lot de la listelonnée des références. Dans ce cas, la taille
du lot de R4 est égale a la taille du lot de laili@en® a savoir 90. Or, il n’est pas toujours
possible d’avoir des tailles identiques. Nous pamsvobserver le lot de la famille A placé en
position 4. Il contient les lots R1, R2, R3 deikd ordonnée des références et 12 moteurs
seulement du lot R4. Nous découpons la taille tldéola référence afin de respecter la taille
du lot de sa famille. Ce découpage doit respechdigatoirement la taille d’'UC de la

référence sans dépasser la taille de la familleespondante.

Liste
Liste ordonnée | Taille lot ordonnée Taille lot | Position lot
famille famille références | références famille
C 72 R9 72 1
A 90 R4 a0 2
C 72 RS T2 3
A 90 R1 43 4
A 90 R2 i} 4
A 90 R3 24 4
A 90 R4 12 4
C 72 R8 36 5
C 72 R10 36 5
A 90 R4 a0 i}
C 72 R10 12 7
C 72 R9 G0 7
A 72 R4 T2 8
C 42 R9 42 9
B 60 R5 30 10
B G0 RE 30 10
J 72 R19 T2 11
B G0 RE G0 12
G 50 R15 50 13
B 72 RE 18 14
B 72 RB 52 14
J 72 R18 T2 15
G 60 R16 G0 16
E 36 R12 36 17
J 54 R19 30 18
J 54 R20 24 18
E 36 R12 36 19
D 12 R11 12 20
F 12 R13 i} 21
F 12 R14 6 21
| 48 R18 48 22
Lot complémentaire

Tableau V-2 : La liste finale ordonnée du cas indtisl (1ére approche)
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V.4.2.2. Deuxieme approche : prise en compte dans le prograne linéaire

des lots non complets

Le tableau V-3 présente la liste finale cas industriel obtenue par la deuxiéme
approche. De méme que dans la premiere approckeloie alertés en couleur bleue
correspondent aux lots complémentaires des diffésefamilles. Nous avons au total deux
lots supplémentaires par rapport a la premierecabygra savoir 24 contre 22. Ceci est d0 a la
gestion différente de la prise en compte des lotaptémentaires (cf. IV.4.1). Dans cette
approche, les lots complémentaires des familles Isien placés a la fin de la liste ordonnée
contrairement a ce qui a été obtenu dans la preraigproche. Nous constatons aussi gu'il
existe une différence d’ordre entre les listesrias par les deux approches.

Liste
Liste ordonnée | Taille lot ordonnée Taille lot | Position lot
famille famille références | références famille
C 72 RS T2 1
A 90 R4 90 2
C 72 RS T2 3
G 50 R15 50 4
E 36 R12 36 5
| 48 R17 43 i}
C 72 R8 36 7
C 72 R10 36 7
J 72 R18 T2 8
B 50 R5 30 9
B 50 RE 30 9
C 72 R10 12 10
C 72 RS 50 10
B 50 RE 50 1
G 50 R16 50 12
B 50 RE 18 13
B 50 R7 42 13
G 10 R16 10 14
F 12 R13 5 15
F 12 R14 5 15
J 72 R18 72 16
C 42 RS 42 17
A 90 R1 43 18
A 90 R2 6 18
A 90 R3 24 18
A 90 R4 12 18
D 12 R11 12 19
A 90 R4 90 20
B 12 R7 12 21
J 54 R18 30 22
J 54 R19 24 22
A 72 R4 72 23 Lot complémentaire
E 36 R12 36 24

Tableau V-3 : La liste finale ordonnée du cas indtisl (2eme approche)

La deuxieme approche convient mieux au Ipesl@s utilisateurs pour deux raisons

essentielles :

- le temps de résolution de la deuxieme approchelesicourt que celui de la premiére
(cf. IV.4.4).

Chapitre V: Un outil d’aide a la décision pour dmnnancement 110



- la gestion des lots complémentaires dans le pragealiméaire de la deuxiéme
approche permet de les avoir dans les dernieraignssde la liste et d’éviter le risque de

violation de la contrainte d’insertion (cf. 1V.42).

