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Introduction générale

L’industrie des semi-conducteurs, et la micro-électronique de façon générale, est l’épine
dorsale des innovations qui permettent la fabrication de nombreux nouveaux produits
allant des produits de consommation jusqu’aux applications industrielles, aux domaines de
l’automobile, des télécommunications, de la médecine, de la bureautique et bien d’autres.
Cette industrie consiste à la fabrication d’un circuit intégré. Le processus de fabrication
d’un circuit intégré se décompose principalement en deux grandes phases :

— la phase de fabrication des plaques ou wafers en anglais, appelée front-end.

— la phase d’encapsulation et d’assemblage du produit, qu’on appelle back-end.

La phase front-end est la phase la plus longue et la plus coûteuse dans le processus de
fabrication. En effet, le coût d’une nouvelle usine de fabrication de wafers peut atteindre
environ 4 milliards de dollars et il faut entre 4 et 6 semaines pour obtenir une plaque
avec tous ses circuits intégrés [70]. Une opération aussi critique mérite qu’on s’y attarde
et c’est ce à quoi nous nous sommes intéressés dans ces travaux de thèse.

Le processus de fabrication est considéré comme l’un des processus de fabrication
les plus complexes [125]. L’usine de fabrication des semi-conducteurs ou le "wafer fab" est
caractérisée par une production de forte variabilité et faible volume (High Mix Low Volume
ou HMLV ) : il y a des centaines de produits et le même équipement peut être partagé par
de nombreux produits de diverses technologies, c’est-à-dire nécessitant différents réglages
et temps de process.

En outre, le processus de fabrication des wafers est composé des centaines d’étapes
élémentaires appelées "steps". Le nombre important des steps est dû au fait que les pro-
cessus dans les installations de fabrication de semi-conducteurs sont de type ré-entrant,
i.e. les wafers sont traités par les mêmes équipements à plusieurs reprises. Pour chaque
step, le wafer doit être traité par divers types d’équipements selon une recette bien dé-
finie. La recette contient les instructions détaillées à utiliser au niveau de l’équipement
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afin de procéder à des transformations physiques ou des mesures prévues. L’identification
des équipements candidats à utiliser est effectuée par la qualification des recettes sur les
équipements. Cependant, dans les wafer fabs HMLV, en raison de multiples différences
dans des configurations matérielles et logicielles, d’où la variété des recettes à utiliser, il
est impossible de qualifier toutes les recettes sur chaque équipement. La qualification est
l’une des caractéristiques de la fabrication des semi-conducteurs HMLV. Différents parcs
d’équipements (i.e. ensemble d’équipements parallèles et identiques) peuvent être quali-
fiés pour la même recette et de multiples recettes peuvent être réalisées sur le même parc
d’équipements. Alors, le processus de chaque step sur un parc d’équipements spécifique
dépend de sa qualification. Ceci est connu par la contrainte des qualifications du processus
de fabrication. En outre, chaque parc d’équipements a une capacité identifiée qui se réfère
à sa charge limite.

Toutes ces caractéristiques et contraintes rencontrées dans l’environnement de fabri-
cation des semi-conducteurs rendent la planification de la production dans cette industrie
très complexe.

En effet, pour établir un planning de production réalisable sur un horizon de planifi-
cation à moyen terme, il faut donc considérer en plus des caractéristiques du processus
de fabrication, les contraintes de capacité et de qualifications des équipements.

En plus, comme pour d’autres industries, les installations de fabrication des semi-
conducteurs doivent respecter leurs engagements de livraison aux clients et tenir compte
des due dates des lots de production pour survivre dans un environnement commercial
concurrentiel. En effet, ne pas répondre aux dates d’échéance peut entraîner des pénalités
à cause des retards de livraison et éventuellement la perte de futurs clients. Pour mesurer
la qualité d’un planning au point de vue livraison à temps, plusieurs critères ont été utilisés
dans la littérature, tels que la minimisation du retard total pondéré, la minimisation de
la somme des avances (pondérés) et des retards (pondérés), la minimisation du nombre
de lots en retard, etc. Pour les fabs HMLV, le temps de cycle des steps est très variable
en raison de nombreuses sources telles que l’hétérogénéité des modes de fonctionnement
des équipements, les priorités des produits, les qualifications des steps, etc. Il est alors
crucial de considérer également des temps de cycle variables en définissant un plan de
production. Dans la pratique, les données historiques de la fab et diverses applications de
la théorie des files d’attente sont souvent utilisées.

Ainsi, l’objectif de cette étude est de proposer des outils d’aide à la décision pour
la planification de la production tout en tenant compte des contraintes de capacité et
des qualifications des équipements, des priorités des lots, de la variabilité des temps de
cycle et plusieurs caractéristiques du processus de fabrication des semi-conducteurs d’où
l’obtention d’un plan de production réalisable.
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Le projet, réalisé tout au long de cette thèse, est présenté dans ce rapport réparti en
cinq chapitres.

Dans un premier chapitre introductif, nous présentons le contexte industriel de cette
étude et nous posons la problématique traitée. Dans le chapitre 2, un état de l’art est
réalisé, qui vise à présenter les différents problèmes et techniques de planification présents
dans la littérature. L’objectif de cette partie est non seulement de retracer l’état de l’art
des techniques existantes, mais aussi d’identifier les écarts entre les différents travaux
et de bien positionner notre étude par rapport à la littérature existante. Des méthodes
de résolution analytique sont présentées au chapitre 3 et des algorithmes approchés au
chapitre 4. La mise en œuvre de ce travail à travers une plateforme de planification de la
production pour une entreprise fera l’objet du chapitre 5.

Enfin, nous clôturons ce rapport par une conclusion générale contenant une synthèse
du travail effectué et les perspectives éventuelles qui ouvrent les horizons sur d’autres
sujets pouvant être abordés à la suite de cette étude.
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1
Contexte industriel et problématique

Résumé : Cette thèse a été effectuée dans le cadre d’un pro-
jet européen impliquant des industriels des semi-conducteurs. Pour
cela, ce chapitre présente ce secteur industriel et les spécificités de
son processus de fabrication. À partir des caractéristiques de cet
environnement industriel, nous déterminons plusieurs facteurs qui
rendent la planification de la production extrêmement difficile et
complexe. Nous nous intéressons, par la suite, aux différents tech-
niques et systèmes de planification de la production existants, em-
ployés au sein de cet environnement industriel, en précisant leurs
avantages et leurs limites. Enfin, la problématique traitée dans ce
travail est présentée en détaillant les thèmes de réflexion qui en
découlent.
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Chapitre 1. Contexte industriel et problématique
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1.1.1 Introduction

1.1 Introduction

Les circuits intégrés 1 sont de plus en plus utilisés dans tous les domaines de la vie
quotidienne. En moyenne, en 2014, une personne utilise plus de 280 puces et 6 milliards
de transistors par jour. Ces puces sont installées dans presque tous les équipements qui
nous entourent allant des lave-vaisselles, fours, micro-ondes, écrans plats aux téléphones
et équipements de bureau [51]. La figure 1.1 illustre l’utilisation moyenne des puces élec-
troniques dans les différentes activités de la vie quotidienne.

Figure 1.1 – Utilisation quotidienne des circuits intégrés

La demande en circuits intégrés est en forte croissance dans tous les domaines (auto-
mobile, communication, divertissement, multimédia, soin médical,...). Le revenu annuel
de l’industrie des semi-conducteurs a atteint 335 milliards de dollars en 2015. Durant ces
vingt dernières années, son taux de croissance annuel composé (TCAC) atteint 4.31% [1].
La figure 1.2 illustre l’évolution des revenus annuels et du taux de croissance cumulé du
marché des semi-conducteurs dans le monde de 1995 à 2015. Cette augmentation de la
demande a conduit à une concurrence accrue sur le marché. Par conséquent, les industriels
des semi-conducteurs ne doivent pas limiter leur intérêt à la conception du produit mais
doivent aussi accorder plus d’attention à la capacité de fabrication afin d’assurer un coût
raisonnable et une livraison à temps du produit. En effet, une bonne compréhension de la
capacité est essentielle pour maintenir la rentabilité au fil du temps. Dans de nombreux
cas, la demande d’un produit est supérieure à la capacité de l’entreprise pour satisfaire

1. Circuit intégré (aussi appelé puce électronique) : composant électronique reproduisant une ou plu-
sieurs fonctions électroniques plus ou moins complexes dans un volume réduit.
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Chapitre 1. Contexte industriel et problématique

Figure 1.2 – Chiffre d’affaires annuel en milliards de dollars et taux de croissance cumulé du
marché des semi-conducteurs dans le monde entier [1].

cette demande. Cela implique une pénalité importante, en termes de pertes de revenus,
afin que le chargement de l’usine soit à un niveau inférieur au maximum qu’elle peut
gérer. D’autre part, des conséquences négatives importantes peuvent provenir lors d’une
surcharge de l’usine. Ces résultats incluent les longs temps de cycle, les dates de livraison
manquées, des stocks excessifs, et les rendements éventuellement faibles. Par conséquent,
il est essentiel que les fabricants de semi-conducteurs utilisent des méthodes précises pour
la planification de leur capacité.

1.2 Processus de fabrication des circuits intégrés

1.2.1 Description générique du processus de fabrication

Les circuits intégrés sont constitués de deux parties : la plaquette (appelée aussi plaque
ou « wafer » en anglais), partie active en silicium, et le boîtier qui protège la plaquette
de son environnement externe et en facilite le montage dans les systèmes électroniques.

La fabrication d’un circuit intégré est effectuée par l’association de plusieurs compo-
sants électroniques élémentaires interconnectés (transistors, résistances, etc.) qui sont réa-
lisés sur une même plaquette d’un matériau semi-conducteur (généralement du silicium).
La figure 1.3 résume le processus de fabrication. Tout d’abord, les plaquettes brutes sont
fabriquées en découpant des lingots de silicium monocristallin. En parallèle, les différents
masques sont conçus et réalisés pour chacun des produits. Ensuite, les plaques rentrent
dans la première phase de fabrication appelée « Front End ». Dans cette phase, on trouve
une succession d’opérations d’élaboration des composants et de leurs connexions ainsi
qu’un test électrique de validation. Les flux physiques (lots de plaquettes) entre les dif-
férents ateliers de l’usine sont schématisés par des flèches sur la figure 1.3. Ensuite, les
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1.1.2 Processus de fabrication des circuits intégrés

plaquettes passent à l’usine de « Back End » où elles sont découpées pour obtenir des
circuits individuels. Ces derniers sont assemblés, mis en boitier et testés pour obtenir les
circuits intégrés.

Figure 1.3 – Processus de fabrication d’un circuit intégré [16].

Cette thèse porte sur la planification de production pour la phase de front end et plus
précisément la fabrication des plaques électroniques. Cette phase correspond à la partie la
plus coûteuse (le coût d’une wafer fab peut atteindre jusqu’à 5 milliards de dollars [125]),
la plus complexe et la plus longue dans le processus de fabrication par rapport aux autres
phases de fabrication. Une description détaillée du processus de fabrication est présentée
dans la suite de cette section.

Les plaquettes de silicium vierges subissent des centaines d’opérations de fabrication
suivant une gamme spécifique à chaque produit appelée « route » 3. Ces opérations sont
répétées pour chaque couche du circuit sur la plaquette et elles peuvent être classées en
six catégories :

L’oxydation : Il s’agit de la formation d’une couche de silice (SiO2) à la surface du
wafer de silicium par l’oxydation dans un four à haute température. Une couche de résine
photosensible est ensuite déposée sur la couche d’oxyde.

La photolithographie : Elle consiste à imprimer des motifs d’un masque sur la
couche photosensible déposée sur la plaquette par projection de lumière.

La gravure : C’est une élimination des zones générées par le masque (gravure sèche)
ou suppression des éléments indésirables du matériau photosensible (gravure humide).

3. Gamme opératoire pour un produit donné
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Chapitre 1. Contexte industriel et problématique

L’implantation ionique ou dopage : Après la gravure, les surfaces exposées peuvent
être chargées électriquement en utilisant un faisceau d’ions de haute intensité.

La déposition chimique : Il s’agit de déposer une couche isolante sur la plaquette
pour en aplanir la surface et en isoler les couches de métal.

La création des interconnexions : Cette étape permet de créer des connexions
entre les différents composants de la puce par dépôt des couches conductrices sur la pla-
quette.

1.2.2 Entités de base de la fabrication des semi-conducteurs

Dans cette section, les entités impliquées dans le processus de fabrication des semi-
conducteurs sont introduites tout en présentant les relations et les interactions entre elles.

Dans ce contexte industriel, on trouve un mélange entre les termes extraits de l’indus-
trie et ceux utilisés dans la littérature. Par conséquent, nous introduisons des définitions
spécifiques et précises afin d’avoir une analyse claire lors de cette étude.

• Plaque, plaquette ou « wafer » : Les plaques non traitées sont la matière première du
processus de fabrication des semi-conducteurs et les plaques traitées correspondent
au produit final. Ce sont des disques circulaires de silicium constituant le support
des circuits intégrés.

• Produit : Un produit spécifie le circuit intégré fabriqué. En général, des centaines
à des milliers d’unités du même produit sont fabriqués simultanément l’un près de
l’autre sur une plaque.

• Lot : Un lot se réfère à un ensemble de plaques qui suivent une route ensemble.
Toutes les plaques dans un lot correspondent à un même produit. Dans notre cas
d’étude, un lot est composé de 25 plaques.

• Route : Une route décrit le flux de processus de fabrication d’un lot. Elle se compose
d’un ensemble d’opérations depuis le lancement du lot jusqu’à sa livraison.

• Opération : Une opération est une étape dans une route. Elle est composée d’un
ensemble de tâches élémentaires appelées « steps ». On trouve des opérations de
process et des opérations de métrologie i.e. de contrôle du processus de fabrication.
Dans cette étude, seules les opérations de process sont considérées.

• Step : Un step caractérise une étape élémentaire du processus de fabrication corres-
pondant au passage d’un lot d’une machine à une autre. Il est associé à une recette
et un parc d’équipements.
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1.1.2 Processus de fabrication des circuits intégrés

• Equipement : Les équipements ou « tools » en anglais correspondent aux machines
de traitement des différentes opérations du processus de fabrication.
• Parc d’équipements : Un parc d’équipements ou « toolset » en anglais est un ensemble

d’un ou plusieurs équipements ayant des caractéristiques similaires.
• Usage : Un regroupement de parcs d’équipements selon leur utilisation i.e. un niveau

plus agrégé qu’un parc d’équipements.
• Recette : Une recette est l’ensemble des instructions nécessaires pour effectuer un
step du processus de fabrication sur un parc d’équipements. On trouve plusieurs
parcs d’équipements pouvant effectuer la même recette. On dit qu’ils sont qualifiés
pour la recette.

La relation et l’interaction entre les différentes entités présentées sont illustrées dans la
figure 1.4. Cette figure montre l’exemple d’une route composée de n opérations. Chaque
opération comporte un certain nombre de steps par exemple l’opération 1 se compose de
4 steps. Chaque step est associé à une recette et un parc d’équipements. Chaque parc
d’équipements est qualifié pour différentes recettes par exemple le parc d’équipements
Station B est qualifié pour les recettes Rec. B1, Rec. B2 et Rec. B3.

Figure 1.4 – Exemple d’une route.

1.2.3 Classification du système de production des semi-conducteurs

Les systèmes de production peuvent être classés selon différents critères. Ils peuvent
être regroupés dans des classes en fonction du type de production, volume de produc-
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Chapitre 1. Contexte industriel et problématique

tion, flux de production et niveau d’automatisation. Le tableau 1.1 résume les principales
classifications des systèmes de production en se basant sur la revue de la littérature (par
exemple Groover [69], Zarembra et al. [184] ). L’environnement industriel, auquel nous
sommes intéressés dans cette étude, fait partie de la classe des systèmes de production
caractérisée par une forte variabilité (High mix en anglais), un faible volume, des ateliers
job shop, des flux ré-entrants et de très haut niveau d’automatisation. Ces caractéristiques
sont mises en évidence en gras et italique dans le tableau 1.1.

1.2.4 Complexité de la production dans le secteur de la micro-
électronique

Dans une unité de fabrication de semi-conducteurs (ou « wafer fab » 4 en anglais), il
y a plusieurs facteurs qui en font un environnement particulièrement difficile à gérer (cf.
[37], [70], [124], [125], [167], [168]).

Des flux ré-entrants

Dans le système de fabrication des semi-conducteurs, le produit est réalisé par des trai-
tements sur des couches successives. La réalisation de chaque couche nécessite l’exécution
de plusieurs steps individuels (photolithographie, gravure, etc.). De plus, plusieurs de ces
steps sont répétés plusieurs fois. Les équipements utilisés pour les exécuter sont coûteux
et ne sont donc pas multipliés dans les ateliers. Ainsi, les lots doivent passer plusieurs
fois sur le même équipement au cours de son processus de fabrication. Les systèmes de
fabrication dans lesquels les lots doivent visiter à plusieurs reprises les mêmes équipements
à des étapes différentes de la gamme opératoire sont appelés lignes ré-entrantes [99]. Un
exemple de flux ré-entrant est présenté en figure 1.4. On remarque que le parc d’équi-
pements Station B est utilisé plusieurs fois. Ce dernier a traité les steps 1.2, 2.1 et 3.2.
Un diagramme des flux illustrant une séquence typique du processus de fabrication des
semi-conducteurs est schématisé dans la figure 1.5. Les chiffres sur les arcs représentent
le numéro du flux parcouru par une plaque. Dans cet exemple particulier, l’oxydation est
répétée six fois (flux 1, 2, 3, 6, 7 et 8) et la photolithographie quatre fois (flux 3, 4, 5 et 6).

La principale conséquence du caractère ré-entrant est que des wafers à différents stades
du processus de fabrication sont en compétition pour le même équipement. Par consé-
quent, les plaques passent une grande partie de leur temps soit en attente d’un équipe-
ment, soit dans une activité de transport entre deux opérations, au lieu d’être effective-

4. Usine de fabrication des plaques électroniques.
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1.1.2 Processus de fabrication des circuits intégrés

Tableau 1.1 – Classification des systèmes de production

Critère de
classification

Types Caractéristiques

Vo
lu
m
e
de

pr
od

uc
tio

n Production à
faible volume

Gamme de production (1 à 100 unités/an), des
ateliers de type Job shop

Production à moyen
volume

Gamme de production (100 à 10000 unités/an),
la complexité augmente avec l’augmentation du
mix produit

Production à volume
élevé

Gamme de production (10000 à des millions
d’unités/an), production de masse

Fl
ux

de
pr
od

uc
tio

n

Job Shop Différents jobs réalisés sur différents équipe-
ments, la séquence des jobs est prédéfinie

Production par
batch

La variété des produits est très importante, des
batches pour chaque type de produit, et la plu-
part du temps des ordres répétés

Production de masse
/ Flow shop

Volume élevé de produits, conception stable et
demande exigée des produits, ordre de passage
unique pour tous les jobs sur les différents équi-
pements

Production à
forte variabilité
(High mix)

Mix produit élevé, système de production
flexible, production à la commande

Flux ré-entrants La séquence des opérations est répétée plusieurs
fois durant le processus de fabrication

N
iv
ea
u
d’
au

to
m
at
isa

tio
n Manuel Toutes les tâches sont effectuées par des opéra-

teurs

Semi-automatisé Combinaison entre des tâches manuelles et des
tâches automatisées, par exemple les lignes d’as-
semblage

Automatisé Manutention robotisée (Automatic Material
Handling Systems), transfert inter-cellulaire au-
tomatisé
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Figure 1.5 – Modèle simplifié d’un flux ré-entrant dans l’industrie des semi-conducteurs.

ment traitées sur un équipement. Cette caractéristique principale engendre des problèmes
de planification difficiles à gérer dans la pratique et intraitables sur le plan théorique [99].

Diversité des produits

Les fabs peuvent être classées en low-mix ou high-mix selon le nombre de produits
différents. Dans les fabs low-mix, les équipements peuvent être dédiés aux produits, tan-
dis que dans les fabs high-mix, le même équipement doit être partagé par de nombreux
produits de diverses technologies, c’est-à-dire nécessitant une configuration et des temps
de process différents.

Dans cette étude, nous nous intéressons aux fabs high-mix où la planification de pro-
duction est plus complexe.

Multiplicité des opérations

Le processus de fabrication des semi-conducteurs est composé d’environ 250 opérations
par produit. Chaque opération comporte entre 400 et 800 steps (nettoyage, processus, me-
sure).

Hétérogénéité des opérations

Dans une usine de fabrication de semi-conducteurs typique, il y a des dizaines de flux
de production pour lesquels le « mix » 5 produit évolue au fil du temps [125]. En outre,
selon la nature des opérations, le temps de process des steps varie de manière significative.
Certains steps de processus nécessitent 15 minutes ou moins pour traiter un lot tandis que
d’autres demandent plus de 12 heures de temps de process. Les longs steps, représentant
le tiers des opérations dans la fab, se réalisent par batch où plusieurs lots sont traités
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1.1.2 Processus de fabrication des circuits intégrés

simultanément.

Différents modes opératoires

Certains steps sont effectués sur des plaques individuelles, d’autres sur des groupes de
plaques (lots), et d’autres encore sur des groupes de lots (batches). Un lot est composé
généralement de 25 plaques, tandis qu’un batch typique contient jusqu’à six lots. Dans
tous les cas, les plaquettes sont transportées par lot dans des caissons de protection en
plastique appelés « FOUP » (Front-Opening Unified Pod) pouvant contenir jusqu’à 25
plaquettes (cf. figure 1.6). Le transfert des FOUPs entre les différents ateliers est réalisé
manuellement ou avec des systèmes automatisés appelés « AMHS » (Automatic Material
Handling Systems).

Figure 1.6 – Un lot de 25 plaquettes dans un FOUP.

Longueur du temps de cycle

Le temps de cycle est le temps écoulé entre le moment où un lot de wafers entre à
l’usine de fabrication et le moment où il sort. En général, le temps de cycle de fabrication
d’un lot est de l’ordre de 7 à 8 semaines. Il est composé d’un temps d’attente devant les
équipements et d’un temps de process.

Variabilité du processus de fabrication

Le processus de fabrication des semi-conducteurs est caractérisé par une forte varia-
bilité due à plusieurs facteurs, parmi lesquels on cite :

• Les arrêts des équipements, prévus et imprévus, conduisant à une faible disponibilité
des équipements en comparaison avec les autres industries de production de masse.

5. Mot anglais utilisé dans le secteur de microélectronique exprimant la complexité de l’en-cours de
production liée à la variété des produits et des technologies et la demande du marché.
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• La réentrance des flux aboutissant à une grande variabilité dans les arrivées des lots
aux parcs d’équipements.

• Le fonctionnement par batch qui résulte en une augmentation de la variabilité des
temps d’inter-arrivées des lots aux parcs d’équipements traitant les opérations ulté-
rieures.

• Le mix produit dû à la diversité des routes et des processus de fabrication.

Les quatre facteurs présentés contribuent ensemble à une variation importante des
temps d’inter-arrivées et des temps opératoires des lots. Ainsi, le processus de fabrication
des circuits intégrés est caractérisé par une variabilité du temps de cycle.

Diversité des caractéristiques des équipements

Une wafer fab est composée de plus d’une centaine d’équipements organisés en ateliers
de fabrication. Chaque atelier est composé de groupements d’équipements identiques, pa-
rallèles et qui exécutent des opérations similaires, formant un parc d’équipements. Chaque
parc d’équipements possède généralement ses propres caractéristiques selon le débit de
production, le temps de processus ou de réglage, la taille de lot, la configuration, etc.
Certains équipements ont d’importants temps de setup dépendant de la séquence telles
que les implanteurs ioniques, tandis que d’autres n’en ont pas.

Selon le mode opératoire, les parcs d’équipements peuvent se diviser en deux types,
ceux fonctionnant en série et d’autres fonctionnant par batch. Les équipements fonction-
nant en série traitent les plaques une par une, alors que ceux fonctionnant par batch,
utilisés pour les opérations de gravure et de traitement thermique, traitent plusieurs lots
simultanément.

Le coût d’un équipement de fabrication des semi-conducteurs atteint 75% des coûts
globaux d’investissement de l’usine [70]. Cela est dû principalement à la haute précision
des équipements tels que les scanners pour la photolithographie qui valent jusqu’à 70
millions d’euros l’unité. Par conséquent, les équipements ne sont pas multipliés dans les
ateliers de fabrication. Ainsi, l’utilisation des équipements présente une contrainte impor-
tante lors de la planification de production des semi-conducteurs.

Qualifications recette-équipement

La contrainte de qualification définit l’éligibilité d’un équipement à traiter un pro-
duit. La réalisation d’un process sur un équipement nécessite la qualification de la recette
sur l’équipement considéré. À cause des caractéristiques matérielles et informatiques, les
opérations ne peuvent pas être effectuées sur tous les équipements. Autrement dit, une
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recette ne peut être appliquée que sur certains parcs d’équipements.

Multiple priorités des lots

Afin de maintenir la compétitivité et satisfaire les commandes clients urgentes, les
industriels des semi-conducteurs définissent plusieurs niveaux de priorité des ordres de
fabrication. Les priorités de production peuvent être divisées en trois niveaux selon l’ur-
gence de livraison : haut, moyen et faible. Le traitement opérationnel doit respecter les
ordres de priorité identifiés à priori.

Délais de livraison à respecter

Comme toute autre industrie, l’industrie des semi-conducteurs a pour objectif de ré-
pondre à l’une des attentes les plus importantes des clients : maximiser la livraison à
temps i.e. minimiser les retards de livraison. En effet, si le fabricant ne peut pas répondre
aux dates d’échéance de livraison prédéfinies, il pourrait être confronté à de fortes pé-
nalités et éventuellement perdre ses clients. Afin d’évaluer la qualité d’un planning en
termes de respect des dates d’échéance de livraison, plusieurs critères ont été utilisés tels
que minimiser la somme des retards pondérés, minimiser le retard moyen, minimiser le
nombre de tâches en retard, etc.

1.3 Planification de la production dans l’industrie
des semi-conducteurs

La planification de la production est un processus de prise de décision qui joue un rôle
important dans la plupart des industries manufacturières et de services. La fonction de
planification vise à prévoir l’utilisation des ressources et l’exécution des jobs pour atteindre
des objectifs déterminés. Les ressources peuvent être matérielles telles que les machines
ou la matière première ou humaines i.e. le personnel du centre de travail. Les jobs peuvent
être des opérations dans l’atelier ou des tâches (de maintenance ou de process) à effectuer.
Chaque job peut avoir un niveau de priorité, une date de début au plus tôt et une date
d’échéance de livraison. Les objectifs d’optimisation sont nombreux tels que la réduction
du temps de cycle des jobs, la minimisation des retards, la maximisation de l’utilisation
des ressources,... Le processus de planification prend en considération le contexte et les
contraintes internes et externes connues actuellement ou prévisibles dans le futur.

Le rôle de la planification dans un environnement de fabrication est crucial. Les com-
mandes des clients sont converties en jobs avec des dates d’échéance associées. Ces jobs
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doivent souvent être réalisés sur les machines d’un centre de travail selon une séquence
donnée. Le traitement des jobs peut être retardé si certaines machines sont occupées. Des
événements imprévus, tels que les pannes de machines ou des temps de process plus longs
que prévu, doivent également être pris en compte, car ils peuvent avoir un impact majeur
sur le planning.

1.3.1 Niveaux de la planification de la production

Dès 1965, Anthony [2] a distingué trois niveaux de planification de la production selon
la longueur de l’horizon de planification : le long terme (planification stratégique), le
moyen terme (planification tactique) et le court terme (planification opérationnelle). La
dimension temporelle diffère d’une industrie à une autre [170].

Le tableau 1.2 présente une description de chaque niveau de planification selon l’hori-
zon temporel.

Tableau 1.2 – Niveaux de planification de la production selon l’horizon de planification

Niveau de
planification

Exemples Horizon

Long terme
(stratégique) — Recherche de nouveaux partenaires industriels,

— Sélection des fournisseurs et sous-traitants,
— Ouverture, fermeture ou délocalisation des sites de

production,
— Développement d’un nouveau produit,
— Configuration de l’usine,. . .

de 1 à 5 ans

Moyen terme
(tactique)

Programme directeur de production, équilibrage de la
charge des ressources

de 3 à 6 mois

Court terme
(opérationnel)

Ordonnancement, suivi des ateliers, règles de répartition de 1 à 6 semaines

Au niveau stratégique, les décisions prises se traduisent par une formulation à long
terme de la politique de l’entreprise (vision sur plusieurs années). Ces décisions concernent
la mise au point des installations de production (par exemple, la taille et l’emplacement de
nouvelles usines, l’acquisition de nouveaux équipements . . . ) ou du processus de fabrica-
tion (développement d’un nouveau produit ou d’une nouvelle gamme de production . . . ).
Le niveau stratégique fixe un cadre au niveau tactique.

Les décisions tactiques concernent l’organisation des produits et des ressources en
fonction des prévisions commerciales et correspondent à un ensemble de décisions à moyen
terme. À ce niveau, on retrouve notamment la planification de la production qui vise à
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calculer un plan de production. Dans ce plan, les quantités à produire par période sont
calculées de façon à répondre aux demandes au moindre coût. Ces décisions tactiques sont
des directives pour la production détaillée et la planification au niveau opérationnel.

À court terme, les décisions opérationnelles consistent à gérer le fonctionnement quo-
tidien des ateliers de fabrication. À ce niveau, les décisions opérationnelles concernent les
volumes de production et les dates de passage par produit ou lot, l’utilisation détaillée de
la capacité par parc d’équipements, etc.

Dans cette étude, nous nous intéressons à la planification de la production à moyen
et court terme impliquant des décisions plus tactiques sur des périodes mensuelles ou
hebdomadaires. Nous considérons la planification de la capacité de production qui consiste
à estimer la capacité de production nécessaire pour satisfaire les commandes clients.

1.3.2 Objectifs de la planification de la production

Planifier les activités et les ressources de production, en tenant compte de l’état des
encours de production, les prévisions de la demande, et la capacité des ressources, est
un objectif principal de la planification sur le niveau tactique. Les décisions, prises à ce
propos, ont une incidence directe sur le processus de planification. La planification de
la capacité de production est l’un des niveaux les plus critiques de la planification, car
elle est le lien entre la planification stratégique et la planification opérationnelle. Elle est
conduite, comme le montre la figure 1.7, par des décisions prises à moyen et court terme.

Les activités principales, à ce niveau de planification, sont la détermination des dates de
début et de fin des tâches à exécuter et le calcul de la charge des ressources. La planification
de la capacité de production doit interagir avec d’autres procédures de prise de décision
utilisées dans l’usine. La figure 1.8 représente, de façon générale, le flux d’informations
dans un système de fabrication [135].

A ce niveau de décision, il est courant de planifier dans les grandes lignes c’est-à- dire de
ne pas prendre en compte certains détails qui complexifient trop la prise de décision. Ainsi,
un ensemble de variables possédant des caractéristiques communes sont remplacées par
une variable agrégée. Par exemple, les produits sont agrégés par familles, les ressources en
grandes catégories . . . . L’agrégation des décisions permet de simplifier considérablement
la formulation et la résolution des problèmes. Le plan de production ainsi obtenu est
appelé plan agrégé. Cependant, ce plan doit être calculé de manière à être réalisable.

Généralement, parmi les objectifs des systèmes de planification de la production, on
trouve la livraison à temps, la minimisation des encours de production, la réduction des
temps de cycle et l’utilisation maximale des ressources. Cependant, ces objectifs peuvent
être divergents, par exemple la satisfaction des délais de livraison peut être inconciliable
avec la réduction des stocks ou le respect des contraintes de capacité. Le but de la pla-
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Figure 1.7 – Flux d’information dans un système de fabrication [135].

nification de la capacité est de trouver un équilibre profitable entre ces objectifs contra-
dictoires [80]. Il s’agit d’établir un planning de production réalisable respectant simul-
tanément les capacités disponibles et les dates d’échéance de livraison en utilisant les
équipements au plus près de leur charge maximale.

Les problèmes de planification ont été et sont encore largement rencontrés dans l’in-
dustrie des semi-conducteurs. Une attention particulière est portée sur les problèmes de
planification de la capacité de production qui visent à déterminer un équilibrage entre
la charge et la capacité de production. Nous allons donc présenter les caractéristiques
des problèmes de planification ainsi que les techniques de planification utilisées pour les
résoudre dans la suite de ce chapitre.

1.3.3 Caractéristiques des problèmes de planification de la pro-
duction dans l’industrie des semi-conducteurs

1.3.3.1 Contraintes

Comme mentionné ci-dessus, il s’avère que le processus de fabrication des semi- conduc-
teurs est très complexe impliquant une grande variété de produits, un grand nombre
d’opérations, un long temps de cycle, de multiples contraintes liées aux équipements, une
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forte variabilité du processus de fabrication et une pénalité élevée en cas des retards de
livraison. Ces caractéristiques rendent la planification de la production, au sein de cet
environnement complexe, très difficile. En plus des contraintes issues du processus de fa-
brication des semi-conducteurs, on trouve les contraintes de capacité et la forte variabilité
des temps de cycle.

1.3.3.2 Indicateurs de performance

Un indicateur permet de mesurer de façon objective l’efficacité d’un dispositif mis
en place : c’est un outil décisionnel synthétique, c’est-à-dire facile à établir et pratique à
utiliser, facilitant le dialogue entre les utilisateurs ayant des cultures et des préoccupations
différentes. Dans les fabs de semi-conducteurs, plusieurs indicateurs sont utilisés pour
mesurer la performance. Le lecteur intéressé peut se référer à Montoya-Torres [126] pour
plus de détails. Parmi les indicateurs de performance de la planification de la production
les plus importants et les plus employés dans cette industrie, on cite :

Temps de cycle

Le temps de cycle de production, encore appelé temps de séjour ou délai de fabrication,
est la durée totale nécessaire pour fabriquer un lot de wafers. Il mesure le temps écoulé
entre le moment où le lot entre dans l’unité de fabrication et le moment où il sort.

Le temps de cycle inclut le temps opératoire, le temps de transfert entre les opérations,
le temps d’attente devant les équipements et le temps d’attente pour les transferts. Dans
la plupart des wafer fabs, un lot de wafers peut passer entre 50% et 90% de son temps de
cycle en attente d’un équipement ou d’un transfert [126]. Le temps de cycle est une mesure
de la capacité requise par la fab pour délivrer ses produits à temps. Généralement, une
réduction du temps de cycle implique une augmentation de la satisfaction des clients. Les
entreprises, dont la fabrication s’effectue avec des temps de cycle courts, sont capables de
lancer souvent de nouveaux produits, de pénétrer plus rapidement de nouveaux marchés,
de réagir plus efficacement aux changements de la demande et de délivrer à temps leurs
produits.

Dans l’industrie des semi-conducteurs, le X-factor, représentant le rapport entre temps
de cycle total et le temps total de process [114], est plus employé que le temps de cycle
comme indicateur de performance. Avec cet indicateur, l’objectif recherché est d’avoir un
X-factor le plus proche possible de l’unité. Cela impose une diminution de la moyenne et
de la variance du temps de cycle.
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Niveau d’encours de production

Le niveau d’encours (Work-In-Progress, WIP) est défini comme le nombre de wafers
de production se trouvant dans la fab à un instant donné. Le nombre de wafers pris
en compte est aussi bien sur une activité de production que sur une activité de non-
production (transport et attente des lots). Les encours représentent du capital immobilisé
dans les ateliers, donc trop d’encours diminue la trésorerie disponible.

Débit du système ou throughput rate

Le débit du système, appelé « throughput rate », est défini comme le nombre de wafers
finis qui sortent de la fab par période. Cet indicateur indique le niveau de saturation ou
d’utilisation du système i.e. il permet de savoir si le système est stable, c’est-à-dire s’il
n’y a pas d’accumulation de produits à certaines positions dans le système.

Niveau de service

Dans le cadre de la fabrication des wafers, des indicateurs de performance importants
sont des objectifs liés aux dates d’échéance de livraison pour mesurer le niveau de service
offert au client (interne ou externe).

1.3.4 Techniques de planification de la production dans l’indus-
trie des semi-conducteurs

Les techniques industrielles de planification de la production peuvent être réparties
en : (cf. figure 1.8)

— Techniques classiques : MRP, MRPII, JIT et TOC

— Modèles analytiques

— Modèles de simulation

— Heuristiques

— Techniques basées sur l’intelligence artificielle

Souvent, ces techniques de résolution sont combinées pour fournir des solutions plus
complètes, voir figure 1.9.

1.3.4.1 Les techniques classiques

Parmi les techniques industrielles de planification de la production les plus classiques
et les plus répandues, on trouve la technique Material Requirement Planning (MRP) in-
troduite par Orlicky en 1975 [130] qui permet de calculer les besoins en composants sans

22



1.1.3 Planification de la production dans l’industrie des semi-conducteurs

Figure 1.8 – Classification des techniques industrielles de planification de la production.

Figure 1.9 – Relation entre les approches de planification de la production.

capacité et son évolution, la technique Manufacturing Resource Planning (MRPII) déve-
loppée par Wight en 1981 [176] qui intègre un système ajustant les niveaux de capacité.
Ces techniques permettent de générer des plans de production sur la base des commandes
d’entrée au système. Le concept principal de la méthode MRP, dans la génération de ces
plans, est de considérer un temps de cycle fixe (ou lead time en anglais) et une capacité
infinie des machines.

L’application de ces techniques traditionnelles pour la planification des capacités dans
l’industrie des semi-conducteurs présente ainsi certaines limitations. En effet, il est prouvé
que la méthode MRP est inefficace. Elle peut provoquer des problèmes de types retards de
livraison ou stocks d’en-cours et produire des plannings de production irréalisables lors-
qu’elle est appliquée à l’industrie des semi-conducteurs vu qu’elle ne tient pas compte des
contraintes de capacité et suppose que les temps de cycle sont fixés [17, 161]. Cependant,
dans les installations de semi-conducteurs, les temps de cycle dépendent de nombreux
facteurs, tels que le taux d’utilisation des équipements, la taille du lot, les volumes de
stock et les règles de répartition, et sont donc variables.

L’approche MRP II va plus loin que la précédente en cherchant à ajuster la charge
souhaitée et la capacité disponible pour chaque centre de production. Les avantages of-
ferts par l’utilisation de cette méthode sont multiples : plus grande réactivité et meilleure
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maîtrise de contrôle de production, diminution des immobilisations en stock . . . . Cette
méthode résout donc un certain nombre de problèmes évoqués pour l’approche MRP. Ce-
pendant, ce système prend en compte des contraintes de capacité agrégées ne permettant
pas de garantir la faisabilité du plan de production au niveau opérationnel.

D’autres concepts tels que la planification des besoins de capacité (Capacity Require-
ment Planning (CRP) en anglais) et le pilotage d’atelier (Shop Floor Control (SFC) en
anglais) sont ensuite développés. Le but de ces méthodes est de remédier au problème
de la non prise en compte des contraintes de capacité après le calcul MRP pour obtenir
un plan de production réalisable [76, 161]. Bien que les systèmes CRP et SFC puissent
résoudre le problème de la capacité, ils ne résolvent pas le problème au niveau du calcul
MRP. La façon appropriée de considérer les contraintes de capacité à ce stade est d’inté-
grer la méthode MRP avec la planification à capacité finie [7]. Ainsi, des systèmes MRP à
capacité finie (Finite capacity Material Requirement Planning (FCMRP) en anglais) ont
été développés pour aborder le problème de planification de la capacité au niveau du calcul
MRP [133, 180]. Les systèmes FCMRP développés utilisent deux approches différentes
afin d’inclure la capacité finie : pré/post analyse du calcul MRP et l’ordonnancement à
capacité finie [127]. Mais, aucune de ces approches ne résout le problème de la capacité
pendant l’exécution du calcul MRP. Kanet et Stößlein (2010) [93] ont développé le sys-
tème « Capacitated ERP » (CERP). Ce système diffère du système MRP classique dans
la prise en compte des contraintes de capacité avant le calcul des besoins nets. Cependant,
le modèle établi est limité à la production en une seule étape, avec une nomenclature à
un seul niveau et une seule machine.

Les principales approches de MRP et la planification de la capacité sont résumées
dans le tableau 1.3. Ainsi, on constate que bien que la prise en compte de la capacité
limitée dans les systèmes MRP présente un problème de recherche ancien, la résolution
de ce problème n’a pas encore abouti jusqu’à maintenant à des résultats satisfaisants.

Les approches MRP-CRP, MRP-SFC et FCMRP nécessitent beaucoup de temps de
calcul et tentent de résoudre le problème de capacité après le calcul MRP. Les contribu-
tions de recherche qui tentent d’intégrer les contraintes de capacité lors du calcul MRP
sont souvent limitées à des processus de fabrication simples et pour une production répéti-
tive, par exemple les lignes d’assemblage, ce qui est différent de l’environnement complexe
et de forte variabilité de l’industrie des semi-conducteurs.

En plus de la techniqueMRP et ses évolutions, on trouve d’autres techniques classiques
industrielles telles que la méthode Just In Time (JIT) [64] et la théorie des contraintes
(Theory Of Constraints (TOC)) [63].

Bien que la technique JIT prouve ses forces, elle présente certaines limitations dans
les systèmes de production à forte variabilité et faible volume. Elle est plus adéquate pour
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Tableau 1.3 – Principales approches de la méthode MRP

Approche Références Limites de l’étude

MRP, MRPII [130], [176] lead times constants, capacité infinie

MRP-CRP [76] Identification des problèmes de capacité
après l’exécution du calcul MRP, l’inter-
vention des planificateurs est indispen-
sable

MRP-SFC [161] Le problème de capacité n’est pas résolu
au niveau du calcul MRP

FCMRP [133, 180] Le problème de capacité n’est pas résolu
au niveau du calcul MRP

Approche intégrée du
MRP et planification de
capacité

[161] lead times fixes

[93] Production en une seule étape, un seul ni-
veau de nomenclature et avec une seule
machine

un environnement de production répétitive avec une demande stable et une faible gamme
de produits [23].

La TOC semble une technique de planification de la capacité efficace dans l’industrie
des semi-conducteurs [141], mais elle ne tient compte que des postes goulots d’étrangle-
ment et elle est limitée dans le cas de variation des goulots d’étranglement.