En conclusion, c’est la deuxiéme approche qui sgéoptée.

V.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre umtgpat d'ordonnancement du montage des
moteurs. Ce prototype a été développé afin de fiiserde besoin des utilisateurs sous forme
d’un outil informatique d’aide a la décision. Nosogue I'expert a toujours la possibilité de
respecter ou modifier la liste proposée par I'aygtion. Nous avons décrit le processus et les
fonctionnalités de notre application. Ensuite, niasons testée sur un cas réel d’une ligne de
montage des moteurs de Trémery, et nous avons éni@yssolutions optimales obtenues
avec nos deux approches.

Nous avons mis notre application a dispmsities utilisateurs. Sa prise en main s’est
faite rapidement. Nous nous sommes alors engages wiee période de test de plusieurs
semaines durant laquelle il y a eu plusieurs ahletsurs. Ceci a, d'une part, permis
d’améliorer I'ergonomie des interfaces. D’autretpdifférents cas de figure remontés par les
utilisateurs ont permis de faire évoluer les alfpones proposés afin d'obtenir la version
présentée. A la suite de cette période d’essai,uéiisateurs ont validé les algorithmes
d’optimisation et de lissage proposés. Les travanixété d'ores et déja été intégrés par le
service de développement au sein du systeme dinafiion de PSA Peugeot Citroén.
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Conclusion générale

Dans cette these, nous avons étudié lafigktion ainsi que I'ordonnancement de la
production au sein des usines de mécanique, esboodtion avec le constructeur automobile
francais PSA Peugeot Citroén. Ce choix de périmieetravaux de recherche menés dans le
cadre de cette these part du constat qu'un é&atitmportant s’est creusé depuis plusieurs

annees entre la gestion des flux des usines telesipticelle des usines de mécanique.

L’'analyse de I'existant réalisé au débutadénése a permis de cerner et de comprendre
les contraintes industrielles des usines de méuanigette étape est une phase stratégique qui
nous a permis d’'identifier les spécificités de osses. Dans ce cadre, nous avons étudié
deux cas d’étude qui illustrent de maniére perteies problématiques auxquelles les usines

de mécanique sont confrontées.

Dans un premier temps, nous avons toutodthbait un état des lieux au sein de l'usine
de production d’amortisseurs et avons mis en écigldm problématique a laquelle le secteur
d'usinage des tiges était confronté, a savoir Isolbe de mener une planification de la
production en prenant en compte le dimensionnemestressources humaines. Nous avons
pu répondre a cette problématique en proposant amaéles. Le premier est un modeéle de
planification de la production qui permet d’étahlir planning de la production et d’engager
un nombre minimum de ressources humaines. Le deexiodéle permet I'équilibrage de la
distribution de la production sur les machines. tlegx modeles proposés sont basés sur une

modélisation mathématique en programmation linéaire

Dans un deuxieme temps, nous avons fagtatndes lieux du fonctionnement des usines
de production de moteurs de PSA Peugeot Citroémis Nwwons mis ainsi en évidence la
problématique d’ordonnancement des lignes de mentagarquée par la présence de
contraintes de production fortes voire bloquantB®us avons recherché un modele
permettant I'ordonnancement de la production ddééreaces de moteurs. Il s’agit d'un
modéle basé sur une programmation linéaire en rorabtiers. Il permet de résoudre le
probleme de dimensionnement et de séquencemenbtdedes moteurs tout en prenant en
compte I'ensemble des contraintes industrielles:agit de trouver la liste ordonnée des lots
de références des moteurs. Notre objectif est dechbr la solution optimale qui minimise le
nombre total des lots tout en respectant toutesdesaintes.
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Malgré le souhait de respecter toutes lesramtes d’'ordonnancement, des cas de figures
surviennent ol aucune solution n’existe. Dans se matre modeéle proposé n’est pas adapté.
Nous pouvons proposer comme perspective de futaxgux de recherche une approche

permettant de minimiser des pénalités des violsodéraintes.