1.3.4.2 Les modèles analytiques

L’approche analytique consiste à générer une ou plusieurs solutions par la résolution
d’un modèle établi à partir du problème traité. Le modèle analytique décrit, selon un
formalisme mathématique, le système étudié et les objectifs à atteindre. La formalisation
mathématique repose sur :

• les variables de décision,

• les paramètres ou les variables d’état du système,

• les relations liant les variables de décision aux variables d’état,

• les contraintes du système issues des caractéristiques statiques (ex : la limitation
des capacités des équipements, etc.),

• la définition du critère à optimiser (maximiser ou minimiser). Ce critère est la fonc-
tion objectif qui dépend des décisions prises.

Ainsi, le but d’une modélisation analytique est d’obtenir, par le calcul, les décisions
à prendre pour optimiser le critère choisi tout en satisfaisant les contraintes imposées.
Un modèle analytique peut, par exemple, être formulé en utilisant la programmation
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linéaire, la programmation dynamique, la théorie des files d’attentes, etc. Les tableurs et
les logiciels solveurs, commerciaux ou libres, sont abondants et offrent des environnements
complets pour la programmation et la résolution sophistiquée de tels modèles, ce qui
facilite la tâche du décideur.

Toutefois, la conception d’un modèle analytique est souvent limitée par la complexité
du système étudié. Dans ce cas, le modèle analytique subit forcément d’importantes sim-
plifications par rapport à la réalité, ce qui peut dégrader l’efficacité des décisions calculées.

Concernant la planification de production dans l’industrie des semi-conducteurs, plus
spécifiquement les problèmes de planification à moyen et court terme de la production,
parmi les modèles analytiques développés, on trouve les modèles statiques ([13], [129],
[132], [177]), les modèles de files d’attente ([43], [152]), la programmation linéaire ([15],
[25], [104], [102]) et la programmation stochastique ([10], [79], [158]). Dans ces études,
il est montré que la résolution des modèles analytiques, pour des problèmes industriels,
demande énormément de temps de calcul. En pratique, ces modèles sont sensiblement
liés à la taille du problème et leur utilisation est sanctionnée par des temps d’exécution
souvent inacceptables.

1.3.4.3 Les modèles de simulation

L’approche par simulation permet l’évaluation des performances du système de pro-
duction. Il s’agit de l’expérimentation d’une ou plusieurs solutions envisagées, sur un
modèle du système réel étudié, pour retenir la meilleure des solutions testées. Classi-
quement, nous distinguons quatre grandes phases pour mener une simulation, comme le
montre la figure 1.10. Tout d’abord, nous commençons par la modélisation du système
étudié. Ensuite, le modèle conçu est programmé via un logiciel de simulation. Après, l’ex-
périmentation est mise en œuvre à l’aide de ce logiciel. Enfin, les résultats simulés sont
interprétés et accompagnés d’actions puis resimulés et ainsi de suite, jusqu’à avoir des
résultats qui satisfont le décideur compte tenu des critères visés.

En comparaison avec l’approche analytique, une approche par simulation présente un
certain nombre de différences. En effet, la simulation ne construit pas une solution ; elle
permet de traduire l’effet d’une solution déjà conçue par l’utilisateur sur la suite des états
du système et sur les valeurs des critères retenus sur l’horizon de l’étude. En plus, la
simulation n’est pas une technique d’optimisation au sens propre du mot. Elle ne peut
qu’indiquer les conséquences des décisions prises par l’utilisateur sur le comportement
du système. Dans ce sens, la simulation se présente comme une technique itérative qui
n’établit pas une solution finale. Elle permet au décideur d’envisager des choix possibles
en fonction de ce qui répond le mieux aux problèmes posés.

Les modèles de simulation sont mieux adaptés aux systèmes complexes que les modèles
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Figure 1.10 – Phases de la simulation (extrait du cours de Jean-Louis Boimond, Université
d’Angers ISTIA).

analytiques car ils tiennent compte de l’aspect dynamique et des interactions entre les
différents composants du système en intégrant beaucoup plus des contraintes dynamiques
du processus de fabrication. C’est le cas des unités de fabrication de semi-conducteurs où,
à chaque événement, plusieurs phénomènes peuvent se produire en même temps. Ainsi,
plusieurs modèles de simulation pour le processus de fabrication des semi-conducteurs
ont été établis ([3], [138], [140], [155], [175]). L’objectif principal de ces modèles consiste
à observer une valeur réaliste du temps de cycle du processus de fabrication ([56], [163],
[165]). En effet, la simulation à événements discrets est considérée comme la seule méthode
pratique permettant de mesurer le temps de cycle en fonction de la disponibilité des
équipements et la vitesse de production. Le modèle de simulation peut également être
utilisé pour déterminer les goulots d’étranglement dans le cadre d’un mix produit donné
et de prendre des décisions stratégiques concernant l’achat de matériel [137]. La simulation
à évènements discrets est combinée parfois avec des approches de recherche opérationnelle.
Le travail de Hung et Leachman [84] est un exemple d’une telle approche.

Cependant, les modèles de simulation présentent quelques inconvénients. En effet, ils
exigent une énorme quantité de données d’entrée, y compris les détails sur les équipements,
les politiques de gestion des encours de production, les informations sur les produits, etc.
Ils nécessitent également beaucoup d’efforts pour la construction des modèles. En se ba-
sant sur la nature des modèles de simulation, plusieurs réplications sont nécessaires pour
effectuer une analyse statistique confiante ce qui entraîne un long temps d’exécution. En
particulier, pour l’industrie des semi-conducteurs, la complexité des flux de production et
la forte variabilité du processus de fabrication engendrent une difficulté lors du dévelop-
pement des modèles de simulation et un écart entre le processus modélisé et le processus
réel.
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1.3.4.4 Les techniques heuristiques

Au fil de l’essor des outils de la recherche opérationnelle, les heuristiques ont été lar-
gement sollicitées afin de résoudre une panoplie de problèmes pratiques. Ce succès est
dû essentiellement à leur grande capacité d’exploration et d’exploitation de l’espace des
solutions.

a) Techniques de programmation mathématique

Deux techniques de résolution classiques pour des problèmes de programmation ma-
thématique sont les algorithmes de séparation et évaluation (Branch & Bound) et la
relaxation Lagrangienne. Les algorithmes de Branch & Bound coupent les branches
de l’arbre d’énumération et réduisent donc sensiblement le nombre de nœuds gé-
nérés. Une solution optimale peut être trouvée en examinant systématiquement les
sous-ensembles d’une solution réalisable. Plusieurs algorithmes différents existent
pour des problèmes de planification de la production appliquée à l’industrie des
semi-conducteurs [10, 169]. L’un des principaux inconvénients de toutes les mé-
thodes de Branch & Bound est l’absence de fortes bornes inférieures afin de couper
des branches de l’arbre d’énumération le plus tôt possible [18].
Pour certains problèmes de planification de la production, il s’est avéré que la re-
laxation Lagrangienne est une méthode efficace permettant d’obtenir des solutions
approchées. Cette technique est appliquée aux problèmes de planification straté-
gique [158] ou de planification opérationnelle i.e. ordonnancement [35, 96, 109].
L’idée générale derrière l’approche de relaxation lagrangienne est de décomposer le
problème principal de planification en sous-problèmes. Ceci est possible en relâchant
les contraintes de capacité grâce à l’utilisation des multiplicateurs de Lagrange. Les
dates de début de chaque job sont alors déterminées en considérant les multipli-
cateurs de capacité et la spécificité du process des jobs ainsi que les exigences de
priorité. Les résultats, en utilisant cette approche, ne sont pas garantis pour des
problèmes complexes et de très grande taille.

b) Techniques de voisinage

Des techniques de voisinage sont aussi utilisées pour la résolution des problèmes de
planification, essentiellement à court terme. Les méthodes de voisinage sont souvent
basées sur une recherche locale, qui tente habituellement de trouver une meilleure
décision que la solution courante dans son voisinage. Un outil est ajouté de manière
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itérative en raison de certains critères, et la performance est évaluée jusqu’à ce qu’il
n’y a pas d’amélioration dans la fonction objectif. A ce moment, la procédure est
arrêtée avec des solutions quasi-optimales. Le recuit simulé [183] et les techniques
de recherche tabou [58] sont les principales techniques de recherche locale qui ont
été testées sur des problème de planification de la production. Dans les deux cas,
la structure de voisinage est basée sur la rectification d’un planning initial. Les in-
convénients majeurs de ces techniques, dans ce contexte, sont la longueur du temps
d’exécution et la non robustesse de la solution obtenue.

c) Techniques basées sur des algorithmes

Dans le domaine des approches algorithmiques, Horiguchi et al. [81] ont proposé
un algorithme qui estime la date de début et de fin de chaque tâche planifiée sur
chaque ressource critique : leur algorithme considère le temps disponible pour toutes
les combinaisons possibles de période et de ressource critique, et il réduit le temps
de production disponible à chaque fois qu’une nouvelle commande est ajoutée au
planning. Cette approche, en raison du niveau élevé d’agrégation de la modélisation
des ressources et des relations, pourrait conduire à des ordres qui se chevauchent
sur la même ressource dans la même période de planification (i.e. des plannings
irréalisables).

Ensuite, Leachman et al. [142] ont introduit une méthode de calcul des objectifs de
production à court terme avec des structures de produits simples, appelée SLIM.
L’idée principale de leur algorithme est de déterminer un WIP cible pour chaque
machine à partir de la quantité à livrer mensuellement. La méthode commence par
définir le WIP cible pour les machines goulots d’étranglement, puis elle s’intéresse
aux postes non-goulots. En outre, la méthode propose une politique de répartition
afin de suivre le profil du WIP cible et d’atteindre l’objectif de livraison. Bien que
cette méthode permet d’établir un plan de production faisable, elle est un peu com-
plexe et difficile à utiliser et les fabricants des semi-conducteurs préfèrent souvent
utiliser des méthodes de planification plus simples basées sur des règles empiriques.

Chen et al. (2005) [30], Chen et al. (2009) [31], Chen et Chen (2010) [29], Chen et al.
(2010) [32] et Chen et al. (2015) [33] ont développé des systèmes de planification de la
production à capacité infinie qui tiennent compte de la qualification des équipements
pour une seule fab, double fabs, de multiples wafer fabs, des usines d’emballage des
circuits intégrés et des usines de test final des circuits intégrés, respectivement.
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1.3.4.5 Les techniques d’intelligence artificielle

Le besoin de solutions rapides a incité les chercheurs à utiliser des techniques d’intelli-
gence artificielle comme les algorithmes de recherche en faisceau, la logique floue et toute
combinaison de ces techniques.

La technique recherche en faisceau est un dérivé de la méthode branch & bound. Elle
tente d’éliminer les branches d’une manière intelligente de sorte que toutes les branches
ne doivent pas être examinées. Cette technique nécessite donc moins de temps de calcul
par rapport à la méthode branch & bound, mais elle ne peut plus garantir une solution
optimale. Avec la recherche en faisceau, seuls les nœuds les plus prometteurs à tous les
niveaux sont sélectionnés en tant que nœuds de début de branchement. Les nœuds restants
à ce niveau sont mis au rebut de façon permanente. De et Lee [46] ont utilisé la technique de
recherche en faisceau pour le développement d’un système de planification des opérations
de test des semi-conducteurs. Fargher et al. [52] et Fargher et Smith [53] ont utilisé un
algorithme de recherche en faisceau en combinaison avec des étapes de retour sur trace
(backtracking steps en anglais) pour la libération des lots et pour la détermination des
plannings de façon agrégée. Habenicht et Mönch [71] ont utilisé également un algorithme
de recherche en faisceau pour déterminer les dates de début et de fin prévues pour les
opérations macro d’un lot. Chua et al. [41] ont développé un système intelligent multi-
contraintes pour le lancement des lots à capacité finie. Ce système a été conçu, développé
et mis en œuvre pour résoudre les problèmes de libération des lots dans un environnement
de fabrication discrète avec une énorme gamme de produits et de multiples contraintes de
capacité.

La logique floue peut être utile pour la modélisation et la résolution de problèmes de
planification de la production avec des temps de process et des contraintes incertains. Ces
incertitudes peuvent être représentées par des nombres flous qui sont décrits en utilisant le
concept d’un intervalle de confiance. Ces approches sont généralement intégrées à d’autres
méthodes telles que les procédures de recherche et la relaxation de contrainte.

Wang et al. [172] ont proposé un modèle d’allocation des ressources en utilisant la
logique floue et ils l’ont appliqué à des usines de test final des semi-conducteurs.

Azzaro-Pantel et al. [6] ont utilisé l’approche floue pour la modélisation de la perfor-
mance d’une usine de fabrication de semi-conducteurs. Un modèle de simulation à évé-
nements discrets (MELISSA) pour l’évaluation de la performance a été développé pour
traiter les incertitudes modélisées par des nombres flous. Les techniques floues permettent
au décideur d’avoir une large gamme de valeurs possibles pour les dates de fin, les délais
moyens de stockage, et la charge de travail.

Les techniques d’intelligence artificielle ont été développées pour résoudre des pro-
blèmes de satisfaction de contraintes. Par conséquent, nous ne pouvons pas espérer de
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bonnes caractéristiques d’optimisation.

1.3.4.6 Autres classifications des techniques de planification

Les techniques de planification de la capacité de production peuvent être classées aussi
en techniques de planification à capacité infinie et techniques de planification à capacité
finie [150]. Il s’avère que les deux types de techniques sont importants pour la planification
de la capacité de production [33].

Basé sur l’hypothèse d’une capacité illimitée des équipements, il est inutile de modifier
les dates d’échéance de livraison des commandes (les due dates) parce qu’il est autorisé
de dépasser le seuil supérieur de la capacité des équipements. La planification à capacité
infinie peut être utilisée pour estimer la charge future des équipements. Par conséquent,
l’estimation de la charge sert à :

• déterminer les postes goulots d’étranglement,

• équilibrer la charge des équipements,

• identifier les périodes de maintenance préventive des équipements,

• aider les directeurs d’usine et / ou les planificateurs de la production à décider du
niveau de l’externalisation ou de la surcharge.

Par contre, lors d’une planification à capacité finie, le taux d’utilisation des équipe-
ments ne doit pas dépasser le seuil supérieur de leur capacité, mais les dates d’échéance
des commandes peuvent être changées en fonction de la limite de la capacité des équi-
pements. L’utilité de la planification à capacité finie réside dans l’estimation des dates
réalisables d’échéance de livraison des commandes donc la définition d’un planning de
production faisable.

1.3.5 Systèmes de planification de la production

La fabrication des semi-conducteurs est parmi les processus de fabrication les plus
complexes et à forte intensité de capital dans le monde. Elle est très compétitive [154].
Par conséquent, les installations de fabrication des semi-conducteurs affrontent une pres-
sion croissante pour réduire les coûts, augmenter la qualité et améliorer la performance
de livraison. Ils ont besoin d’outils automatiques efficaces pour transformer des milliers
d’opérations en un produit final complexe.

Dès l’apparition de l’industrie des semi-conducteurs en 1971 [100], il y avait un besoin
d’outils d’analyse de la capacité. Ces outils ont pour rôle d’évaluer la capacité de la ligne
de production afin de satisfaire les besoins clients en termes de quantité, mix et volume
des produits.
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La planification de la capacité de production, à moyen et court terme, dans l’industrie
des semi-conducteurs est réalisée en utilisant les tableurs, les systèmes de planification de
la production tels que les progiciels de Gestion de Production Assistée par Ordinateur
(GPAO), les progiciels de gestion intégrée (Entreprise Resource Planning - ERP) et les
systèmes de planification avancée (Advanced Planning System - APS).

Ces outils comportent les modèles analytiques et les modèles de simulation présentés
dans la section précédente et nécessitant un effort et une puissance de calcul intensifs.

Les tableurs

Les tableurs sont souvent utilisés pour avoir des réponses rapides à des questions ou
des problèmes urgents. L’objectif principal de l’utilisation des tableurs est le calcul d’une
charge estimée d’un ou plusieurs équipements en connaissant la demande. Ce calcul est
nécessaire pour prendre les décisions suivantes :

• Quand et de combien l’entreprise doit investir dans l’achat de nouveaux équipe-
ments ?

• Où se situent les goulets d’étranglement potentiels dans le flux de production ?

• Est-ce que le planning réalisé est faisable i.e. satisfait-il les dates d’échéance de
livraison des commandes clients ?

Les tableurs sont des outils de planification à capacité infinie vu que la planification
réalisée se déroule en deux étapes : (1) Planification des produits basée sur un temps de
cycle constant ou variable extrait de l’historique et (2) Estimation de la saturation des
équipements basée sur les résultats de planification. Parmi les avantages de l’utilisation
des tableurs on cite :

— Rapidité du temps de calcul

— Facilité d’utilisation et d’analyse

Cependant, les modèles statiques présentent deux inconvénients majeurs :

— L’imprécision de l’estimation de la charge des équipements calculée

— La non prise en compte de l’aspect dynamique du processus de fabrication et de la
variabilité du temps de cycle i.e. ils considèrent un temps de cycle fixe indépendant
de la capacité des équipements

Les tableurs de capacité semblent plus intéressants pour les lignes de production ayant
peu de produits différents et une composition de produits stable [86].
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Les outils classiques de GPAO

Les progiciels de Gestion de Production Assistée par Ordinateur (GPAO) sont nom-
breux et se sont sophistiqués au cours du temps. L’objet de ces progiciels est de répondre
à la plupart des fonctions assurées par la gestion de la production. La planification de pro-
duction est considérée comme l’une des fonctions principales de ces systèmes. Au niveau
tactique, les progiciels de GPAO permettent l’élaboration du plan directeur de production
avec les calculs des besoins nets et les calculs de charge associés. Au niveau opérationnel, la
planification est effectuée à capacité infinie ce qui nécessite l’intervention des gestionnaires
pour remédier aux problèmes d’inadéquation entre la charge et la capacité en modifiant la
répartition de la charge. L’utilisation de ces outils dans les environnements de production
complexes tels que celui de l’industrie des semi-conducteurs présente des limites : (i) le
besoin de la gestion d’une grande masse de données techniques et (ii) le long temps de
calcul des besoins nets et de la charge de production [50].

Enterprise Resource Planning (ERP)

Enterprise Resource Planning est un système d’information intégré utilisé pour gérer la
production aux niveaux stratégique, tactique et opérationnel. ERP comporte la fonction-
nalité de la planification des besoins en composants (MRP). Toutefois, comme il est men-
tionné dans la section précédente, la méthode MRP présente certaines limites lorsqu’elle
est appliquée à l’industrie des semi-conducteurs. Elle ne tient pas compte des contraintes
de capacité et suppose des temps de cycle fixes. Ainsi, l’utilisation de la fonctionnalité
MRP des systèmes ERP est relativement faible dans les wafer fabs. La fonctionnalité de
gestion des commandes proposée par les systèmes ERP est souvent la fonctionnalité la
plus importante dans ce contexte industriel. La deuxième fonctionnalité importante est
la planification et la prévision de la demande [125].

Cependant, au niveau de la planification globale, les systèmes ERP sont souvent com-
plétés par les systèmes APS.

Advanced Planning System (APS)

Les systèmes APS sont des outils d’aide à la décision pour une optimisation de la
planification de la chaîne logistique à long terme, moyen terme et court terme. Ils peuvent
être considérés comme des extensions de systèmes ERP qui sont incapables de résoudre la
totalité des problèmes de prise de décision associés à une chaîne logistique. Les systèmes
APS assurent la planification de production en utilisant des méthodes de recherche opé-
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rationnelle et d’intelligence artificielle en prenant en compte les contraintes de capacité.
L’application des systèmes APS dans l’industrie des semi-conducteurs a montré cer-

taines défaillances. Il est constaté que les systèmes de planification avancée ont la même
performance que les techniques manuelles où les industriels prennent des décisions de pla-
nification avec des supports informatiques tels que les tableurs de calcul [110]. En plus,
ils posent le problème de la robustesse de la planification.

1.4 Problématique

La problématique, que nous décrivons ici, est issue du domaine de l’industrie de semi-
conducteur vu le cadre du projet européen dans lequel ces travaux de recherche ont été
menés (cf. annexe A). Néanmoins, la complexité des processus de fabrication et la diversité
de problématiques traitées dans ce secteur pourraient aussi s’appliquer à d’autres secteurs
industriels ayant des caractéristiques semblables.

Après avoir présenté le contexte général des ateliers de fabrication des semi-conducteurs,
les outils et les techniques industriels utilisés afin de gérer la planification de la production
au sein de cet environnement industriel très complexe, nous avons constaté que les limites
essentielles de ces techniques résident dans l’élaboration d’un planning de production réa-
lisable. En effet, le planning établi ne tient pas compte de la capacité et la disponibilité
des ressources, la priorité des lots et les dates de livraison à respecter. En plus, il y a sou-
vent une mauvaise estimation du temps de cycle des steps. Ainsi, une fois que le planning
de production est réalisé, il est soumis à plusieurs types de perturbations imprévisibles
telles que la défaillance des équipements clés, l’annulation et l’accélération des commandes
clients et des problèmes de processus imprévus ce qui modifie les temps de cycle estimés.
Généralement, la gestion des modifications nécessaires du planning pour agir face aux
différentes perturbations est effectuée manuellement. Cela provoque une dégradation des
performances dans l’usine et entraîne également une propagation des perturbations ayant
des conséquences imprévues ultérieurement. Ainsi, les problèmes détectés lors de la pla-
nification de la production des usines de fabrication de semi-conducteurs sont :

• La difficulté de la gestion manuelle des modifications de planification en termes de
temps et d’énergie des ressources humaines à cause des contraintes suivantes :

— Le nombre de critères à respecter (encours de production, capacité et disponi-
bilité des équipements, priorité des lots etc.)