Mais au cours de la thése, le groupe PSAg&wm Citroén s’est engagé dans une
démarche de lissage de la production, qui a failuév nos travaux de recherche. Nous
traitons ainsi la problématique d’ordonnancemerdectissage de la production du montage
des moteurs au niveau des familles et des réf&ernkca’agit de proposer une méthode
permettant une séquence de lots de familles, chaesiots étant lui-méme une séquence de
références. Il s’agit de respecter 'ensemble dm#raintes de production et de lisser au
mieux la production des familles et des référendiesre démarche consiste a trouver dans un
premier temps une séquence qui satisfait toutesdafaintes de production puis dans un
second temps de satisfaire au mieux le lissage.

Au niveau des familles, nous avons amsposé deux approches basées sur la
programmation linéaire. Elles différent en deux pojprincipaux. Le premier point concerne
la notion de positions. Dans la premiére approahe,position peut étre attribuée a plusieurs
lots élémentaires ayant une taille fixée a I'avaia contre, dans la deuxiéme approche, une
position ne peut étre attribuée qu’'a un seul lém&ntaire de taille fixée a l'avance. Le
deuxiéme point concerne la gestion d’éventuelsilatemplets. La premiere approche gére
les éventuels lots non complets en pré traitemes @ost traitement. La deuxiéme approche
gere les éventuels lots non complets dans le mddeaire lui méme. L’objectif est de
trouver la solution qui étale les lots des famitil@st en respectant les contraintes industrielles
appliguées aux familles.

Au niveau des références, nous avons pepoe heuristique de lissage appliquée sur
chaque famille. L’objectif est de lisser les loesdéférences tout en respectant les contraintes

industrielles appliquées aux références.

Nous avons proposé un outil d’aide a leisién pour 'ordonnancement des montages
de moteurs, basé sur les modeles proposés. Une mleagest a été engagée avec les
utilisateurs, qui a conduit a la validation desuhi&gs obtenus. Nos travaux ont été
implémentés a ce jour dans les systemes d'infoamatie PSA Peugeot Citroén pour une
utilisation au sein de l'usine de production de enotde Tremery. Un déploiement est prévu a

destination de l'usine des boites de vitesse eli@esns au sol.
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Ces travaux ont fait I'objet d’'une premiéteide appliquée aux usines de mécanique au
sein de PSA Peugeot Citroén. Le chemin est ouvast pe futurs travaux de recherche.
Notons que le groupe développe de nouveaux progemgec le minimum de contraintes
industrielles. La notion de lissage de la productwendra alors toute sa dimension. Ceci
pourra faire l'objet de futurs travaux de recherchétudier les problématiques
d’ordonnancement de la production en mettant entdi@bjectif d’avoir un lissage optimal.
Une deuxiéme perspective de recherche pourra étrélisgr d’autres outils que la

programmation linéaire afin de résoudre les problé&gqnes d’ordonnancement des moteurs.
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Annexe

Planning production with sizing of human resources

in automotive industry

M. Fakhfakt 2 M. Di Mascold, Y. Frein', O. Gourguechdn
1G-SCOP Laboratory, Grenoble INP, UJF, CNRS — UMR5S%renoble, France
’PSA PEUGEOT CITROEN, Montbéliard, France

Abstract

In automotive industry, the assembly plants are facing new requirements. These ones result in new
constraints and risks for suppliers, such as the components manufacturing plants, which are the
object of our study. This paper is dealing with the production planning problem in components
manufacturing plants. We thus present two linear models which help the manager in taking the best
decisions. The first model makes it possible to establish customers’ needs planning for the
production workshop with a sizing of human resources. The second enables to balance the
production distribution. We apply this tool on real data, coming from a plant producing damper rods,

and the obtained results are compared to the current situation.

Keywords :

Components manufacturing plant, production planning, mixed linear programming, human

resources.

1 INTRODUCTION

The manufacturing systems are complex, dynamic,
stochastic systems with a wide variety of products,
processes, production levels, and unforeseen disturbances
as well [1]. Because of the high competition that exists in
the economical market, it is very important that the costs
and the production lead times can be reduced, and that the
due dates can be met. In this respect, the goal of the
components manufacturing plants is the control of the costs
and the improvement of the productivity to bring significant
profits in terms of efficiency.

In this paper, emphasis is put up the sector of automotive
industry. The production rates and the rhythm of new
models development do not cease accelerating, bringing
about an increasing sensitivity of the operating processes
to the disturbances. In consequence, the assembly plants
are facing new requirements. These requirements result in
new constraints and risks for the suppliers, like the
components manufacturing plants. It clearly appears, both
from the increasing number of publications, and from the
directions taken by most enterprises in this sector, that
working globally on the management and the optimization
of flows in assembly plants has become a major issue. We
cite the case of PSA PEUGEOT CITROEN. Several works
were done during the latter years concerning optimization
of logistic costs [2], scheduling of car flows [3], simulation of
logistic flows [4]...These works have lead to a better
answer to the customer’s expectations and needs. But the
same kinds of results are still not reached for the
components manufacturing plants. In this context of
production in constant evolution, the car manufacturers
must more and more early take into account manufacturing
constraints in their design process. The control and the
management resources of production systems cannot be
ignored to support a flexible and powerful production
process. Today, it is necessary to undertake works aiming
at the improvement of the units’ production systems in
order to answer to their new constraints. Tools are missing
for helping their managers in the phase of production flows

control (planning of the needs and human resources
allocation).

In automotive industry, many disturbances perturb the
components manufacturing plants. These disturbances
include: the arrival of new orders, order cancellations,
changes in order priority, processing delays, changes in
release dates, machine breakdowns, and the unavailability
of raw materials, personnel, or tools [1].

The work presented in this paper is done during a CIFRE!
PhD thesis, in partnership with a car manufacturer. Our
primary goal is to provide a new tool for dynamic planning
of engagements of the resources (material and human) and
production inside a mechanics plant. This tool should
enable to answer to the current challenges in automotive
industry: very short delivery periods in a context of strong
diversity subject to uncertainties.

Many works were done about the planning problem and the
management of human resources. We cite some of them in
order to illustrate the different aspects of problems treated
in our PhD thesis. Beaumont [5] treated a problem of
scheduling a workforce. The objective was to find the
necessary staff to satisfy the care requests. Cheng and
Rich [6] approached the nurse tour problem in a home
health. This problem consisted in finding an optimal
planning of nurse tour which permitted to minimize the
working time costs and to assure the personnel’s
availabilities. Baptiste et al [7] evoked the production
planning problem in the context of orders-contracts. The
idea was to rely on capacities flexibility of human resources
(offered by the workforce’s organization) and the use of
stocks in order to assure the optimal management. Borsani
et al [8] proposed an integer linear programming in order to
plan the human resources and to permit the home cares.
The goal was to balance the workload.

In this paper, we treat aspects mentioned above but we
base our work on a real industrial case. We study the

'CIFRE : Industrial Convention of Formation by REsearch
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production planning problem in components manufacturing
plants. We are interested in the case of a plant which
contains a sufficient number of material resources to
produce the necessary needs. However, the request
remains variable. Consequently, there is a flexibility of
human resources. So the frequently asked question is:
what is the optimal number of shifts to be engaged? Our
aim is: to help the manager in taking the best decisions in
order to enhance the productivity of the plant and to better
manage the unforeseen disturbances. For that, we
decompose our study into two parts: first we establish
customer’s needs planning for the production workshop
with a sizing of workers. It is the so-called optimisation
model. Then, once we know the optimal number of workers
needed, we look for balancing the production among the
machines. It is the so-called balancing model.

The paper is organized as follows. In section 2 we present
the problematic and our case study. In section 3 we
describe our optimization model of customers’ needs
planning and we present and discuss the obtained results.
In section 4 we describe our balancing model and we
comment the obtained results. In section 5 we conclude.

2 THE PROBLEMATIC AND CASE STUDY

2.1. General description

The components manufacturing plants are made up of two
types of workshops: assembly and machining workshops.
We can have one or more assembly workshops in which
the components of mechanical units are assembled and
one or more machining workshops in which the necessary
components are produced.