— La forte variabilité des processus et des produits

— La réentrance des flux

— Le nombre de steps très important
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— La mauvaise estimation des temps d’attente

• Les erreurs effectuées lors de la planification engendrant des retards de livraison.

Ainsi, l’objectif de ce travail est de développer de nouveaux outils et techniques permettant
de gérer efficacement la forte variabilité du processus de fabrication des semi-conducteurs.
En outre, l’approche proposée doit répondre à l’exigence clé des industriels des semi-
conducteurs, concernant le calcul rapide des plans de production réalisables (en cinq
minutes au plus sur un ordinateur personnel) afin de faciliter l’analyse "what-if ".

Pour la planification de la capacité de production, on révèle les principaux défis sui-
vants :

• l’identification précoce des goulots d’étranglement de la ligne de production

• la validation du plan de commandes et de l’engagement aux dates d’échéance des
livraisons aux clients

• la détermination du temps de cycle avec des lots circulant à des vitesses différentes

• l’élaboration des politiques de répartition et des règles de planification pour l’équi-
librage de la ligne de production

Pour répondre à ces questions, trois notions et outils différents sont impliqués :

1. Planification des capacités : Quelle est la capacité nécessaire pour répondre à la
demande ?

2. Planification de la production : Quel est le plan de production le plus proche
de la réalité en connaissant la demande et la capacité installée ?

3. Projection des encours de production (Work In Progress ou WIP en
anglais) : Quelle est l’activité nécessaire pour assurer la livraison du WIP ?

Bien que la planification à capacité infinie permette généralement de répondre à (1), pour
résoudre (2) et (3), la relation entre la limitation des capacités et le temps de cycle doit
être prise en compte vu que les goulots d’étranglement augmentent le temps de cycle et
les produits différés créent des conflits de priorité entre les encours de production.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases nécessaires à notre étude. La présen-
tation du contexte dans lequel se fabriquent les puces, permet de mieux appréhender les
contraintes de fabrication entraînant une complexité de la planification de la capacité de
production.

Les différentes techniques de planification de la production, présentées dans ce cha-
pitre, ont des caractéristiques qui déterminent les problèmes auxquels elles peuvent être
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appliquées plus efficacement. Les limites de ces techniques sont dues à un certain nombre
de raisons telles que le temps de calcul et la qualité des solutions obtenues.

Nous avons présenté aussi les outils de gestion de production utilisés par les indus-
triels permettant la planification de la capacité de production i.e. les tableurs, les outils
de GPAO et les progiciels ERP et APS. Ces outils comportent soit des techniques clas-
siques i.e. la méthode MRP soit des modèles analytiques ou/et des modèles de simulation.
L’utilisation de ces modèles, dans l’industrie des semi-conducteurs, a démontré certaines
limites. Partant de ce constat, l’objectif de ce travail est de développer des techniques de
planification de la production à capacité finie permettant d’établir un plan de produc-
tion réalisable en tenant compte des dates d’échéance des livraisons aux clients et des
particularités du processus de fabrication des semi-conducteurs.

Ainsi, dans ce premier chapitre, nous avons répondu aux quatre questions :

1. Quelles sont les caractéristiques du processus de fabrication des semi-conducteurs ?

2. Pourquoi la planification d’un système de fabrication des semi-conducteurs est très
complexe ?

3. Quels sont les outils et les techniques de planification les plus utilisés par les indus-
triels des semi-conducteurs ? Quels sont leurs avantages et leurs inconvénients ?

4. Quel est l’objectif principal de ce travail ?

La revue de la littérature concernant ce problème de planification de la production appli-
quée à l’industrie des semi-conducteurs et un positionnement du problème par rapport à
cette littérature ainsi qu’une description des contributions de ce travail seront présentés
dans le chapitre suivant.
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2
Planification de la fabrication des
semi-conducteurs : État de l’art

Résumé : Ce chapitre est dévolu à retracer l’état de l’art des
principaux problèmes de planification de la production rencontrés
dans l’industrie des semi-conducteurs ainsi que les techniques de
planification employées pour résoudre ces problèmes. Un autre état
de l’art sur les techniques de modélisation du temps de cycle (le
temps prévu écoulé depuis le début jusqu’à la fin d’un processus de
production) est présenté dans le chapitre 4.

Nous commençons ce chapitre par la méthodologie de recherche
établie. Ensuite, nous présentons les différents problèmes et tech-
niques de planification existants dans la littérature. Enfin, nous
effectuons une synthèse des études antérieures nous permettant de
positionner nos travaux de recherche. Une analyse des écarts obser-
vés permet de dégager deux axes de travail pour cette thèse, qui
sont des problèmes fréquemment rencontrés dans l’industrie des
semi-conducteurs mais peu abordés dans la littérature : la variabi-
lité des temps de cycle des steps en fonction des dates d’échéance de
livraison des lots, et la prise en compte des contraintes de capacité
et de qualification des parcs d’équipements.
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2.2.1 Introduction

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré la complexité du processus de fabrica-
tion des semi-conducteurs ainsi que l’importance et la difficulté de la planification de la
production au sein de cet environnement industriel. Nous avons présenté les limites des
outils et techniques industriels utilisés pour la planification de la production, en général.
L’objectif de ce chapitre est donc non seulement de donner un aperçu sur les problèmes
et les techniques de planification de la fabrication des semi-conducteurs, rencontrés dans
la littérature, mais aussi d’identifier les écarts entre les différents travaux et de bien po-
sitionner notre étude par rapport à la littérature existante.

Afin de comparer les problèmes étudiés dans la littérature, nous définissons, dans la
section suivante 2.2, la méthodologie de recherche et les critères utilisés pour la classifica-
tion des travaux antérieurs. Puis, nous présentons, dans la section 2.3, l’état de l’art sur les
techniques de planification de la production appliquée à l’industrie des semi-conducteurs.
Enfin, dans la section 2.4, une analyse critique de la littérature est présentée afin d’affiner
la problématique traitée et de faire ressortir les contributions de notre travail.

2.2 Méthodologie et classification des problèmes

Nous avons effectué notre recherche en utilisant différentes combinaisons de mots clés
suivants : Production planning, capacity planning, WIP projection, cycle time variability,
due dates, minimize tardiness, high mix low volume production, reentrant job shops, se-
miconductor manufacturing, wafer fabrication, decision making, finite capacity, infinite
capacity, algorithms, heuristics.

Globalement, 130 articles, provenant de différentes sources détaillées, dans le ta-
bleau 2.1, ont été consultés.

Tableau 2.1 – Type de la source pour les différents articles de la revue de littérature

Source Nombre d’articles
Journal 83
Conférence 35
Mémoire de thèse 7
Mémoire de master 1
Rapport technique 2
Livre 2

Les titres des revues dans lesquelles les 83 articles ont été publiés sont résumés dans
le tableau 2.2. La figure 2.1 donne un aperçu sur les auteurs qui ont contribué de manière
significative dans ce domaine, avec leur localisation géographique.
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Tableau 2.2 – Source des articles de revues

Titre du journal Nombre d’articles
IEEE Transactions on Semiconductor Manufacturing 10
International Journal of Production Research 10
IIE Transactions 8
European Journal of Operational Research 7
Naval Research Logistics 4
Production Planning & Control 4
Computers & Industrial Engineering 3
Interfaces 3
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 3
Journal of Manufacturing Systems 3
Journal of the Operational Research Society 3
Computers & Operations Research 2
IEEE Transactions on Automation Science and Engineering 2
Journal of Scheduling 2
Annals of Operations Research 1
AT&T Technical Journal 1
European Journal of Industrial Engineering 1
IEEE Transactions on Automatic Control 1
International Journal of Computer and Communication Engineering 1
International Journal of Computer Integrated Manufacturing 1
International Journal of Production Economics 1
International Transactions In Operational Research 1
Journal of the Chinese Institute of Industrial Engineers 1
Journal of Industrial Engineering and Management 1
Management science 1
Mathematical and Computer Modelling 1
Operations Research 1
Queueing systems 1
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing 1
Semiconductor International 1
SEMATECH Technology Transfer 1
Semicon/West Technical Program 1
VLSI Design 1

Figure 2.1 – Principaux auteurs.

Historiquement, comme le montre la figure 2.2, l’intérêt pour le problème de la pla-
nification de la production dans l’industrie de semi-conducteurs est apparu à la fin des
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années 1980.

Figure 2.2 – Nombre d’articles par année classés selon le niveau de décision de la planification.

Les premiers travaux traitant ce problème sont effectués par Lohrasbpour et Sa-
thaye (1984) [113], Dayhoff et Atherton (1984) [45], Resende (1985) [140], Burman et
al. (1986) [20], Glassey et Resende (1988) [62] et Wein (1988) [175]. Ces auteurs ont re-
cours à la simulation à évènements discrets pour déterminer la capacité de production
et la sensibilité de cette dernière à des ressources supplémentaires, aux règles opération-
nelles et aux caractéristiques du processus de fabrication. Le domaine de recherche de
la planification de la production dans l’industrie de semi-conducteurs a attiré de plus en
plus l’attention des chercheurs, voir les survey de Uzsoy et al. [167, 168] en 1992 et 1994
et Mönch et al. [125] en 2013. Les travaux existants peuvent être classés selon différents
critères. Parmi lesquels, on cite :
— Les niveaux de décision : stratégique, tactique ou opérationnel (cf. figure 2.2 et

figure 2.3).
Certains travaux traitent l’intégration de deux niveaux de décision. La figure 2.3
illustre la répartition des articles selon le niveau de décision lors de la planification.
Elle montre que la plupart des travaux existants s’intéressent à la planification tac-
tique opérationnelle. L’intégration de ces deux niveaux de décisions a attiré aussi
l’attention de plusieurs auteurs. Ils se sont intéressés, par exemple, aux problèmes
d’affectation des ressources, libération des lots, ordonnancement, règles de réparti-
tion ([90], [99], [175], [148]). Dans notre étude, nous nous intéressons à la planifica-
tion de la production au niveau tactique qui est peu étudiée dans la littérature. (cf.
figure 2.3).

— Le type d’approche : déterministe vs. stochastique.
Les modèles de planification de la production peuvent être classés aussi en deux
catégories principales. La première catégorie correspond aux modèles stochastiques,
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Figure 2.3 – Répartition des articles selon les niveaux de décision.

qui caractérisent la performance estimée d’un système, tout en se basant sur un
modèle probabiliste de sa dynamique.
L’autre catégorie de la littérature correspond aux techniques déterministes qui di-
visent l’horizon de planification en périodes discrètes. Ils attribuent alors la capacité
de chaque période aux produits tout en satisfaisant un ensemble de contraintes re-
présentant la capacité et la dynamique du système à un niveau agrégé. Cependant,
il peut être impossible d’exécuter une solution répondant à ces contraintes agrégées
à cause de la dynamique opérationnelle, en particulier les temps de cycle qui ne sont
pas modélisés explicitement.
Dans notre revue de littérature, la majorité des travaux existants ont recours à des
approches déterministes (90 papiers i.e. environ 75%). Nous citons, par exemple, les
travaux de Leachman [84, 97, 103, 104, 142], Bang et Kim [9], Bermon et Hood [15],
Chen et al. [36], Denton et al. [47], Habla et Mönch [72] et Habla et al. [73], .
Certains auteurs ont considéré l’aspect incertain de la demande et différents scé-
narios potentiels de la fabrication des semi-conducteurs (pannes des équipements,
urgence de livraison,... ) lors du développement des méthodes de résolution pour
des problèmes de planification de la production. Nous citons, par exemple, les tra-
vaux de Barahona et al. [10], Geng et al. [61], Hood et al. [79], Lin et al. [111],
Swaminathan [158].

— Le type de la demande
Il existe plusieurs types de demandes qui peuvent être réparties selon deux groupes :
• Demandes constantes, les valeurs des demandes ne changent pas sur l’horizon

de temps, ou demandes dynamiques, les valeurs varient au cours du temps.

• Demandes certaines, les valeurs sont connues à l’avance, ou demandes stochas-
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tiques, les valeurs sont basées sur des probabilités.

— La méthode de résolution : exacte vs. approchée
Les techniques de la recherche opérationnelle sont très employées pour la planifica-
tion de la production, appliquée à l’industrie des semi-conducteurs. Ces techniques
peuvent être réparties en méthodes exactes et méthodes approchées.
La programmation linéaire (PL) et la programmation linéaire entière mixte (MIP),
des formes typiques des méthodes exactes, sont généralement utilisées pour mo-
déliser les problèmes de planification de la production dans l’industrie des semi-
conducteurs. La PL et la MIP sont utilisées pour formuler des contraintes et une
fonction objectif afin d’optimiser une prise de décision. En plus de la PL et la MIP,
certains auteurs ont recours à la programmation non linéaire pour modéliser des
problèmes de planification de la production dans l’industrie micro-électronique. Il
s’agit de la recherche de l’optimum d’une fonction non linéaire sur un sous-ensemble
convexe ou non, d’un espace donné. On trouve aussi la programmation stochastique
pour formuler des problèmes de planification de la production sous incertitude de
la demande ou la capacité. La décomposition de Benders est aussi utilisée comme
méthode exacte pour la résolution des problèmes de planification dans ce contexte.
Cependant, ces formulations peuvent être très volumineuses pour les environnements
de production complexes tels que celui de l’industrie des semi-conducteurs. Sullivan
et Fordyce [157] soulignent que les PLs peuvent nécessiter un temps très long pour
générer les fichiers de données d’entrée qui doivent être introduits dans le logiciel
de planification mathématique, et demander aussi d’énormes volumes de mémoire
et d’espace disque pour stocker ces données. Ainsi, pour simplifier les problèmes,
plusieurs méthodes approchées i.e. des heuristiques et des méta-heuristiques sont
développées. Parmi les heuristiques utilisées, nous trouvons les méthodes de décom-
position telles que les algorithmes de recherche en faisceau, les algorithmes itératifs,
les heuristiques gloutonnes, les heuristiques basées sur des programmes linéaires et
la relaxation Lagrangienne ou autres heuristiques spécifiques. Les algorithmes gé-
nétiques et quelques techniques de recherche locale sont les méta-heuristiques les
plus employées pour la résolution des problèmes de planification de la production
appliquée à l’industrie des semi-conducteurs.
Le tableau 2.3 donne un aperçu sur les méthodes de résolution utilisées dans les
différents articles. On peut noter qu’un article peut utiliser plusieurs méthodes de
résolution, donc quelques références apparaissent à plusieurs reprises dans le tableau.

— La prise en compte des contraintes de capacité : planification à capacité
infinie vs. planification à capacité finie.
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Tableau 2.3 – Classification des articles selon la méthode de résolution

Méthode de résolution Articles utilisant cette méthode
M
ét
ho

de
s
ex
ac
te
s Programmation linéaire [4], [9], [12], [15], [24], [25], [36], [31],

[38], [55], [72], [73], [84], [85], [91] [97],
[104], [105], [122], [181]

Programmation non linéaire [5], [11], [19], [173], [174]

Programmation stochastique [10], [40], [59], [61], [79], [83], [94], [95],
[151], [153], [156], [158], [159], [166],
[173], [174]

Méthodes de décomposition
(Benders)

[12]

H
eu
ris

tiq
ue
s

Heuristiques de décomposition [123]

Algorithmes de recherche en fais-
ceau

[52], [53], [71]

Heuristiques gloutonnes [11], [48], [49]

Algorithmes itératifs [26], [44]

Heuristiques basées sur des pro-
grammes linéaires

[10], [21], [38], [55], [73], [97], [103],
[105], [122]

Heuristiques basées sur la relaxa-
tion Lagrangienne

[12], [24], [25], [48], [73], [158]

Autres heuristiques [22], [30], [32], [33], [41], [66], [81], [142],
[115], [116]

M
ét
a-
he
ur
ist

iq
ue
s

Algorithmes génétiques [8], [82], [128], [173], [174], [179]

Recherche locale [11]

Dans notre revue de la littérature, la considération des contraintes de capacité, dans
l’industrie micro-électronique, a attiré l’attention de plusieurs auteurs. En effet,
environ 90% des études existantes traitent des problèmes de planification de la
production à capacité finie. Nous citons, par exemple les travaux de Barahona et
al. [10], Bermon et Hood [15], Habla et Mönch [72], Habla et al. [73], Horiguchi
et al. [81], Leachman et Carmon [104], Thompson [163]. Quelques travaux se sont
intéressés à la planification de la production à capacité infinie tels que les travaux
de Chen et al. [30–32].
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2.3 Techniques de planification existantes et leurs li-
mites

Dans cette section, les différentes techniques de planification, développées dans des
études antérieures, sont reportées en expliquant leurs avantages et leurs limites vis à vis
de notre objectif en utilisant les critères de classification définis dans la section précédente.

2.3.1 Planification stratégique

La planification stratégique se réfère à la détermination de la séquence et du calendrier
de l’achat ou l’élimination des équipements ce qui est un processus de prise de décision
multi-critères impliquant des compromis entre le coût, le débit, le temps de cycle et le
risque. Elle est aussi nommée plan d’expansion de la capacité, plan d’achat d’outils, ou
plan d’un portefeuille d’outils ou de ressources. La recherche s’intéressant à la planification
stratégique appliquée à l’industrie des semi-conducteurs est apparue depuis une vingtaine
d’années (cf. figure 2.2) et elle est devenue un enjeu très important pour les investissements
de capacité de production. Une étude détaillée des méthodes de planification stratégique de
la capacité dans la fabrication des semi-conducteurs est présentée par Geng et Zhang [60].
De nombreux travaux appliqués à la fabrication de semi-conducteur appartiennent à cette
catégorie de planification. Bermon et Hood [15] et Çatay et al. [25] ont développé un MIP
déterministe pour une prise de décision stratégique concernant l’acquisition de nouveaux
équipements. Afin de déterminer la configuration optimale d’un parc d’équipements, Bard
et al. [11] ont proposé un modèle de programmation non linéaire en nombres entiers qui
minimise le temps de cycle moyen soumis à des contraintes budgétaires, une exigence
de débit de production, un mix produit et une technologie de processus de fabrication.
Barahona et al. [10], Christie et Wu [40], Hood et al. [79], Ahmed [151], Swaminathan
[158, 159] et Wu et al. [179] ont pris en compte aussi de l’incertitude de la demande dans
les problèmes d’expansion de capacité.

Wang et Lin [171], Wang et al. [173, 174] et Yang et al. [182] ont étudié les problèmes
de répartition et d’expansion des capacités avec des investissements en équipements pour
une installation de test de semi-conducteurs.

Chou et You [39] ont proposé une méthodologie pour un plan d’expansion de la capa-
cité, qui a trois composantes principales : un meilleur modèle statique de la capacité, un
modèle de file d’attente, et une procédure d’ajustement du portefeuille. Karabuk et Wu
[95] présentent une programmation stochastique fondée sur des scénarios pour le problème
de la planification stratégique dans plusieurs usines de fabrication de semi-conducteurs
en considérant les incertitudes de la demande et de la capacité.

45



Chapitre 2. Planification de la fabrication des semi-conducteurs : État de
l’art

Dans notre étude, nous ne nous intéressons pas à ce niveau de planification de la
production.

2.3.2 Planification tactique et opérationnelle

Les techniques de planification tactique et opérationnelle sont regroupées en fonction
de leur fonctionnalité principale d’optimisation, simulation et théorie de la file d’attente,
tout en définissant les différences fondamentales dans les approches de modélisation. L’op-
timisation se réfère à la programmation linéaire, les méthodes de décomposition, les heu-
ristiques et la programmation stochastique. La simulation se réfère à la dynamique du
système, l’analyse des scénarios, l’analyse de la sensibilité et l’analyse probabiliste des
risques. La théorie des files d’attente se réfère à l’analyse de la performance du système.

2.3.2.1 Techniques basées sur l’optimisation

L’optimisation se réfère à l’objectif de minimiser ou maximiser une fonction soumise
à des contraintes données. L’optimisation est généralement présentée sous forme déter-
ministe telle que la programmation linéaire, les méthodes de décomposition et les heuris-
tiques. Dans la littérature, on trouve aussi la forme stochastique de l’optimisation mais
elle ne présente pas un intérêt à notre étude vu que nous considérons une approche dé-
terministe.

La programmation linéaire

La PL est largement appliquée à des problèmes spécifiques, rencontrés dans la plani-
fication des capacités pour l’industrie des semi-conducteurs. Elle est devenue le principal
outil d’aide à la décision pour la planification des capacités [79]. Elle est très utilisée pour
résoudre les problèmes de planification à capacité finie à moyen et court terme. La grande
majorité des modèles de programmation linéaire dans notre centre d’intérêt, abordent
le problème de la même manière. L’horizon temporel considéré est divisé en périodes
de temps discrètes, généralement, de la même longueur. Les variables de décision sont
associées à chaque période, la capacité est considérée comme une borne supérieure fixe
représentant la quantité de produits qui peut être consommée par une ressource, pendant
une période de temps, et l’objectif est généralement de réduire au minimum le coût total.

Leachman a présenté les premiers travaux de PL sur les systèmes de planification de
la production appliquée à l’industrie des semi-conducteurs (Dessouky et Leachman [48],
Hackman et Leachman [74], Hung et Leachman [84], Leachman et Carmon [104]).