As we already said in the introduction, this paper focuses
on a machining workshop which does not prove any
capacity problem. In view of the variability of customers
requests, we find ourselves face to a flexibility of human
resources. We treat the case of a workshop producing
damper rods. It is a real case study for better explaining our
approach. At present time, the planning for the production
is done periodically by means of a laborious tool in which

the initial stocks and the uncertainties are not taken into
account. Moreover, the planning remains manual. It is
summarized with an assignment of needs through a
calculation spreadsheet. Approximately three hours are
needed for the manager to carry out the estimated monthly
engagement, often disturbed because of the fluctuation of
customers’ request. Moreover, it is not possible to take into
account new forecasts during the period.

Because of the great diversity, the complexity of flows, the
large volumes and the real time constraint, the plant
producing damper rods problem is a complex and difficult
problem of production management. So it will be necessary
to have a powerful tool. This tool should be capable to
provide the results more rapidly and it should be used by
the manager as often as necessary.

2.2 The plant and the process

The workshop producing damper rods process is
decomposed into three successive stages (before
chroming, chroming, and after chroming) separated by
buffers stocks (see figure 1). The stage before chroming is
also decomposed into three successive operations
(hardening, turning, and resurfacing). It consists of five
machining lines. The chroming stage contains a chromium
installation. The stage after chroming consists of six
machining lines (see figure 2). 70 damper rods references
and 70 machines are present in this workshop. We
differentiate the references according to the diameters and
the different lengths of the rod. There exist four types of
diameter: diameter 12, diameter 14, diameter 20 and
diameter 22.

Production planning consists in determining a tentative plan
for how much production will occur in the next several time
periods, during a time interval called the planning horizon
[9]. In our components manufacturing plants, the production
planning problem consists in planning the customers’ needs
in technical’s resources with a sizing of human resources.

Before
Chroming

Chroming

LA
After
Chroming

S A
’ Turning

Resurfacing

Figure 1: production operations

L1 Lz L3 L4 L5
[ [ I [ I
. S
LINES
CHROMIUM
L] v [ v L
LG L7 L& Lg Lo L11

Figure 2: lines production process for the worlshmducing damper rods
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3 OPTIMIZATION MODEL

In this section, we present the optimization model
whose goal is to establish customer’'s needs
planning for the production workshop with a
minimum of workers.

3.1 Reference family definition

For each operation, we define families of
references. By definition, a family of references is a
set of the references which share two common
characteristics. The first is: the set of references
which can be produced by one or more identical
machines. The second is: the level of priority
between the machines is the same for all the
references.

Example of reference families:

M1 M2 V.4.1.
M3
R1 X
R2 X X X
R3 X X X
R4 X X
R5 X X

Table 1: Production possibilities of references, of
one operation, for the references R1, R2, R3, R4
and R5

M1 M2 V.42, M
3

FIRD) | X

F2 X X X

(R2/R3)

F3(R4) | X X

FAR5) | X X

Table 2: Production possibilities of references
families

Table 1 presents the production possibilities of the
references R1, R2, R3, R4 and R5 on machines M1,
M2 and M3. R1 is the only reference that can be
produced only on M1. So we create the first family
F1 which contains only R1. R2 and R3 both can be
done on the same machines M1, M2 and M3. So
they are grouped in the same family F2 (see table
2). Finally, R4 and R5 both can be done on the
same machines M1 and M2. But for R4, the level of
priority of M2 is higher than that of M1. So we can
use M1 only as last resort. This high level of priority
of M2 is due to the loss of changing times of the
necessary tools for adapting M1 to R4. Then for R5,
M1 and M2 have the same priority. So we create
two families F3 and F4 for R4 and R5. In this paper,
we study the after chroming part for which the
machines have the same priority.

3.2 General hypothesis

Our approach is based on the following
assumptions:

UThe practical average production rate of a
machine is defined as the number of pieces
produced per hour by the machine. We consider the
same cycle time for all the references for one
machine. We talk about practical rate because in
this rate, we take into account the breakdowns of
machine, the scrap of pieces and other little
production interruptions.

UA shift of workers for full-time works 8 hours a day.
So a half-shift works 4 hours a day. The number of
shifts by machine is the same during all the month.

[IThe working days are from Monday to Friday in
the considered period. Saturday is a working day in
overtime. On Sunday the plant is closed. The period
is defined as an integer number of weeks.

Uncertainties on the decisions are currently
managed based on the workers experience. The
proposed optimization model will make it possible to
improve the productivity and to better manage the
unforeseen disturbances.