Leachman et Carmon [104] ont proposé un modèle de planification de la capacité,
en utilisant la PL qui implique un ensemble de contraintes approximatives et utilise une
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hypothèse de proportionnalité pour les temps de process.
Leachman [102] a utilisé la PL pour affecter la capacité de production dans le but de

maximiser le profit en tenant compte de la qualification des équipements. Il a proposé un
cadre de programmation linéaire à grande échelle pour la planification de la production
dans l’industrie des semi-conducteurs où les stocks de sécurité sont abordés en utilisant
des classes de demande. La production nécessaire pour remplacer les stocks de sécurité
est modélisée comme une classe de la demande qui a une priorité plus faible que les
commandes fermes des clients. La capacité est allouée à cette classe de demande sauf si
cela ne compromet pas la capacité du système à répondre aux commandes fermes.

Leachman et al. [103] a développé un système de planification de la production basé
sur l’optimisation au niveau de l’entreprise qui comprend de multiples installations et in-
tègre les processus de fabrication dans ces installations. Son modèle génère des calendriers
réalisables, de début et de fin de production, en considérant les contraintes de capacité
pour chaque usine de fabrication dans l’entreprise. Le moteur de planification de ce sys-
tème intègre des techniques de formulation pour la planification des exigences de produits,
pour représenter la consommation de la capacité dynamique par les flux de processus ren-
trants, et pour développer de multiples calculs d’optimisation qui reflètent les priorités de
commercialisation.

Dessouky et Leachman [48] ont développé deux formulations de programmation en
nombres entiers pour la planification de production en tenant compte des caractéristiques
de la fabrication de semi-conducteurs à volume élevé telles que les flux ré-entrants, les
lots semblables et les machines identiques. Leurs approches sont basées sur la limitation
du domaine autorisé des événements pour le début du traitement du lot.

Chou et Hong [38] ont proposé un MIP pour les décisions du mix produit dans une
wafer fab et ont développé une procédure fondée sur le process des postes goulots d’étran-
glement.

Bermon et al. [14] ont introduit aussi un modèle de PL pour résoudre le problème de
planification de la production en considérant une demande déterministe. Ils ont développé
un outil d’aide à la décision qui permet d’identifier les équipements les plus importants
dans l’usine de fabrication.

Chen [34] a présenté un modèle de PL floue pour la planification de la production
mensuelle dans une wafer fab. Basé sur un modèle mixte de programmation en nombres
entiers, Hwang et Chang [85] ont proposé un système de planification et d’ordonnance-
ment hiérarchique à deux niveaux pour une usine de fabrication de semi-conducteurs. Ce
système est composé d’un module de planification à moyen terme et un ordonnanceur à
court terme.

Habla et al. [73] ont proposé une formulation MIP pour déterminer les dates de fin des
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lots dans les postes goulots d’étranglement. D’autres formulations de PL ont été proposées
par Habla et al. [72] pour trouver des quantités optimales de production, sur un horizon
de planification de la production à moyen-terme, en tenant compte de la réalisation de la
demande, les restrictions de capacité, et l’état actuel des encours de production (WIP).
Leur objectif était de maximiser les revenus.

Chen et al. [27] ont présenté un modèle mathématique pour aider le gestionnaire de
production, dans un environnement de production basée sur la gestion à la commande
(make to order), à sélectionner un ensemble de commandes des clients potentiels. L’objec-
tif de ce modèle est de maximiser le profit opérationnel de telle sorte que tous les ordres
sélectionnés sont achevés à leurs dates d’échéance. Le modèle proposé considère les délais
habituels, les heures supplémentaires, et la sous-traitance comme sources d’extension de
la capacité pour chaque type de ressource. L’expérimentation de ce modèle montre un
contraste entre l’utilisation de la capacité maximale et le profit opérationnel optimal.

Chen et al. [36] ont proposé une stratégie de planification de la capacité de production
à moyen terme, basée sur un programme linéaire, pour augmenter le nombre d’outils auxi-
liaires afin d’augmenter la flexibilité de la production. Les décisions considérées concernent
la façon de répartir adéquatement les demandes de prévisions de produits entre plusieurs
sites et comment décider sur les quantités de produits dans chaque site de production
après avoir reçu des commandes confirmées par le client.

La PL est parfois combinée avec la simulation à événements discrets pour résoudre
les problèmes de planification à capacité finie à moyen terme. Le travail de Hung et
Leachman [84] est un exemple d’une telle approche. Étant donné des estimations initiales
des lead-times, un modèle de PL pour la planification de la production est formulé et
résolu. Le plan résultant est introduit dans un simulateur pour estimer les temps de
cycle que le plan imposerait à un système réel. Si ces temps de cycle ne coïncident pas
avec les lead-times utilisés dans le PL, le PL est résolu avec les nouvelles estimations de
lead-times. Cependant, les propriétés de convergence de ces méthodes ne sont pas bien
comprises [89], et la nécessité d’un modèle de simulation détaillé est problématique pour
les grandes installations. A partir de ces études, on remarque que les limitations de la PL
résident dans :

1. la difficulté de sélectionner une fonction objective appropriée dans la planification
de la fabrication des semi-conducteurs [65].

2. la formulation détaillée du problème d’une manière intégrée, basée sur un modèle
de programmation mathématique, qui exige des données, impossible à obtenir de
manière fiable.

3. la nécessité de ressources informatiques considérables pour satisfaire le grand nombre
de contraintes dans la planification des capacités.
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Ainsi, en raison de l’importance du temps nécessaire pour générer des données d’entrée
et du besoin de mémoire et d’espace disque pour stocker les données comme le souligne
Sullivan et Fordyce [157], la PL est généralement combinée avec des méthodes de décom-
position ou avec la relaxation lagrangienne pour réduire le temps d’exécution.

Les méthodes de décomposition

Ces méthodes se réfèrent à la décomposition d’un grand problème complexe en nom-
breux petits sous-problèmes solvables, réduisant ainsi le temps de calcul. Les solutions
sont développées pour chacun des sous-problèmes individuellement, puis rassemblées pour
constituer une solution du problème initial [131]. Parmi les méthodes de décomposition
les plus utilisées, la décomposition de Benders. Cet algorithme génère des contraintes au
fur et à mesure de sa progression vers la solution. Elle est utilisée pour la résolution du
problème de planification à moyen terme considéré par Bard et al. [12] pour minimiser la
somme des écarts entre l’objectif en termes de quantités à livrer et les stocks de produits
finis. Uzsoy et al. [169] ont proposé des algorithmes de planification de la production
pour l’ordonnancement des opérations de test de semi-conducteurs par décomposition du
problème en un certain nombre de postes de travail et en utilisant une représentation en
graphes disjonctifs. Ils ont développé ces algorithmes pour minimiser le retard maximum
et le nombre de jobs tardifs.

En plus de la réduction du temps de calcul, la méthode de décomposition a d’autres
avantages par rapport à la PL. En effet, dans cette approche, l’intégration des différents
niveaux de planification est possible. Son avantage réside aussi dans son efficacité et sa
capacité à gérer les non-linéarités.

Les heuristiques

En raison de la limite de résolution des méthodes exactes, les méthodes approximatives
ont été largement utilisées pour développer soit des systèmes de planification à capacité
infinie ou finie pour l’industrie des semi-conducteurs. Les systèmes de planification à capa-
cité infinie sont développés pour estimer la charge future de l’équipement afin d’identifier
les goulots d’étranglement et d’équilibrer la charge de chaque équipement de production
sur tout l’horizon de planification [30, 32, 33]. Sachant l’importance des contraintes de
capacité, de nombreux auteurs ont développé des systèmes de planification à capacité fi-
nie. Faragher et al. [52] ont utilisé un algorithme de recherche en faisceau en combinaison
avec des étapes de retour sur trace pour la libération des lots et pour la détermination
d’un planning dans un sens agrégé. Horiguchi et al. [81] ont proposé un algorithme de pla-
nification à capacité finie simple, très similaire à l’algorithme capacitated MRP (MRPC)
de Tardif et Spearman [162]. L’objectif de cet algorithme est de calculer une date de
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lancement pour chaque commande à chaque poste goulot d’étranglement et d’estimer sa
date de fin. Le modèle considère explicitement la capacité uniquement pour des postes
goulots d’étranglement spécifiés, et suppose que tous les autres postes ont une capacité
infinie, ce qui est différent de l’approche MRP classique. Habenicht et Mönch [71] ont
proposé un algorithme de recherche en faisceau pour déterminer les dates de début et
d’achèvement prévues pour les opérations macro d’un lot. Chua et al. [41] ont développé
un système intelligent multi-contrainte pour la libération des lots à capacité finie. Ce sys-
tème a été conçu, développé et mis en œuvre pour résoudre les problèmes de libération
des lots dans un environnement de fabrication discret avec une grande gamme de produits
et de multiples contraintes de capacité.

2.3.2.2 Techniques basées sur la simulation

L’optimisation par son algorithme de recherche d’un objectif est de nature normative.
Une approche plus descriptive et exploratoire est réalisée par simulation. Les outils de
simulation sont mis en œuvre par un ensemble différent d’objectifs : ne pas trouver la
solution optimale, mais expérimenter avec des valeurs différentes. La simulation peut être
réalisée manuellement ou de manière automatique par un ordinateur.

La simulation à événements discrets est souvent utilisée pour la prise des décisions de
planification des capacités dans les wafer fabs [140]. Elle permet de répondre aux questions
« what-if » en créant des scénarios avec des conditions modifiées et en les comparant à la
sortie de la simulation avec un scénario d’origine. L’objectif principal de cette technique
consiste à calculer une valeur du temps de cycle du processus de fabrication la plus réaliste
possible [56, 68, 163, 165]. En effet, la simulation à événements discrets est considérée
comme la seule méthode pratique permettant de prévoir le temps de cycle i.e le temps
prévu écoulé depuis le début jusqu’à la fin d’un processus de production en fonction de
la disponibilité des ressources et la vitesse de production. Le modèle de simulation peut
également être utilisé pour déterminer les goulots d’étranglement dans le cadre d’un mix
produit donné [137]. Cependant, les modèles de simulation utilisés pour la planification
des capacités dans l’industrie des semi-conducteurs présentent des limitations sévères. Le
développement, l’exécution et l’analyse des modèles nécessitent un temps de calcul assez
important à cause du volume et de la complexité des données requises pour les modèles
concernés. De plus, généralement, la simulation ne considère pas une fonction « objectif »
[86, 139]. Elle n’est pas un outil d’optimisation.

2.3.2.3 Techniques basées sur la théorie des files d’attente

Concernant les modèles de réseaux de files d’attente, Shanthikumar et al. [152] ont
effectué une étude sur les différentes applications de la théorie des files d’attente pour les
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systèmes de fabrication de semi-conducteurs. Ils ont admis que malgré la rapidité de leur
développement et de leur exécution par rapport aux modèles de simulation, la précision
des modèles de files d’attente classiques n’est pas satisfaisante due à la complexité du
processus de fabrication de semi-conducteurs. En plus, Ignizio et Garrido [86] affirment
que les modèles de file d’attente fournissent des prévisions seulement sur l’état d’équilibre
de l’installation tandis qu’ils ignorent « les hauts et les bas » rencontrés avant d’atteindre
cet état. Ils déclarent aussi que les modèles de files d’attente ont été souvent développés
pour des petites usines donc leur utilisation pour des installations aussi complexes et
dynamiques telles que les wafer fabs nécessiterait beaucoup d’effort.

2.4 Positionnement de notre problématique

Dans cette étude, un problème de planification à capacité finie à moyen terme est
considéré en supposant que la demande et la capacité, à chaque période de l’horizon
de planification, sont des données du problème. Dans le tableau 2.4, une synthèse des
études, portant sur le même problème et utilisant la PL et les techniques heuristiques
comme méthodes de résolution, est présentée. Pour chaque étude, les différents objectifs
et contraintes algorithmiques et opérationnelles considérés sont répertoriés. Comme on
peut le remarquer, même si certains modèles proposés considèrent simultanément les
contraintes de capacité, les dates d’échéance des lots et la variabilité des temps de cycle,
ils ne considèrent pas le même objectif.

Dans notre approche, l’objectif est de minimiser la somme des retards pondérés TWT.
Les essais expérimentaux ont été réalisés sur une étude de cas réelle. Les principales
questions traitées dans les études existantes sont généralement limitées aux règles de
répartition et aux politiques de contrôle ce qui est une portée plus restreinte que celle de
notre travail de recherche. En outre, une exigence clé des industriels des semi-conducteurs
est de permettre un calcul rapide des plans de production possibles (une analyse "what-
if"). Notre objectif est donc de proposer un outil d’aide à la décision qui répond à cette
exigence.

Dans cette étude, le problème de projection des encours de production (WIP) est
considéré. Il s’agit de prévoir l’évolution du WIP le long du processus de fabrication i.e.
estimer les dates de début, les temps d’attente et les dates de fin des différents steps
restants du WIP ainsi que la charge accumulée sur les parcs équipements sur chaque
période de l’horizon de planification.

Dans la littérature, il existe peu d’études envisageant le problème de projection du
WIP dans l’industrie des semi-conducteurs [66, 97, 105]. Dans ces travaux, les auteurs
considèrent différents objectifs et ne prennent pas en compte toutes les contraintes citées.
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Kim et Leachman [97] ont proposé une formulation en programme linéaire pour le
problème de projection du WIP. Ils ont résolu le PL de grande taille obtenu par une
méthode heuristique de décomposition afin de déterminer la demande et les capacités des
ressources. Ils ont testé leurs approches en utilisant des données aléatoires. Lee et al. [105]
ont employé des techniques de programmation linéaire déterministe pour le problème de
projection du WIP dans l’usine de wafers, en considérant explicitement des temps de
cycle variables. Govind et Fronckowiak [66] ont considéré le problème de projection du
WIP pour mesurer la performance de la production de l’usine de fabrication des wafers
de diamètre 300mm à IBM en calculant la productivité et des objectifs du WIP à capacité
infinie.

Comme on peut le voir, même si certains documents abordent des problèmes de planifi-
cation similaires, aucun des modèles déjà proposés ne traite explicitement notre problème
spécifique (cf. section 1.4).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous présentons un état de l’art des travaux traitant le problème de
planification de la capacité de production dans l’industrie des semi-conducteurs. A partir
de cette revue bibliographique, nous avons noté d’une part, l’absence des travaux concer-
nant la planification à capacité finie dans un contexte industriel à forte variabilité et faible
volume de production ; d’autre part, la rareté des travaux intégrant les niveaux de déci-
sions tactique et opérationnel en tenant compte des délais de livraison et des contraintes
de capacité. En outre, notre approche doit répondre à l’exigence clé des industriels des
semi-conducteurs, concernant le calcul rapide des plans de production réalisables (en cinq
minutes au plus sur un ordinateur personnel) afin de faciliter l’analyse "what-if ". Dans
les chapitres suivants, nous présentons nos approches de résolution pour le problème
considéré. Nous formalisons d’abord dans le chapitre 3 notre problème en un programme
linéaire mixte et nous déterminons ses limites de résolution. Ensuite, nous proposons dans
les chapitres 4 et 5 des heuristiques permettant d’obtenir un plan de production réalisable
dans un temps d’exécution raisonnable.
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3
Résolution analytique du problème

de planification à capacité finie

Résumé : Ce chapitre est consacré à la description formelle du
problème de planification de la capacité de production considéré
dans cette étude. Tout d’abord, les contraintes, les hypothèses, les
enjeux visés et les questions de recherche posées sont présentés. En-
suite, nous introduisons l’ensemble des notations mathématiques
employées dans la suite du manuscrit. Puis, une formulation ma-
thématique du problème sous forme d’un programme linéaire mixte
(MIP) est proposée. Enfin, la complexité de calcul du problème est
examinée. On montre expérimentalement la limite de résolution de
la méthode exacte pour des instances industrielles. Ce résultat nous
ramène à proposer trois méthodes de résolution approchées utilisant
la programmation mathématique. Ce sont des heuristiques basées
sur la décomposition et la relaxation dont l’objectif est de simpli-
fier le problème et d’obtenir des solutions réalisables, dans un temps
d’exécution réduit. Une analyse des résultats obtenus des tests des
trois méthodes, sur des instances générées aléatoirement, est pré-
sentée à la fin de ce chapitre.
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3.3.1 Introduction

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, le problème de planification de la production des semi-conducteurs,
considéré dans cette thèse, est bien identifié et formalisé mathématiquement.

Les différentes contraintes prises en compte dans notre étude sont présentées. Pour
chaque contrainte, la correspondance avec la difficulté réelle rencontrée, est précisée. Cer-
taines contraintes additionnelles rencontrées dans la réalité sont occultées lors de la mo-
délisation et la résolution de notre problème, mais seront reprises à la fin de notre étude
comme perspectives de recherche.

Les enjeux visés sont justifiés. Les questions de recherche auxquels nous allons répondre
le long de cette étude sont posées. Les notations, utilisées tout au long du document pour
représenter le problème étudié, sont introduites dans la section 3.3.

Dans la section 3.4 de ce chapitre, une première approche de modélisation et de réso-
lution du problème est présentée en utilisant la programmation linéaire mixte (MIP). Le
recours à la programmation linéaire malgré ses limites de résolution pour les problèmes
de grande taille, prouvées dans la littérature [178], est justifié par les raisons suivantes :

• Il s’agit d’une méthode de résolution exacte ;

• C’est l’un des outils les plus puissants et les plus utilisés pour l’aide à la décision ;

• Elle permet de décrire le problème mathématiquement.

La formulation proposée est d’abord testée sur des instances générées aléatoirement. Nous
procédons ensuite à une étude expérimentale de la complexité. Nous testons le MIP sur
des instances industrielles dont les résultats seront analysés pour discerner l’apport et les
limites de la procédure proposée. Vu la limite de résolution du MIP pour des instances
de grande taille, trois méthodes de résolution approchées, basées sur la programmation
mathématique, sont proposées dont le but est de simplifier le problème et réduire sa
taille. Il s’agit d’une procédure d’agrégation, d’une heuristique de décomposition et de la
relaxation lagrangienne. Afin d’évaluer la performance de ces trois méthodes, elles sont
testées sur des instances académiques et d’autres industrielles.

3.2 Description du problème

Le problème considéré consiste à proposer un planning prévisionnel qui pourrait es-
timer les dates de début, les temps d’attente et les dates de fin pour les différents steps
restants des lots au début ou en cours de production ainsi que la charge accumulée sur
les équipements à chaque période d’un horizon de planification à moyen terme.
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3.2.1 Contraintes

Pour le problème considéré, on trouve des contraintes classiques et habituelles de
planification de la production mais aussi des contraintes spécifiques à l’environnement
industriel considéré dans notre étude.

Les contraintes classiques sont les suivantes :

Les contraintes de temps : Lors de la planification de la production, on doit tenir
compte du calendrier de production, des délais de production et des dates d’échéance
de livraison.

Les contraintes de capacité : En général, produire un lot nécessite la mobilisation
d’un ou plusieurs équipements à capacité limitée. Un plan de production devrait ainsi
tenir compte de cette capacité limitée.

Les contraintes découlant des spécificités de l’industrie des semi-conducteurs et don-
nant au problème son caractère original et complexe, sont les suivantes :

Succession des steps : Les steps sont successifs et chaque step est exécuté exacte-
ment une seule fois durant l’horizon de planification pour chaque lot.

Diversité des priorités des lots : Les lots n’ont pas tous le même degré d’urgence.
Certains, selon leur temps d’attente, le produit final auquel ils sont affectés, ou encore le
client, sont prioritaires.

Dans la littérature, il y a plusieurs règles de répartition employées pour la gestion
des priorités des lots [134]. Dans notre étude, la priorité d’un lot est définie par sa date
d’échéance de livraison donc on considère la règle Earliest due date (EDD). Un poids est
défini pour chaque lot indiquant la priorité de sa fabrication.

Qualifications des équipements : Comme il est indiqué dans le premier chapitre, on
trouve dans les wafer fabs, certains équipements qualifiés pour un step alors que d’autres
non.

Il y a d’autres contraintes qui doivent être considérées pour la mise en œuvre in-
dustrielle. Ces contraintes sont occultées dans nos approches de résolution proposées vu
qu’elles complexifient davantage le problème considéré mais elles seront proposées comme
perspectives de recherche à la fin du manuscrit.

Elles sont les suivantes :
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Contraintes d’enchaînement : Les contraintes d’enchaînement entre des steps consé-
cutifs présentent une autre restriction importante. Par exemple, il y a souvent une res-
triction de temps entre les opérations de gravure et les opérations d’oxydation / diffusion
[149]. Les steps dans le processus de fabrication des semi-conducteurs sont caractérisés par
des contraintes d’enchaînement entre eux i.e. le temps entre la fin d’un step n et le début
d’un step n + q doit être inférieur à une limite de temps, afin de garantir la qualité des
lots. En effet, les lots dont les contraintes d’enchaînement des steps sont violées, doivent
souvent être mis au rebut car leur reprise est généralement non autorisée.

Contraintes de batching : Il s’agit de tenir compte des équipements fonctionnant
par batch i.e. plusieurs steps peuvent être traités simultanément. Dans l’industrie des
semi-conducteurs, ces équipements existent dans l’atelier de diffusion, plus précisément
dans deux types d’équipements : les équipements de nettoyage et les fours. Les raisons de
batching sont la réduction des réglages, la facilitation de la manutention, la réduction du
taux d’utilisation des équipements,. . .