3.3 Simplified problem

3.3.1 Additional hypothesis

In addition of the general hypothesis mentioned in
section 3.2, we consider that:

¢ All the shifts are the same i.e. they have the
same number of workers. [

« The machines are independent i.e. one given
shift works on one single machine at a time.

3.3.2 Problem modelling

Material resources are fixed. Our purpose is to
establish customer's needs planning for the
production workshop and calculate the human
resources to be engaged in a considered period.
We have to be able to produce all the customers’
needs expressed in the considered period, by taking
into account the problem constraints, with the
optimal number of human resources. For that, we
will use a linear program.

The linear programming is based only on the
variables and the constraints of the problem and
aims at finding optimal solutions [10]. To carry out
the production planning, we had resort to
mathematical modelling by working out a linear
program (LP) with mixed variables.

For this, we use the following integer data:

F : Number of references families;
M : Number of machines;

Nbrl: Number of days (Monday to Friday) during
the considered period;

Nbr2 : Number of Saturday during the considered
period;

Ni : Customers’ needs of references family i during
the considered period;
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Y = Boolean variable used to define the

ihj

production possibilities for the families (see table 3).
lif references family ican be processed by machine j
Oelse

And we use the real data:

Ratq . Practical production rate of machine j per

hour.

The Decision Variables are the following:

Xiyj : Provisional production quantities of reference
family i to be done on machine j per period;

NSj : Number of half-shifts needed each day of the
period for machine j;

NSovejr: Number of half-shifts in over time

needed each day of the period for machine j.

We introduce the following intermediate variables
for helping some intermediate computations:

Vtotalj: Total provisional volume to be done

during the considered period on machine j;

Vj: Provisional volume to be done during the

working days (Monday to Friday) of the considered
period on machine j;

Voveg : Provisional volume to be done in over time
(Saturday) on machine j;

By using the notations described above, the LP
formulation is the following one:

Objective function:

Minimize the half-shifts number of workers
(including those used in over time that are 1.45
times more expensive)

M
D> NS + (145* NSovey)

j=1

Minimize
(1)
Subject to:

Respect of production possibilities of the references
families in the machines (using Big M method)

X; | <9999999 Y | Oi =1.F
Oj=1M
Satisfaction of customers’ needs

Oi =1.F

M
N => X,
j=1

3

Total volume to be engaged including the over time
F

Vtotal, =>' X |
i=1

Oj=1.M )

Vtotalj =V, +Vover
Oj=1L.M 5)

Production capacity

V, < Ratg * Nbrl*24

Oj=1.M ()
Vover < Rate * Nbr2 *24
Oj=1M )

Calculation of the number of half-shifts for machine j
(this number is equal to the total volume to be done,
divided by the maximum volume that can be done
by a half shift. It is an integer)

V, <(Ratg * Nbd *4) * NS
Oj=1.M ()

Calculation of the number of half-shifts in over time
for machine j

Vover < (Ratg * Nbr2 * 4) * NSover

Oj=1.M (9

The aim of this LP is to optimise the production in
the workshop producing damper rods with a
minimum of workers. The cost of one overtime is
more expensive of 45% compared to the cost of one
normal work hour, what explains the multiplication of

NSOVGjrby 1.45 in the objective function.

From the results obtained with this model, we can
calculate the number of hours in over time for each
machine j.

3.3.3 Tests and results

In this part, we propose to solve the mathematical
model.

This linear program can be solved by several
solvers and we choose the solver Cplex: ILOG OPL
V5.2 STUDIO. Cplex is rapid and functional. It is
powerful and it contains a complete language of
scripts [11]. It comprises a language of modelling
and an environment of development integrated to
create optimization applications in many industrial
fields.

We illustrate the results obtained for one part of the
after chroming process. It is composed of 3
machines and 3 references families. It is an extract
of the data on a simple case, independent from the
rest, in order to illustrate our approach. But the
linear program has a vocation to be applied to the
whole workshop. (See next section)

Our data are the following:

Nbrl=16 Nbr2=5

M1 M2 V43. M
3
F1 X
F2 X X
F3 X X

Table 3: Production possibilities (Yi,j)
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The optimal solution is obtained with the solver after
2.40 seconds. For confidentiality reasons, we do not

show the real data of N; and Ratg and we have

multiplied all the obtained results by different
coefficients.

The results obtained this way are shown in Table 4.
The first three rows show the values obtained for

variables X .

i j» for each family F and each

I
machine M j- The last row shows the potential for

each machine, i.e., the maximum number of parts
that can be done on each machine |\/|j with NSj
half-shifts.

M1 M2 Va4 M
3
F1 0 0 39760
F2 692810 655780 0
F3 0 1398380 | 75440
NS 6 12 2

J

Viotal. 692810 2054160 | 115200
]

V. 692810 2054160 | 115200
J
Potential; | 717270 2054160 | 115200

Table 4: Results obtained with CPLEX
Voveg and NSOVGjrare null.

M1 M2 V.45 M
3
F1 0 0 39760
F2 1183060 | 165530 | 0
F3 0 1473820 | 0
NS 10 10 2

)
Vtotal. 1183060 | 1639350 | 39760
]

V. 1183060 | 1639350 | 39760
J
Potential; | 1195450 | 1740600 | 115200

Table 5: current results
Voveg and NSovejrare null.

Table 5 presents the results obtained manually by
the manager. Our linear program enables a profit in
the number of half-shifts. This profit is due to the
engagement of machine M3 for producing the
references family F3. In reality, the managers follow
their management habits. In this case, the manager
is used to avoid the engagement of F3 on M3
because of the loss of time coming from tools
changes. After presenting these results to the
manager of the workshop producing damper rods
and discussing with him, we concluded that the
results obtained with our linear program are
applicable. But we observe a saturation of machines

2 and 3. In section 4, we show how we can balance
the production between the three machines in order
to avoid machines saturations.

3.4 General problem
3.4.1 Hypothesis

In the preceding sections, we presented a simple
case, independent from the rest of the problem, in
order to illustrate our approach. In this simple case,
as we already said, we consider that the shifts are
all identical and the machines are independent.
It is true for this part of the workshop, but in the rest
of the plant each shift can contain until five workers,
according to the machine on which it is affected,
and there is dependence between the machines. A
worker can be affected to two machines at the same
time. So we modify here assumptions mentioned
above in order to take these new characteristics into
account.
In addition of the general hypothesis mentioned in
section 3.2, we consider that:

e The shifts have a variable number of
workers depending on the machine to which they
are affected.

« A given worker can either be affected to
one single machine or to two machines, depending
on the machines.

¢« A given machine has only one shift
affected to it.

3.4.2 Problem modelling

Remind that our objective is to be able to produce
all the customers’ needs expressed in the
considered period, by taking into account the
problem constraints, with the optimal number of
human resources. We present now the modified
linear program derived with our new assumptions.
For this, we use the same data as those presented
in section 3.3.2:

F.M, Nbrl, Nbr2, N;, Ratg, Y, ;

And we add new data:

Zk’j defines the dependant machines (i.e. using
the same half shifts).

Zk’j = Boolean variable

{ 1if the same half -shift works on machine k and machine j
Oelse

If one shift works on different machines at a same
time, we count it only once for the calculus of

human resources. Therefore, aj defines the

machine on which the shift is affected for the
calculus of human resources.

O'j = Boolean variable

lif machine j is the machine that we used for the

{ total calculus of the human resources
Oelse
Finally, as the number of workers in a shift is
variable, we define:

PJ- = the number of workers by shift for machine j.
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We use the same decision variables as those
presented in section 3.3.2

X NS, NSovejr,Vtotan .V, and Vover.

iy

We use the same LP formulation as the one
presented in section 3.3.2 but we modify the
objective function which becomes:
Minimize

M

> a,* P, * NS, *2+ (P, *145* NSovey*2)
j=1
(1)
We multiplied the number of half-shifts by 2 in other
to get the number of shifts and by PJ- in order to take

into account the number of workers. Also, we
multiplied the result by O'j in order to take into

account that one shift can work on two machines at
same time.