La formation d’un batch sur un équipement doit tenir compte de la taille minimale et
maximale du batch sur l’équipement considéré.

Une fois que le traitement d’un batch a été lancé, aucun lot ne peut être enlevé ou
ajouté au batch. En raison de la nature chimique du procédé, il est impossible de traiter
des steps avec des recettes différentes en même temps dans le même batch. Ainsi, tous les
steps ayant la même recette ont le même temps de process.

Contraintes de setup : Notons qu’il y a des contraintes de setup dépendant de la
séquence des steps (Sequence-dependent setup time en anglais). Ces temps de réglage se
produisent dans certains ateliers de production et sont liés au changement de la tempé-
rature, la pression du gaz, la composition du métal, etc.

3.2.2 Hypothèses

Cette recherche est basée sur des hypothèses, issues de la littérature [147], telles que :

1. L’usine de plaquettes produit une grande diversité de produits.

2. Un lot est composé de 25 plaquettes.

3. Les parcs d’équipements sont composés d’une ou plusieurs machines parallèles.

4. Les machines parallèles dans un parc d’équipements sont identiques sur tous les
aspects.
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5. Les temps de process de tous les steps de fabrication sont déterministes. Ils varient
entre 15 minutes et 12 heures.

6. Le temps d’installation de chaque step de fabrication est inclus dans le temps de
process.

7. La taille de la file d’attente devant les parcs d’équipements est supposée infinie.

8. Les dates d’échéance de livraison sont données pour chaque lot de chaque commande
d’un produit.

D’autres hypothèses sont spécifiques à cette étude :

1. Le modèle de temps de cycle des steps est extrait de l’historique des données.

2. Les temps de transfert d’un step à un autre, y compris les temps de setup dépendant
de la séquence, sont considérés négligeables.

3. Les capacités des équipements sont déterministes.

4. Les demandes des clients pour chaque produit et pour chaque période sont connues.
Nous n’abordons pas dans ces travaux, les aspects liés à l’incertitude des demandes.

5. Le fonctionnement par batch est négligé c’est-à-dire que le fonctionnement par plaque
est considéré à ce niveau d’étude. Il sera proposé pour la poursuite de nos travaux.

6. Tout l’horizon de planification est divisé en périodes au cours desquelles les de-
mandes et les capacités de production sont bien définies. La durée de chaque période
de planification est constante et correspond à une semaine.

3.2.3 Enjeux

L’enjeu principal de cette étude est de proposer un planning de production réalisable
pour chaque lot, durant un horizon de planification à moyen terme divisé en périodes
hebdomadaires, et dans un temps d’exécution réduit (de quelques minutes) en tenant
compte des contraintes citées dans la section précédente.

Rappelons qu’un plan correspond à un ensemble de quantités de produits devant être
disponibles à la fin de chaque période et ces quantités correspondent à des ordres de
fabrication à lancer dans l’atelier. Un plan de production est réalisable s’il existe au
moins une planification des ordres de fabrication permettant effectivement de fabriquer
les quantités aux périodes prévues.

Ainsi, afin d’obtenir un planning de production réalisable, les objectifs considérés dans
cette étude sont :

• Minimiser les retards de livraison des lots

• Équilibrer la charge et la capacité des parcs d’équipements
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Dans notre étude, l’indicateur de performance à optimiser en pratique correspond à la
minimisation de la somme des retards pondérés ou "Total Weighted Tardiness (TWT)".
En effet, il faut considérer des priorités entre les lots à cause de leur temps d’attente
dans l’unité de production et parce qu’ils sont liés à des produits et des clients différents.
Par conséquent, il est nécessaire de tenir compte d’un critère qui intègre cette hiérarchie
entre les lots à traiter. C’est pourquoi on considère les pondérations. En plus, TWT est
une mesure de performance traduisant une pénalité pour chaque lot dont la fin de son
processus de fabrication dépasse sa date de livraison promise donc cet indicateur mesure
la performance de l’usine en terme de respect des délais de livraison.

3.2.4 Questions de recherche

A partir des objectifs détaillés ci-dessus, nous tirons trois questions auxquelles cette
thèse vise à répondre :

1. Comment peut-on satisfaire les commandes clients en termes de délais et quantités
avec la capacité disponible ?

2. Quelles sont les précautions nécessaires à prendre afin d’éviter les retards de livrai-
son ?

3. Comment peut-on équilibrer la charge et la capacité des parcs d’équipements en
tenant compte de la diversité et des qualifications des équipements ?

3.3 Notations

Avant d’entamer la formulation mathématique du problème considéré, nous présen-
tons, dans cette section, les différentes notations employées. Nous considérons un pro-
blème dans lequel nous cherchons à planifier la production de L lots de produits différents,
composé chacun de Ql wafers, sur un horizon de planification décomposé en T périodes
discrètes de durée constante Pt.

Pour chaque lot l ∈ {1, . . . , L}, il reste un nombre Sl de steps à exécuter. Chaque lot,
de poids wl indiquant sa priorité, a une date de lancement rl et une due date dl. Chaque
step restant sl ∈ {1, . . . , Sl} du lot l est traité sur un ou plusieurs parcs d’équipements
i ∈ {1, . . . , I}. L’exécution d’un step sl sur un parc d’équipement i dépend de la qualifica-
tion de la recette du step au parc d’équipement notée Qsl,l,i. Comme entrée du problème,
on définit une matrice de qualifications [Q] dont les éléments Qsl,l,i sont binaires. Qsl,l,i est
égale à 1 si le parc d’équipement i peut effectuer le step sl du lot l et 0 sinon. La quantité
de wafers d’un lot l affectée au parc d’équipements i, pouvant traiter le step sl pendant la
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période t, est connue d’avance et notée asl,l,i,t. Le temps de process unitaire d’un step sl du
lot l sur chacun des parcs d’équipements i qui lui est qualifié, est noté psl,l,i. Chaque parc
d’équipements dispose d’une capacité limitée prédéfinie pour chaque période t de l’horizon
de planification notée Ci,t. Les capacités de production Ci,t doivent être respectées.

Les variables de décision considérées dans ce problème sont les dates de début et les
dates de fin de chaque step restant sl du lot l notées respectivement ssl,l et esl,l, la date
de fin de fabrication de chaque lot l notée Cl et la charge accumulée sur chaque parc
d’équipement i, pendant une période t, notée Li,t.

La figure 3.1 illustre les paramètres et les variables de décision relatifs à la projection
d’un lot en partant de la date courante jusqu’à la fin de l’horizon de planification. Le
temps de cycle d’un step est composé d’un temps d’attente et d’un temps de process.

Figure 3.1 – Paramètres et variables de décision du problème.

La fonction objectif considérée est de minimiser la somme des retards pondérés (TWT ).
Le retard Tl d’un lot l est alors défini par Tl = max(0, Cl−dl). Le retard pondéré du lot l
(WTl) est défini par WTl = (wl× Tl). Le retard total pondéré calcule la somme pondérée
des valeurs des retards : TWT = ∑

l WTl.
Le tableau 3.1 récapitule la notation proposée.

3.4 Formulation mathématique du problème : MIP

Dans cette section, une formulation du problème considéré en programme linéaire
mixte (MIP) est proposée. En utilisant la notation présentée dans la section 3.3, le modèle
MIP se compose de la fonction objectif (3.1) et les contraintes ((3.2)...(3.14)).

Il peut alors s’écrire comme suit (MIP.1) :
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Tableau 3.1 – Notations du problème

Indices Description
L Nombre de lots
l = 1..L Indice du lot
Sl Nombre de steps restants du lot l
sl = 1..Sl Indice du step du lot
I Nombre de parcs d’équipements
i = 1..I Indice du parc d’équipement
T Nombre de périodes
t = 1..T Indice de la période
Paramètres Description
Ql Quantité de wafers pour chaque lot l
rl Date de lancement du lot l
wl Poids du lot l
dl Due date du lot l
Pt Durée de la période t
psl,l,i Temps de process unitaire du step sl du lot l sur le parc d’équipements i
Ci,t Capacité du parc d’équipements i sur la période t
Qsl,l,i = 1 si le step sl du lot l est qualifié sur le parc d’équipements i, 0 sinon
asl,l,i,t Quantité de wafers du lot l au step sl, pouvant être traité par le parc

d’équipements i, pendant la période t
Variables de décision Description
ssl,l Date de début d’un step sl du lot l
esl,l Date de fin d’un step sl du lot l
Cl Date de fin du lot l
Tl Retard du lot l
Li,t Charge du parc d’équipement i pendant la période t
ysl,l,t = ssl,l si le step sl du lot l est lancé pendant la période [t,t + 1[, 0 sinon
xsl,l,t =1 si le step sl du lot l est exécuté pendant la période t, 0 sinon

Programme linéaire 1 (MIP.1).

min
∑

l

wlTl (3.1)

s.c. s1,l ≥ rl l = 1, . . . , L (3.2)
ssl,l +

∑
i

∑
t

psl,l,i × asl,l,i,t ×Qsl,l,i × xsl,l,t ≤ esl,l sl = 1, . . . , Sl, l = 1, . . . , L

(3.3)

ssl,l = esl−1,l sl = 1, . . . , Sl, l = 1, . . . , L (3.4)∑
t

ysl,l,t = ssl,l sl = 1, . . . , Sl, l = 1, . . . , L (3.5)
∑

t

xsl,l,t = 1 sl = 1, . . . , Sl, l = 1, . . . , L (3.6)

Cl = eSl,l l = 1, . . . , L (3.7)
Tl ≥ Cl − dl l = 1, . . . , L (3.8)
Tl ≥ 0 l = 1, . . . , L (3.9)
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t× Pt × xsl,l,t ≤ ysl,l,t sl = 1, . . . , Sl, l = 1, . . . , L, t = 1, . . . , T (3.10)
(t+ 1)× Pt × xsl,l,t> ysl,l,t sl = 1, . . . , Sl, l = 1, . . . , L, t = 1, . . . , T (3.11)
Li,t =

∑
l

∑
sl

psl,l,i × asl,l,i,t ×Qsl,l,i × xsl,l,t

i = 1, . . . , I, t = 1, . . . , T (3.12)
Li,t ≤ Ci,t i = 1, . . . , I, t = 1, . . . , T (3.13)
xsl,l,t = {0, 1} sl = 1, . . . , Sl, l = 1, . . . , L, t = 1, . . . , T (3.14)

La fonction objectif (3.1) minimise le retard total pondéré (TWT ). Les contraintes du
MIP peuvent être classées en deux catégories : les contraintes temporelles ((3.2)...(3.11))
et les contraintes cumulatives ((3.12)-(3.13)).

Les contraintes (3.2) définissent la date de début du premier step restant à traiter
pour chaque lot. La date de fin de chaque step restant de chaque lot est supérieure ou
égale à la somme de la date de début et du temps de process (cf. Contraintes (3.3)). La
différence entre ces deux termes est égale au temps d’attente estimé pour chaque step. Les
contraintes (3.4) présentent les contraintes de succession des steps. Les contraintes (3.5)
garantissent que chaque step restant de chaque lot est lancé une fois. Les contraintes (3.6)
vérifient que chaque step restant de chaque lot est exécuté une fois pendant la période
de planification considérée. Les contraintes (3.7) définissent les dates de fin des lots. Les
contraintes (3.8) et (3.9) calculent le retard pour chaque lot. Les contraintes (3.10) et
(3.11) indiquent que chaque step restant de chaque lot est traité dans l’intervalle [t, t+ 1[.
Les contraintes (3.12) calculent la charge accumulée sur chaque parc d’équipements pen-
dant chaque période en tenant compte de la qualification du parc d’équipements au step
traité et du pourcentage de la quantité de wafers des lots affectés au parc d’équipements
considéré. Les contraintes (3.13) sont les contraintes de capacité. Les contraintes (3.14)
sont les contraintes d’intégrité.

3.5 Complexité

Le problème considéré est avéré NP-difficile au sens fort, même dans un cas simplifié.
La NP-difficulté est prouvée par une transformation à partir du problème de sac à dos,
qui est NP-difficile au sens fort [57] (cf. annexe B).
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3.6 Résolution du problème

Le modèle mathématique présenté dans la section 3.4 a été résolu par le solveur
ILOG CPLEX 12.6. Les expérimentations ont été effectuées sur un PC Intelr Core™ i5
fonctionnant avec un processeur de 2,7 GHz et 4 Go de RAM. Des tests ont été réalisés sur
30 instances du problème générées aléatoirement de sorte à faire ressortir les principales
caractéristiques des données industrielles et à garder un certain degré de généralité, et ce
en vue de conserver toute la difficulté du problème. En effet, en se basant sur l’analyse de
la littérature ([117], [125]), nous avons identifié six paramètres importants du problème
qui pourraient affecter la performance de l’approche proposée : le nombre de lots (L), le
nombre maximum de steps restants pour chaque lot dans le WIP (max Sl), le nombre
de parcs d’équipements (I), la longueur de l’horizon de planification (T ), les temps de
process unitaires (psl,l,i) et les dates d’échéance de livraison des lots (dl). Nous considé-
rons le cas de 3, 5, 10, 20, 100 et 300 parcs d’équipements avec une capacité fixe égale à
100%. Les poids des lots wl sont définis en utilisant la loi uniforme sur (0,1). Les dates
de lancement des lots rl et la quantité de plaquettes pour chaque lot Ql sont supposées
fixées respectivement à 0 et 25 pour tous les lots. Les dates d’échéance de livraison des
lots dl et les temps de process unitaires des steps psl,l,i sont extraits à partir des données
réelles. Les valeurs de dl varient entre 1 et 210 jours par rapport à la date de lancement
et les temps de process unitaires psl,l,i sont compris entre 0.01 et 0.25 heures. L’horizon
de planification est fixé à 24 périodes (semaines). Le tableau 3.2 présente les différents
paramètres des tests générant 30 instances de taille différente.

Tableau 3.2 – Synthèse des paramètres des tests réalisés

Paramètre du problème Valeurs utilisées
Nombre de lots (L) 2, 3, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,

100, 200, 240, 1000, 1700, 2000
Maximum nombre de steps restants d’un lot l
(max Sl)

1, 2, 5, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
100, 150, 200, 250, 680

Nombre de parcs d’équipements (I) 3, 5, 10, 20, 100, 300
Nombre de périodes (T ) 24
Poids du lot (wl) Loi uniforme (0,1)
Dates de lancement des lots (rl) 0
Due dates des lots (dl) rl+[1..210]
Quantité de plaques dans un lot (Ql) 25
Temps de process unitaire des steps (psl,l,i) [0.01..0.25]

Des résultats optimaux ont été obtenus dans un temps raisonnable pour les instances
de taille réduite. En augmentant la taille des instances testées (jusqu’à environ 4000 steps à
planifier), la résolution du MIP a été interrompue pour un temps de calcul très important
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et faute de mémoire informatique. En analysant la longueur du temps de calcul, il s’avère
qu’au delà de 4000 steps, le solveur n’arrive pas soit à trouver la solution optimale soit ou
à prouver l’optimalité de la solutions trouvée en moins de 5 minutes. La figure ?? illustre
les limites de résolution du MIP.

Une instance réelle correspond à un WIP composé de 2000 lots, chaque lot ayant un
maximum de 680 steps restants pour être traités sur 300 parcs d’équipements pendant
un horizon de planification composé de 24 périodes (semaines). Donc, un problème réel
présente 70 742 400 contraintes et 69 011 200 variables. Ainsi, la taille du cas réel est
évidemment trop large pour être résolue en utilisant le MIP proposé (cf. figure 3.2).
Partant des preuves empiriques sur les difficultés de calcul afin d’obtenir un planning

Figure 3.2 – Limites de résolution du MIP.

optimal en tenant compte des dates d’échéance de livraison des lots et des contraintes de
capacité, il est évident que le problème de planification de la production considéré sera
informatiquement non résolu.

3.7 Méthodes de résolution alternatives

Afin de simplifier le problème considéré, trois méthodes alternatives de résolution sont
proposées. Ces techniques correspondent à une procédure d’agrégation, une heuristique
de décomposition et une relaxation lagrangienne. La procédure d’agrégation et l’heuris-
tique de décomposition sont proposées pour construire une solution réalisable et obtenir
une borne supérieure. Une borne inférieure du problème est calculée par la relaxation la-
grangienne. Le principe de chaque méthode est expliqué. Nous avons codé les algorithmes
proposés en JAVA et nous les avons testés en reprenant les mêmes instances testées sur
le MIP. Tout d’abord, nous procédons à des tests pour les instances de petite taille pour
valider chacune des approches proposées. Ensuite, nous analysons expérimentalement la
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complexité des différentes approches, en nous basant sur les temps de calcul pour des
instances industrielles de grande taille.

3.7.1 Procédure d’agrégation

Afin de réduire le nombre de variables et de contraintes et trouver des solutions à
notre problème réel, une procédure d’agrégation pour les steps de process et les parcs
d’équipements a lieu en premier. Les opérations sont considérées au lieu des steps indi-
viduels. Une opération est définie comme un ensemble de steps consécutifs d’un seul lot.
Concernant les parcs d’équipements, ils sont remplacés par des usages. Plus formellement,
si un lot l a un flux de processus sl ∈ {1, . . . , Sl} à exécuter, alors nous remplaçons sl par
la séquence ol ∈ {1, . . . , Ol} des opérations. En général, une opération se compose de trois
ou quatre steps consécutifs. Ces opérations sont exécutées sur des parcs d’équipements
i ∈ {1, . . . , I} qui sont remplacés aussi par des usages u ∈ {1, . . . , U}. Un usage est
composé de un à huit parcs d’équipements. Le temps de process d’une opération sur un
usage est égal à la somme des temps de process des steps composant l’opération sur tous
les parcs d’équipements composant l’usage. Par exemple, si une opération est composée
de n steps et est qualifiée pour un usage composé de m parcs d’équipements, le temps de
process de l’opération est égal à :

pol,l,u =
n∑

sl=1

m∑
i=1

psl,l,i (3.15)

Ainsi, pour notre instance réelle, au lieu de planifier au maximum 680 steps par lot traités
sur 330 parcs d’équipements, on planifie au maximum 220 opérations par lot exécutées
sur 190 usages. Par conséquent, le nombre de variables devient égal à 22 008 560 au lieu
de 69 011 200 variables et le nombre de contraintes se réduit de 70 742 400 à 22 897 120
contraintes.

Pour cette méthode de résolution, nous avons repris les mêmes tests effectués en utili-
sant le MIP. Pour ces instances, nous avons modifié le nombre maximum de steps restants
d’un lot et le nombre de parcs d’équipements par le nombre maximum d’opérations res-
tantes d’un lot et le nombre d’usages, respectivement. Les valeurs de ces paramètres sont
indiquées dans le tableau 3.3. Les résultats de ces tests sont présentés ultérieurement.

3.7.2 Heuristique de décomposition

En considérant la procédure d’agrégation, une autre approche de résolution a été
proposée dont le but est de réduire davantage la taille du problème et de trouver des
solutions aux problèmes de grande taille. Il s’agit d’une heuristique de décomposition
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Tableau 3.3 – Valeurs des nouveaux paramètres

Paramètre du problème Valeurs utilisées
Maximum nombre d’opérations restantes d’un
lot l (maxOl)

1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 18, 20, 35, 50,
67, 70, 83, 220

Nombre d’usages (U) 1, 2, 3, 7, 30, 190

dont le principe est de décomposer le problème global et complexe en de multiples sous
problèmes de petite taille.

La décomposition est effectuée en 2 étapes :

1. Répartir les lots selon la règle de priorité "Earliest Due Date" (EDD) en trois classes
(les bornes de dl sont définies par les responsables de production du partenaire
industriel) :

— Classe 1 pour les lots de priorité élevée ("hot lots") dl ≤ 10jours.

— Classe 2 pour les lots de priorité normale 10jours < dl ≤ 30jours.

— Classe 3 pour les lots de faible priorité dl > 30jours.

2. Pour chaque classe des lots, répartir les lots en deux catégories (de même, les bornes
de Ol sont définies par les responsables de production du partenaire industriel) :

— Catégorie 1 pour les lots dont le nombre maximum d’opérations restantes à
traiter est supérieur à 100 : Ol > 100

— Catégorie 2 pour les lots dont le nombre maximum d’opérations restantes à
traiter est inférieur ou égal à 100 : Ol ≤ 100.

Ainsi, à la fin de cette décomposition, on obtient six sous problèmes. Pour chaque sous-
problème, on applique le MIP sur L11, L12, L21, L22, L31 et L32 dans cet ordre. A la
fin de l’exécution du MIP, pour chaque sous-problème, la capacité des usages est mise à
jour pour chaque période. Elle est égale à la capacité initiale (donnée du MIP) moins la
charge Lu,t calculée par le MIP. La figure 3.3 montre le principe de décomposition.

Figure 3.3 – Principe de décomposition.
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Cette heuristique est développée en JAVA. Pour chaque sous-problème, le MIP a été
exécuté en utilisant le logiciel CPLEX 12.6. Pour des instances réelles, les pourcentages de
lots pour chaque sous-problème sont affichés dans le tableau 3.4.