And we add a new constraint:

NS = NS
Oj=1M 0Ok=1LM such that Z, ; = 1
(14

3.4.3 Tests and results

In this section, we apply this new linear model on
real data coming from the plant producing damper
rods which contains 60 references families and 70
machines. We compare the obtained results to the
current situation. For confidentiality reasons, we
have multiplied all the obtained results by different
coefficients.

With CPLEX Current results
Work Number | Number | Number | Number
shop of shifts | of of shifts | of
workers workers
87 138 92 146

Table 6: comparison of results

We observe that the optimization model provides
the optimal solutions in a few seconds and improves
significantly the current situation.

4 BALANCING MACHINES
4.4 Description

In this section, we present the balancing model
which aims to balance the production distribution
among the machines. We search to maximize the
minimum deviation between the maximum volume
which can be produced with the minimum number of
half-shifts and the volume which we want to be
produced by the machine. The model enables to
share out in the best way the production among the
machines.

4.5 Balancing Model

For this, we use the same data as those presented
in section 3.1:

F.M, Nbrl, Nbr2, N;, Ratg, Y] ;

And we consider NS] also as a data.

The Decision Variables are the following:

Xi i Provisional production quantities of reference

family i to be done on machine j;

Z: The maximum of the minimum deviation
between the produced volume and the potential
volume.

We introduce the following intermediate variables
for helping some intermediate computations:

V]-: Provisional volume to be done during the

working days (Monday to Friday) of the considered
period on machine j;

Potentia; . Provisional volume that can be
produced by machine j during the considered period
with NS, half - shifts.

Deviatioq : Deviation between

V,and Potentia; .

By using the notations described above, the LP
formulation is the following:

Objective function:

Maximize the minimum deviation between the
provisional engaged volume and the provisional
volume really produced by machine

Maximize Z
Subject to:
We keep the same constraints, (2) and (3) as in the

preceding model presented in section 3.2 and we
add the following constraints:

:
m:;xJ

0j=1.M (u0)

Potentia; == Ratq * Nbd * 4 * NS]

0j=1.M
(11)

. Potentia; -V, )
DeV|at|oq = a =1M
Potentla;

(12)
Z < Deviation 0j=1M
(13)

4.6 Tests and Results

For the resolution of the LP, we apply the same
solver as the one used for the optimization model.

We apply this tool on the same real data coming
from the plant producing damper rods as in section
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3.4 (the case of the after chroming part which is
composed of 3 machines and 3 references families).
We used the same data as in section 3.4 and we
use the number of half-shifts by machines like a
new data (see table 6)

M1 M2 M3
NS 6 12 2

J

Table 6: number of minimum half-shifts

M1 M2 M3
F1 0 0 39760
F2 711190 | 637400 | O
F3 0 1399360 | 74460
v, 711190 | 2036760 | 114220
Potential | 717270 | 2054160 | 115200

Table 7: results with CPLEX

The solver provides an optimal solution after 0.79
seconds. Table 7 presents the results with CPLEX.
By comparing this solution with the solution
obtained using the optimization model, in the
previous section, we remark that the machines are
not saturated any more. In the same way, we apply
this tool on the same real data coming from the
whole workshop as in section 3.4.3 and we find also
a balancing production distribution with an optimal
number of workers. This solution seems interesting
for the manager because it enables to have less
saturated machines.

5 SUMMARY

In automotive industry, the manufacturing systems
know a high continuous competition which gives
raise to the current challenge: very short delivery
periods in a context of strong diversity subject to
uncertainties. In this respect, this article is dealing
with  the production planning problem in
components manufacturing plants. We presented
two linear models in order to help the manager to
take the best decisions. In the first part, we
presented the first model: the optimization model
whose goal is to establish customers’ needs
planning for the production workshop with a sizing
of human resources. In the second, we presented
the second model: balancing model which aims to
balance the production distribution among the
machines.

We applied the two linear programs on real data,
coming from a plant producing damper rods. The
obtained results are better than the current results
since they enable to do the same production with
less workers. Our tool makes it possible to have the
results within a short time, what will give the
possibility to the manager to readjust his planning
as much as necessary during the considered
period.

Finally, in our model we assume that we start from
empty stocks at each period. Future research could
enable us to take the initial stocks into account.
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