Tableau 3.4 – Pourcentage des lots pour chaque sous-problème pour des instances réelles

Paramètre Valeur
moyenne

L1 15% de L
L11 100% de L1
L12 0% de L1
L2 20% de L
L21 90% de L2
L22 10% de L2
L3 65% de L
L31 45% de L3
L32 55% de L3

3.7.3 Relaxation lagrangienne

La relaxation lagrangienne [54, 106] est une méthode de résolution applicable à un
grand ensemble de problèmes en programmation mathématique. L’idée consiste à relâcher
un ensemble de contraintes difficiles (souvent couplant des variables) qui sont introduites
dans la fonction objectif sous la forme d’une pénalité. La dualisation des contraintes
difficiles dans la fonction objectif résulte en un problème Lagrangien plus facile à résoudre.

Avant d’appliquer cette technique à notre problème, nous allons expliquer son principe
de façon générale.

3.7.3.1 Principe de la relaxation lagrangienne

Lagrangien et fonction duale

Considérons le problème d’optimisation (P ) suivant :

min cx

s.c. Ax≤b (3.16)
Bx≤d (3.17)

Nous associons un vecteur u dit vecteur Lagrangien à l’ensemble des contraintes (3.17).
La fonction lagrangienne associée au problème (P ) est :

L(x, u) = cx+ u(Bx− d) (3.18)
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On définit par (S) l’ensemble des solutions x qui satisfont les contraintes (3.16). La fonc-
tion duale w(u) est définie pour tout u ≥ 0 par :

w(u) = minx∈SL(x, u) (3.19)

Pour tout u ≥ 0, on définit le problème Lagrangien par le programme linéaire suivant :

minx∈SL(x, u) (3.20)

w(u) définit une borne inférieure au problème (P ). Ainsi, le but est de rechercher le
vecteur u∗ qui maximise la fonction w(u). Ceci est obtenu en résolvant le problème dual
Lagrangien (D) suivant :

maxu≥0w(u) (3.21)

Questions clés

Deux questions se posent pour définir une approche de relaxation lagrangienne :

— Quelles contraintes doit-on relâcher ?

La relaxation des contraintes permet d’obtenir des problèmes plus simples à ré-
soudre. Cependant, on ne peut pas générer des problèmes trop faciles puisque dans
ce cas la borne inférieure sera de mauvaise qualité. De plus, en pratique, il est im-
portant de préserver une taille raisonnable au vecteur des multiplicateurs, le nombre
de contraintes relâchées doit être limité.

— Comment résoudre le problème du dual Lagrangien ?

Cette question signifie : comment trouver de bonnes valeurs des multiplicateurs
Lagrangiens ?

Il existe des méthodes heuristiques permettant de mettre à jour les multiplicateurs
Lagrangiens : la méthode des faisceaux, la génération de colonnes et le sous-gradient.
Dans ce qui suit, nous présentons seulement la méthode du sous-gradient, qui est la
plus fréquemment utilisée.

Résolution du problème dual

L’idée de cette méthode pour trouver la solution optimale u∗ de (D) est de commencer
à un point initial u0 et de l’améliorer itérativement dans la direction du sous-gradient avec
un certain pas de déplacement. A chaque étape k, le vecteur Lagrangien est déterminé
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comme suit :

uk+1 = uk + λk
sk

‖sk‖
(3.22)

Où sk est le sous-gradient de wu à l’itération k et ‖sk‖ sa norme. Le scalaire λk est
appelé pas de déplacement.

Polyak [136] a montré que la suite uk converge vers la solution optimale w∗ sous les
conditions suivantes : lim

k→+∞
λk = 0 et ∑

λk = +∞
Une formule ayant montré une grande efficacité pour calculer le pas de déplacement

est la suivante :

λk = δk
(w̄)− w(uk)
‖sk‖

(3.23)

Où w̄ correspond à la meilleure solution obtenue pour (P ). Il est appelé coefficient de
relaxation et est choisi entre 0 et 2 ∀k. Souvent, δ0 est initialisé à 2, et δk est réduit par
un facteur de 2 toutes les x itérations (paramètre fixé à l’avance) [77]. La méthode de
sous-gradient est résumée dans l’algorithme (1). L’algorithme du sous-gradient s’arrête si
l’une des conditions suivantes est vérifiée :

— un nombre maximal d’itérations est atteint

— w̄ −BI < ε (ε > 0)

— ‖uk+1 − uk‖ < ε (ε > 0)

3.7.3.2 Application de la relaxation lagrangienne à notre problème

Nous utilisons la méthode de relaxation lagrangienne afin de calculer une borne in-
férieure au problème de planification de la production considéré. Plusieurs auteurs ont
proposé de relâcher les contraintes de capacité dans les problèmes de planification de la
production ([12], [24], [73], [158]).

Comme on remarque dans le MIP proposé, la fonction objectif, ainsi que toutes les
contraintes, à l’exception des contraintes de capacité (3.12 et 3.13) peuvent être divisées
en sous parties à un seul lot. Ainsi, nous relâchons les contraintes de capacité afin d’être en
mesure de diviser le problème en L sous-problèmes simples à un seul lot et sans capacité.
Les autres contraintes restent non modifiées et la nouvelle fonction objectif (fonction de
Lagrange L), en intégrant le multiplicateur Lagrangien ui,t ∀i ∈ I et t ∈ T , est donnée
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Algorithme 1 : Algorithme du sous-gradient
1 Initialisation des multiplicateurs u0 ≥ 0;
2 Initialisation de la meilleure borne inférieure BI := −∞;
3 δ0 := 2 ;
4 k := 1 ;
5 tant que le critère d’arrêt n’est pas atteint faire
6 w(uk) := minx∈SL(x, uk)
7 si (Bxk ≤ d) et (uk(Bxk − d) = 0) alors
8 xj est solution optimale de (P )
9 ARRETER

fin si
10 si BI < w(uk) alors
11 BI := w(uk)

fin si
12 sk := Bxk − d
13 λk = δk

(w̄)−w(uk)
‖sk‖

14 uk+1 := max(0, uk + λk
sk

‖sk‖)
15 si aucune amélioration après x itérations alors
16 δk+1 := δk+1/2

sinon
17 δk+1 := δk+1

fin si
18 k := k + 1

fin tant que

par l’expression suivante :

L(~x, ~u) =
∑

l

wlTl +
∑

i

∑
t

ui,t(Li,t − Ci,t)

=
∑

l

wlTl + ( 1
Ql

∑
i

∑
t

∑
l

∑
sl

(ui,t × psl,l,i × asl,l,i,t ×Qsl,l,i × xsl,l,t − Ci,t) (3.24)

Nous appelons la formulation du modèle d’origine primale et la nouvelle formulation du
problème duale. L’idée de base de l’approche Lagrange est qu’une maximisation de la
fonction de Lagrange L correspond à la minimisation de la fonction objectif primale. Une
solution optimale est destinée à être produite étape par étape, en alternant de manière
itérative le vecteur ~u. Le problème dual est divisé en deux types de problèmes :

• Un problème principal : Les multiplicateurs Lagrangiens doivent être déterminés en
utilisant l’algorithme du sous-gradient.

• Des sous-problèmes à un seul lot : Un planning optimal d’un seul lot doit être
déterminé en respectant les contraintes temporelles ((3.2)...(3.11)) et les contraintes
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d’intégrité (3.14) et les coûts de consommation des capacités ui,t.

Résolution du problème principal : Méthode sous-gradient

Les sous gradients peuvent être déterminés pour tous les parcs d’équipements i et
toutes les périodes t. Ils sont donnés par le terme :

∑
l

∑
sl

(Ci,t − ui,t × psl,l,i × asl,l,i,t ×Qsl,l,i × xsl,l,t) ∀i = 1, . . . , I, t = 1, . . . , T (3.25)

La procédure de calcul des multiplicateurs Lagrangiens est ainsi la suivante :

1. Initialiser tous les multiplicateurs Lagrangiens à 0.

2. Produire une solution initiale (notée w̄ dans l’algorithme sous-gradient présenté
ci-dessous) en utilisant l’heuristique de décomposition décrite dans la section précé-
dente.

3. Résoudre tous les sous-problèmes.

4. Produire une solution primale réalisable et calculer la valeur objective (TWT ) en
utilisant l’heuristique de décomposition. Si la solution obtenue est meilleure par
rapport à la meilleure solution des itérations précédentes alors on l’enregistre.

5. Calculer tous les sous gradients et recalculer le vecteur ~u.

6. Arrêter si l’un des critères d’arrêt est satisfait. Sinon, reprendre l’étape 3.

Dans les tests expérimentaux, l’algorithme de relaxation lagrangienne s’arrête si :

— Un nombre maximal d’itérations Q est atteint. On fixera Q à 10 ;

— L’écart entre la borne inférieure et la borne supérieure est inférieur à 1%. Celui-ci
est mesuré par le paramètre GAP = w̄ − BI < w̄. BI est la valeur de la meilleure
borne inférieure.

Amélioration de la solution de la relaxation lagrangienne

Lors de la résolution du problème Lagrangien, la solution obtenue est souvent non
réalisable. En effet, comme les contraintes de capacité sont relaxées, les charges des parcs
d’équipements peuvent dépasser les capacités disponibles. Pour construire une solution
réalisable, les contraintes violées dans la résolution du modèle relaxé sont identifiées et
la solution du problème relaxé est modifiée afin de satisfaire ces contraintes. Ainsi, nous
avons proposé une heuristique de lissage de la production d’avant en arrière sur l’horizon
de temps. Dans l’heuristique proposée, nous considérons la notion d’un lot critique et de
période initiale :

Définition 3.1. Un lot critique est un lot dont les steps seront déplacés.
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Définition 3.2. Une période initiale est une première période, en partant du début de
l’horizon de planification où on a une surcharge d’un parc d’équipement.

La procédure de l’heuristique est la suivante : Pour chaque parc d’équipements i ∈ I,
on calcule Li,t. Pour un parc d’équipement sélectionné, pour chaque période t = 1 . . . T ,
sélectionner les périodes de l’horizon de planification où les contraintes de capacité ne
sont pas satisfaites (Li,t > Ci,t). Dans ce cas :

1. Sélectionner la première période de surcharge, en partant du début de l’horizon de
planification.

2. Sélectionner un lot critique qui correspond au lot le moins prioritaire et dont le step
traité sur le parc d’équipements saturé est réalisé à la fin de la période sélectionnée.

3. Décaler le step sélectionné et ses successeurs à la période suivante.
4. Mettre à jour la charge des parcs d’équipements saturés.

Exemple 3.1. Pour expliquer plus le principe de l’heuristique, nous l’appliquons sur un
exemple simple. Nous considérons deux lots, un avec six steps et l’autre avec trois steps
restants à traiter sur un parc d’équipements et pendant un horizon de temps composé de
trois périodes. Les données relatives aux lots sont représentées dans le tableau 3.5.

Tableau 3.5 – Données relatives aux lots pour une instance simple

Lot Maximum
nombre de
steps restants

Temps de process unitaire
psl,l,i

Poids wl Due date
dl

1 6 [0.012, 0.008, 0.018, 0.014,
0.022, 0.016]

0.2 3

2 3 [0.012, 0.018, 0.01] 0.3 1

La figure 3.4 représente le planning de production établi en utilisant la relaxation la-
grangienne et la figure 3.5 illustre la saturation i.e. le rapport entre la charge et la capacité
du parc d’équipements par période.

On remarque que le parc d’équipements est surchargé pendant les périodes 1 et 2. En
appliquant l’algorithme, on se positionne à la première période de l’horizon de temps et
on sélectionne le lot critique. Il correspond au lot 1 qui est le moins prioritaire et dont
le step 3.1 est réalisé à la fin de la période 1. On décale donc ce step et ses successeurs
à la période 2. Le parc d’équipements est encore surchargé (130%). On décale encore le
step 3.2. Ainsi, le parc d’équipement est non saturé sur la période 1 (L1,1/C1,1=95%). La
nouvelle saturation du parc d’équipements sur la période 2 est 135% donc on décale le
step 1.4 à la troisième période. Ainsi, le parc d’équipements n’est plus saturé sur toutes
les périodes. Les résultats en termes de planning et saturation du parc d’équipements sont
affichés dans les figures 3.6 et 3.7, respectivement.
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Figure 3.4 – Planning de production de l’instance.

Figure 3.5 – Saturation du parc d’équipements par période.

Figure 3.6 – Résultat de l’heuristique : Planning de production.

3.8 Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous analysons expérimentalement les différentes méthodes dé-
veloppées, à savoir la procédure d’agrégation, l’heuristique de décomposition et la re-
laxation lagrangienne en comparaison avec les résultats du MIP. Toutes les méthodes
sont développées et exécutées, sur un ordinateur personnel avec un processeur intel®

Core™ i5-3340M CPU 2,70 GHz et 4,00 GO de RAM.

75



Chapitre 3. Résolution analytique du problème de planification à capacité
finie

Figure 3.7 – Résultat de l’heuristique : Saturation du parc d’équipements par période.

Les trois méthodes ont été implémentées en JAVA. Le MIP dans la procédure d’aggré-
gation et l’heuristique de décomposition a été exécuté en utilisant le logiciel CPLEX 12.6.

Les tests numériques sont réalisés sur les instances générées aléatoirement, testées
sur le MIP et présentées dans la section 3.5. Nous avons aussi exécuté chaque instance
pendant un temps de calcul maximal égal à 5min.

Pourcentage des instances résolues avant la condition d’arrêt
Dans un premier temps, nous présentons l’efficacité de ces méthodes en termes de

pourcentage d’instances résolues avant la condition d’arrêt (5min). Sans surprise, les
trois méthodes nous ont permis de résoudre des instances de petite taille. Les pourcentages
des problèmes résolus en utilisant les trois méthodes en comparaison avec le MIP sont
présentés dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6 – Pourcentages des problèmes résolus en moins de 5 min (%)

MIP Procédure
d’agrégation

Heuristique de
décomposition

Relaxation la-
grangienne

73% 93% 97% 97%

Nous remarquons que la méthode de relaxation lagrangienne et l’heuristique de dé-
composition ont permis la résolution de toutes les instances proposées sauf l’instance de
taille réelle. Pour déterminer la limite de résolution de ces méthodes, d’autres instances
de taille importante sont testées.

La figure 3.8 illustre les limites de la résolution des trois méthodes de résolution pro-
posées en comparaison avec le MIP.

Nous remarquons qu’en réduisant la taille du problème, la résolution de plusieurs
instances, interrompue pour le MIP, faute de mémoire informatique ou par ce que le
temps de calcul dépasse 5min, devient possible avec les méthodes de résolution proposées.
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Figure 3.8 – Limites de résolution du MIP, la procédure d’agrégation, l’heuristique de décompo-
sition et la relaxation lagrangienne.

Comme il est indiqué dans la section 3.5, le MIP permet de résoudre l’ensemble des
instances dont la taille est inférieure ou égale à L×max Sl = 4000 steps à planifier avant
5 min. La méthode d’agrégation est capable de résoudre des instances de taille allant
jusqu’à L × max Sl = 7000 steps à planifier. La limite de résolution de l’heuristique de
décomposition est égale à L × max Sl = 50000 steps à planifier alors que celle de la
relaxation lagrangienne atteint L×max Sl = 10000 steps à planifier. Ainsi, l’heuristique
de décomposition est la plus performante en temps de calcul par rapport à la relaxation
lagrangienne et la procédure d’agrégation. Par contre, à partir de la figure 3.8, nous
remarquons que la résolution des instances de taille réelle est impossible en utilisant les
trois méthodes proposées dans un temps de calcul raisonnable.

Temps de calcul et performances

On s’intéresse, dans ce paragraphe, à la comparaison et l’analyse de différents résultats
obtenus liés au temps de calcul et les performances des trois méthodes de résolution. Nous
présentons pour chaque instance :

— la valeur de la borne supérieure obtenue par la méthode d’agrégation et l’heuristique
de décomposition ;

— la valeur de la borne inférieure obtenue par la relaxation lagrangienne ainsi que la
valeur de la borne supérieure obtenue par l’heuristique de lissage.

Afin d’évaluer les solutions trouvées par rapport à la meilleure solution obtenue i.e. la
solution optimale du MIP si elle est connue ou la meilleure borne supérieure (la plus
faible) des trois heuristiques proposées, nous définissons le gap entre la solution trouvée
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par la méthode heuristique et la meilleure solution qui se calcule comme suit :

GAPheuristique = |Solution méthode heuristique−Meilleure solution|
Meilleure solution

La meilleure méthode de résolution correspond à celle ayant obtenue le gap le plus faible.
Pour l’évaluation en terme de temps de calcul, nous avons calculé un gain en temps de
calcul par rapport à la procédure de la méthode exacte. Le gain en temps de calcul s’écrit
comme suit :

GAINheuristique = Temps de calcul (méthode exacte)− Temps de calcul (méthode heuristique)
Temps de calcul(méthode exacte)

Les résultats expérimentaux détaillés des comparaisons des trois méthodes appliquées aux
différentes instances sont présentées dans les tableaux 3.7 et 3.8. Le tableau 3.7 illustre
une évaluation de la qualité de la solution obtenue pour les trois méthodes en compa-
raison avec la solution optimale. BSagrég, BSdécomp et BSLagrange représentent les bornes
supérieures obtenues par la procédure d’agrégation, l’heuristique de décomposition et
l’heuristique d’amélioration de la solution de la relaxation lagrangienne, respectivement.
BI représente la valeur de la meilleure borne inférieure obtenue à la fin de la relaxation
lagrangienne après 10 itérations. Le GAPheuristique mesure la qualité de la solution appro-
chée. La figure 3.9 illustre les résultats de calcul de GAPheuristique des trois heuristiques.
Le tableau 3.8 présente une comparaison des trois méthodes en termes de temps de calcul
noté Timeheuristique et calculé en millisecondes.

Figure 3.9 – Qualité de la solution de la procédure d’agrégation, l’heuristique de décomposition
et l’heuristique post-lagrangienne.

D’après le tableau 3.7 et la figure 3.9, il est clair que la qualité de la solution de
heuristique d’amélioration de la relaxation lagrangienne est meilleure que celle de la mé-
thode d’agrégation et de décomposition. Pour les instances de taille réduite, le gap entre
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Tableau 3.7 – Résultats expérimentaux : Comparaison de la qualité de la solution des trois
méthodes pour résoudre le problème de planification à capacité finie

L max Sl I Optimum BSagrég BSdécomp BSLagrangeBI GAPagrég GAPdécomp GAPLagrange

2 10 5 0,33 0,349 0,346 0,342 0,322 5,76% 5,01% 3,64%
2 200 20 1,55 4,31 3,88 2,32 0,645 178,06% 150,77% 49,68%
2 250 20 1,72 1,83 1,82 1,75 0,82 6,34% 5,73% 1,74%
3 6 20 0,07 0,13 0,127 0,092 0,039 90,93% 82,26% 31,43%
3 10 3 18,7 19,47 19,16 18,92 18,43 4,16% 2,51% 1,18%
3 150 5 7,98 15,47 13,34 9,2 5,39 93,85% 67,13% 15,29%
10 8 20 10,58 11,23 10,78 10,625 10,38 6,16% 1,89% 0,43%
10 60 6 0,28 0,31 0,302 0,29 0,26 14,76% 10,04% 3,94%
10 100 20 0,56 0,6 0,58 0,575 0,548 7,11% 4,39% 2,68%
20 100 20 5,46 5,74 5,64 5,52 5,39 4,71% 3,33% 1,10%
20 200 10 - 4,18 3,72 3,32 2,237 25,90% 12,05% 0%
30 50 10 1,37 1,49 1,45 1,41 1,33 8,67% 6,24% 2,92%
30 150 20 4,45 4,62 4,58 4,51 4,37 3,88% 3,06% 1,35%
40 100 20 - 9,34 7,19 6,49 6,3 43,91% 10,79% 0%
50 10 10 3,2 3,34 3,31 3,26 3,13 4,48% 3,36% 1,87%
50 50 10 5,8 6,19 6,16 5,89 5,54 6,89% 6,26% 1,73%
60 40 10 2,51 2,61 2,57 2,541 2,48 3,93% 2,29% 1,24%
70 5 10 5,8 5,95 5,94 5,86 5,68 2,53% 2,39% 1,03%
80 30 10 11,57 12,57 12,33 11,82 11,043 8,67% 6,24% 2,92%
80 50 10 8,7 12,82 12,48 10,23 6,46 47,34% 43,45% 17,59%
90 10 10 25,94 28,23 28,13 26,3 24,55 8,83% 8,08% 1,39%
100 30 10 17,75 68,22 65,26 29,3 4,94 284,34% 267,66% 65,07%
100 50 10 14,57 15,96 15,52 14,87 13,87 9,56% 6,55% 2,06%
200 2 10 7,6 16,97 13,3 9,32 5,006 123,34% 75,13% 22,63%
240 40 10 - 13,8 12,62 11,35 10,8 21,59% 11,19% 0%
700 100 20 - - 25,7 23,9 22,3 - 12,55% 0%
1000 20 20 - - 23,12 15,92 12,58 - 45,23% 0%
1700 1 10 - 14,37 12,65 11,98 10,68 9,95% 5,59% 0%
2000 2 20 - 7,92 6,3 6,145 5,9 28,89% 2,52% 0%
2000 680 300 - - - - - - - -

la solution de l’heuristique de lissage et la solution optimale est faible. Cependant, ce der-
nier augmente avec le nombre de steps à planifier. Nous remarquons aussi que la solution
de l’heuristique de décomposition est plus proche de la solution optimale par rapport à
l’heuristique d’agrégation.

D’après le tableau 3.8, on peut conclure que l’heuristique de décomposition est plus
performante en termes de temps de calcul par rapport à l’heuristique d’agrégation et
la relaxation lagrangienne. La majorité des instances sauf l’instance industrielle ont été
calculées dans un délai ne dépassant pas 1 min.

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, une formulation appropriée du problème en un programme linéaire
mixte (MIP) a été proposée dont la fonction objectif est la minimisation de la somme des
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Tableau 3.8 – Résultats expérimentaux : Comparaison du temps de résolution des trois méthodes
pour résoudre le problème de planification à capacité finie

L max Sl I T imeMIP (ms) GAINagrég(%) GAINdécomp(%) GAINLagrange(%)
2 10 5 62 97,9% 98,8% 96,9%
2 200 20 12324 95,8% 97,2% 89,2%
2 250 20 13930 93,9% 96,4% 89,7%
3 6 20 147 80,2% 91,2% 78,4%
3 10 3 94 84,2% 89,4% 82,2%
3 150 5 6162 62,9% 75,3% 72,1%
10 8 20 540 65,8% 83,5% 79,6%
10 60 6 796 62% 79% 63,5%
10 100 20 8300 57,4% 69,7% 61,3%
20 100 20 interrompu >42,3% >52,7% >45,5%
20 200 10 562 67,6% 81,9% 72,3%
30 50 10 2324 77,4% 84,2% 79,3%
30 150 20 288720 50,4% 69,8% 67,2%
40 100 20 interrompu >32,9% >45,6% >35,7%
50 10 10 312 55% 73,6% 64%
50 50 10 858 43% 59% 48,7%
60 40 10 75 59% 69,7% 62,3%
70 5 10 47 62,8% 76,4% 63,4%
80 30 10 89 65,3% 79,9% 69,4%
80 50 10 317 63,7% 82,4% 71,9%
90 10 10 38 56,3% 69,1% 62,5%
100 30 10 168 49,3% 65,2% 57,3%
100 50 10 237 51,3% 57,8% 53,9%
200 2 10 252 96,2% 97,9% 95,8%
240 40 10 interrompu >25,3% >42,6% >39,7%
700 100 20 interrompu interrompu >24,6% >19,1%
1000 20 20 interrompu interrompu >21,3% >11,6%
1700 1 10 interrompu >11,6% >29,7% >15,6%
2000 2 20 interrompu >13,5% >43,2% >22,9%
2000 680 300 interrompu interrompu interrompu interrompu

retards pondérés. En testant le MIP sur des instances aléatoires de petites tailles, nous
obtenons des plannings de production réalisables où toutes les contraintes considérées
sont respectées. Toutefois, en augmentant la taille des instances testées, la résolution du
problème est interrompue à cause des contraintes spatiales (manque de mémoire informa-
tique) et temporelles (temps de calcul important).

La NP-difficulté du problème étudié implique qu’il est impossible de trouver un al-
gorithme efficace garantissant la résolution optimale du problème. L’application des mé-
thodes de résolution exacte n’est pas utilisable dans le cas des problèmes à grande échelle.
Par conséquent, pour trouver des solutions à notre problème réel, nous avons essayé trois
techniques de résolution, à savoir une procédure d’agrégation, une technique de décompo-
sition et la relaxation lagrangienne. Des expérimentations, menées sur différentes instances
générées aléatoirement, ont montré l’efficacité de la relaxation lagrangienne en termes de
qualité de la solution tout en donnant des solutions proches de l’optimal pour des instances

80



3.3.9 Conclusion

de taille réduite. Cependant, cette méthode est moins performante que l’heuristique de
décomposition en terme de temps de calcul. Malgré l’importance de ces techniques dans
la réduction du temps de calcul et de l’amélioration de la limite de résolution, il s’est
avéré qu’elles sont inefficaces au point de vue qualité de la solution et temps de calcul en
testant des instances industrielles.

Ainsi, il est nécessaire de développer des méthodes de résolution plus adaptées à la
structure du problème. Dans le chapitre suivant, des méthodes approchées sont proposées
pour la résolution du problème considéré.
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4
Résolution approchée du problème

de planification à capacité finie

Résumé : D’après les résultats acquis au chapitre précédent,
il a été montré que le problème de planification à capacité finie
est NP-difficile au sens fort. Trouver une solution optimale pour les
instances industrielles de grande taille demeure un challenge. Ainsi,
pour résoudre le problème de projection des encours de production
à capacité finie, deux approches de résolution approchée sont propo-
sées. Il s’agit de deux algorithmes itératifs par période de l’horizon
de planification. Les deux heuristiques sont composées par des mo-
dules. Le premier module commun correspond à la projection du
WIP à capacité infinie. La première heuristique se compose d’un
deuxième module se basant sur le MIP présenté dans le chapitre
précédent. La deuxième heuristique se compose de deux autres mo-
dules : un deuxième module pour le calcul de la charge accumulée
sur les parcs d’équipements et un troisième module pour l’équili-
brage de la charge et la capacité des parcs d’équipements en cas de
surcharge.

Les résultats apportés par ces approches ainsi qu’une évaluation
de leur performance en termes de qualité de la solution et temps de
calcul sont présentés en fin de ce chapitre.
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4.4.1 Introduction

4.1 Introduction
Dans le chapitre précédent, nous avons proposé des approches exactes pour résoudre le

problème de projection du WIP à capacité finie dont le but est de minimiser la somme des
retards pondérés. L’apport de ces méthodes est la modélisation du problème. Cependant,
le temps d’exécution long ainsi que la mémoire requise pour une résolution exacte, rendent
les algorithmes exacts inutilisables pour des problèmes réels. Afin de trouver une solution
réalisable de bonne qualité au problème de planification de grande taille, les chercheurs
se sont intéressés à des heuristiques de décomposition. Les approches de décomposition
fonctionnent généralement sur une ou plusieurs dimensions du problème. En effet, les
heuristiques de décomposition pour les problèmes de planification à moyen terme sont
classées en deux catégories : les heuristiques période par période et les heuristiques réfé-
rence par référence. Les heuristiques période par période fonctionnent souvent de manière
récursive. La solution d’un problème à la période t est utilisée comme entrée au problème
à la période t + 1. Une solution réalisable du problème initial est obtenue lorsque tous
les sous-problèmes de chaque période sont résolus. Une telle heuristique doit s’assurer de
la faisabilité de la solution des sous-problèmes. Les heuristiques référence par référence
fonctionnent par ensembles de références. A chaque étape, un ensemble de références est
planifié jusqu’à ce qu’un plan de production soit obtenu pour toutes les références.

Dans ce chapitre, nous continuons à explorer le problème de projection du WIP à
capacité finie en développant des heuristiques de décomposition. En premier lieu, nous
présentons une méthode basée sur une hybridation du programme linéaire mixte présenté
dans le chapitre 3 et une stratégie de décomposition de l’horizon de planification afin
de fournir une solution réalisable au problème traité. En second lieu, une heuristique
de décomposition sur des algorithmes itérés par période de l’horizon de planification est
proposée. Ces heuristiques correspondent à deux systèmes de planification considérant les
contraintes de capacité et de qualifications des équipements ainsi que la priorité des lots
et la variabilité du temps de cycle. Les deux systèmes se composent par des modules.
Ils ont un premier module commun de projection du WIP à capacité infinie qui sera
présenté au début de ce chapitre. Ensuite, l’algorithme de chaque heuristique sera détaillé
en présentant les différents modules le composant. Ces approches sont testées sur des
instances générées aléatoirement pour les valider et sur des instances industrielles afin
d’évaluer leur performance en termes de qualité de la solution obtenue et temps de calcul.

4.2 Projection du WIP à capacité infinie

Prendre en compte des priorités des lots pour assurer une livraison des produits à
temps et considérer la variabilité du processus de fabrication sont des objectifs principaux
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dans cette thèse. Ainsi, le principe du premier module de planification est de proposer un
modèle de temps de cycle qui tient compte de ces contraintes mais qui néglige, en premier
lieu, les contraintes de capacité.

L’algorithme de projection du WIP prévoit la trajectoire de chaque lot par période,
depuis sa position dans la route jusqu’à sa due date afin de connaître l’activité induite
par période. En effet, il détermine pour chaque lot son propre modèle du temps de cycle
basé sur :

— la vitesse nécessaire et suffisante des steps restants de chaque lot pour atteindre la
due date,

— un modèle de temps de cycle objectif moyen pour chaque step qui tient compte de
la variabilité du process, extrait de l’historique des données.

Pour le calcul du temps de cycle, une nouvelle variable notée CTCoeffl est introduite. Il
s’agit d’un coefficient de temps de cycle pour chaque lot qui identifie sa vitesse nécessaire
et suffisante pour atteindre la date d’échéance de livraison en tenant compte du temps de
cycle objectif. Après avoir établi le modèle de temps de cycle pour chaque lot, l’algorithme
de projection calcule la date de début et de fin de chacun des steps restants pour chaque
lot ainsi que le nombre de moves à exécuter, estimé pour chaque période de l’horizon de
planification noté Mt. Ce module est composé de trois étapes principales comme il est
expliqué dans l’algorithme 2.

Dans ces projections, chaque lot a son propre modèle du temps de cycle qui représente
le temps de traitement des steps restants en se basant sur la vitesse nécessaire et suffisante
pour atteindre les dates d’échéance de livraison des lots. Dans la section suivante, on
explique le modèle du temps de cycle considéré.

4.2.1 Modèle du temps de cycle

Le temps de cycle est le temps prévu écoulé depuis le début jusqu’à la fin d’un processus
de production. Dans le cas où le processus de fabrication est composé d’une séquence
distincte d’étapes de traitement telles que la fabrication des semi-conducteurs, le temps
de cycle d’un lot est égal à la somme des temps de cycle individuels pour chaque étape de
traitement avec l’hypothèse qu’une étape de traitement est indépendante de toute autre.
Cette hypothèse est appliquée à l’estimation du temps de cycle dans la présente recherche,
comme cela est représenté sur la figure 4.1.

Le temps de cycle de chaque step CTsl est aussi décomposé en deux parties : un temps
d’attente devant les équipements wtsl,l,i et un temps de process psl,l,i. La figure 4.2 illustre
les composants du temps de cycle.
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Algorithme 2 : Algorithme de projection du WIP à capacité infinie
Données :
— Sl Nombre de steps restants pour chaque lot l dans le WIP
— dl Due date du lot l
— Ql Quantité de wafers dans un lot l
— wl Poids du lot l
— rl Date de lancement du lot l
— psl,l,i Temps de process unitaire de chaque step sl du lot l sur le parc

d’équipements i
— ObjCTsl,l Temps de cycle objectif moyen pour chaque step sl du lot l

Résultat :
— ssl,l Date de début du step sl du lot l
— esl,l Date de fin du step sl du lot l
— xsl,l,t Variable de décision indiquant si un step sl du lot l est traité pendant la

période t ou non
— Cl Date de fin du lot l
— Tl Retard du lot l
— CTCoeffl Coefficient du temps de cycle du lot l
— Mt Nombre de moves par période t

début
pour chaque t ∈ 1 . . . T faire

pour chaque l ∈ 1 . . . L faire
pour chaque sl ∈ 1 . . . Sl faire

1 – Calculer un coefficient du temps de cycle CTCOeffl pour chaque
lot l basé sur sa due date (voir section 4.2.1)

2 – Calculer les dates de début ssl,l et les dates de fin esl,l pour tous les
steps de tous les lots, les variables de décision des variables xsl,l,t,
les dates de fin Cl et les retards des lots Tl

3 – Calculer le nombre de moves Mt pour chaque période t égale à∑
l

∑
sl
xsl,l,t

fin pour
fin pour

fin pour
fin

Sur le plan opérationnel, le temps de process psl,l,i peut être divisé en :

• Un temps de traitement (PR), indiquant le temps opérationnel passé sur l’équipe-
ment,

• Un retard (DL) provoqué par le chevauchement de traitement des lots consécutifs.
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Figure 4.1 – Évaluation du temps de cycle total.

Figure 4.2 – Composants du temps de cycle total.

Le temps d’attente wtsl,l,i peut aussi se répartir en trois composants :

• Le temps de transport (TT) correspondant au temps pendant lequel le lot circule
entre les équipements de fabrication et les zones de stockage,

• Le temps de construction et de dissolution d’un batch (BT), pour les équipements
fonctionnant par batch, indiquant à la fois le temps passé à attendre les autres lots
pour former un batch, et le temps d’attente après le traitement du batch,

• Le temps d’attente restant (QT) désignant le temps passé à attendre qu’un équipe-
ment soit disponible.

Généralement, les temps de process des steps sont fixes et supposés être donnés, par
contre, les temps d’attente sont très variables. Par conséquent, le principal défi dans la
modélisation du temps de cycle réside dans la détermination des temps d’attente des steps,
générés par la variabilité du système de production.

4.2.1.1 Modèle du temps de cycle développé

Comme il est précisé dans le chapitre 1, la méthode MRP présente des limites lors-
qu’elle est appliquée à l’industrie des semi-conducteurs car elle considère des temps de
cycle constants le long de l’horizon de planification. Par conséquent, cette technique ne
tient pas compte des différences individuelles des caractéristiques des commandes [92]. En
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outre, pour surmonter le problème de la capacité infinie, les temps de cycle constants sont
souvent étendus pour pouvoir répondre plus facilement aux exigences de capacité. Cepen-
dant, cela aura des impacts négatifs sur la qualité du planning de la production et sur
les performances industrielles, car il entraîne d’importants encours de production (WIP)
et peut conduire à des défaillances dans le respect des délais de livraison des commandes
clients [88, 144, 185].

Dans le contexte industriel considéré, les temps de cycle sont variables pour une même
référence produit et dépendent des facteurs déterministes suivants :

1. L’utilisation des équipements

2. Les flux ré-entrants

3. La variabilité du temps de process en fonction du type de traitement de l’équipe-
ment (par wafer ou par batch) : Les différents types d’équipements provoquent un
comportement différent de temps de process pour un lot. Dans les opérations de
batching, le temps de process est indépendant du nombre de wafers traités. Dans
le cas d’équipements fonctionnant par wafer, le temps de process peut être supposé
linéaire par rapport à la taille du lot utilisé (cf. figure 4.3).

4. La taille du batch : La figure 4.4 illustre un aperçu qualitatif de la relation entre
la taille du batch et le temps de cycle. Dans le cas d’un batch d’une grande taille,
l’équipement doit attendre un long moment jusqu’à ce que le batch soit rempli et
le processus puisse commencer. Dans le cas contraire, si la taille du batch est trop
petite, le débit de l’opération de chargement du batch est très faible. La raison est
la longueur du temps de process commun des équipements fonctionnant par batch.

5. Le mix produit engendrant une diversité des routes.

6. Les différentes priorités des lots : On trouve plusieurs classes de priorité des lots
qui influencent la distribution des temps de cycle de steps. Les lots critiques i.e.
présentant une urgence de livraison ont des priorités élevées ce qui exige un temps
de cycle très court.

Figure 4.3 – Variabilité du temps de process en fonction du type de traitement de l’équipement
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Figure 4.4 – Variabilité du temps de cycle en fonction de la taille du batch

Ainsi, proposer un modèle de temps de cycle qui prend en compte la variabilité du pro-
cessus et les priorités des lots est essentiel pour développer un outil d’aide à la décision
pour la planification de la production des wafer fabs.

Dans la littérature, certains modèles ont été développés pour le problème de de planifi-
cation de la production avec les contraintes de temps de cycle cible [39, 43, 68]. Cependant,
ces modèles sont basés sur un seul mix produit. Un mix produit désigne les ratios des
demandes pour chaque famille de produits. Par exemple, le mix produit de trois familles
de produits peut être A : B : C = 0,5 : 0,3 : 0,2. Un seul ratio du mix produit implique
que le ratio de la demande est fixé le long de l’horizon de planification. Néanmoins, un
wafer fab peut avoir divers mixes produits. La planification basée sur un mix produit fixe
conduit souvent à une inadéquation entre l’offre et la demande lorsque le mix produit
change considérablement. Cette incohérence peut dégrader les performances opération-
nelles en engendrant un faible débit de production et un long temps de cycle. D’autres
études portent sur le problème de planification pour multi-mix produit [10, 98, 158]. Ce-
pendant, leurs modèles ne se concentrent pas spécifiquement sur les wafer fabs, et donc
le facteur de temps de cycle n’est pas considéré.

Les méthodes les plus utilisées pour déterminer le temps de cycle sont les réseaux de
file d’attente [39, 43, 179] et la simulation à événements discrets [45, 68, 112, 113, 145].

La théorie des files d’attente a toujours été considérée non suffisamment précise pour
estimer le temps de cycle, car elle ne prend pas en compte le facteur de variabilité de la
fab. Le facteur de variabilité est défini par Li et al. [108] comme « un indicateur physique
et significatif de la variabilité du système qui a une large influence sur le temps de cycle
et il a deux composants qui sont un facteur de la variabilité du temps de process et un
facteur de la variabilité des flux ». Li et al. ont défini ces deux types de variabilité comme
deux ensembles de différents intervenants : dans le premier cas, la variabilité du temps de
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process se manifeste dans la configuration et le mix produit/process, la reprise des lots,
etc. Dans le second cas, la variabilité des flux se trouve dans les modes de fonctionnement,
les règles de dispatching, etc.

Les méthodes de simulation sont précises pour la modélisation des wafer fabs. Ce-
pendant, leur développement nécessite beaucoup d’efforts et leur temps de calcul est très
long.

Très souvent, les meilleures données disponibles des temps de cycle sont sous la forme
des distributions observées précédemment [52]. En plus, vu la complexité de l’élaboration
d’un modèle de temps de cycle qui tient compte des différentes sources de variabilité du
processus de fabrication des semi-conducteurs, on s’est limité dans cette étude à considérer
un modèle de temps cycle extrait de l’historique des données. En effet, le temps de cycle
pour chaque step est calculé en se basant sur une formule semi-empirique. Cette formule
multiplie le temps de process par un coefficient de variabilité appelé Xfactorsl,l qui tient
compte du taux d’utilisation des équipements dépendant des cinq premiers facteurs de
variabilité cités. Ce facteur est extrait de l’historique des données. Le temps de cycle
résultant présente le temps de cycle objectif pour un step i.e. la durée maximale que
pourrait passer un lot à ce step, y compris le temps d’attente et le temps de process.

Dans le modèle de temps de cycle extrait de l’historique, la priorité des lots n’est
pas considérée. Par conséquent, on propose des modifications sur le modèle du temps de
cycle initial dans le but de mieux gérer les priorités des lots et réaliser l’un des objectifs
principaux i.e. respecter les due dates des lots et minimiser les retards des livraison des
lots de production.

Pour ce faire, comme il est indiqué dans l’algorithme de projection du WIP à capacité
infinie, l’étape 1 consiste à calculer un coefficient de temps de cycle CTCoeffl pour chaque
lot. Il est égal au rapport entre le temps de cycle estimé restant RemExpCTl et le temps
de cycle objectif restant d’un lot RemObjCTl. CTCoeffl augmente la priorité des lots
en retard et accélère leur production et réduit la priorité des lots en avance et étend leur
process.

CTCoeffl = RemExpCTl

RemObjCTl

(4.1)

Le temps de cycle estimé restant d’un lot RemExpCTl est égal au maximum entre la
différence entre sa date d’échéance de livraison et la date courante t et le temps de process
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de ses steps restants RemPTl.

RemExpCTl = max(dl − t, RemPTl) (4.2)

RemPTl =
Sl∑

sl=1

I∑
i=1

psl,l,i ×Ql (4.3)

Le temps de cycle objectif restant d’un lot RemObjCTl est la somme des temps de cycle
objectif de ses steps extraits de l’historique des données.

RemObjCTl =
Sl∑

sl=1
ObjCTsl,l (4.4)

ObjCTsl,l = Xfactorsl,l × psl,l,i (4.5)

Ensuite, pour chaque lot l, le RemExpCTl est divisé sur ses steps élémentaires pour
calculer un temps de cycle attendu par step ExpCTsl,l qui est égal au produit deObjCTsl, l

et CTCoeffl.

ExpCTsl,l = CTCoeffl ×ObjCTsl,l (4.6)

L’équation (4.7) donne une estimation du temps d’attente pour chaque step. Par consé-
quent, le temps d’attente par step wtsl,l peut être calculé :

wtsl,l = ExpCTsl,l −
I∑

i=1
psl,l,i (4.7)

Exemple 4.1. Pour bien expliquer le principe de calcul du temps de cycle, la figure 4.5
illustre un exemple de 2 lots avec différentes dates d’échéance, ayant 3 steps restants
chacun. Le premier a une date d’échéance plus tôt i.e. une priorité plus élevée et un
RemExpCTl inférieur au second.

En utilisant la projection classique basée sur des données historiques, les deux lots ont
la même distribution des temps d’attente des steps restants durant l’horizon de planifi-
cation. Cependant, le module de projection proposé répartit les temps de cycle prévus en
tenant compte des priorités des lots i.e. les due dates des lots. En effet, comme il est
mentionné auparavant, il existe de multiples niveaux de priorité des lots de production.
Les priorités de production peuvent être divisées en deux niveaux selon l’urgence de la
livraison : élevée (hot) et standard. Donc, pour respecter ces priorités, le module de pro-
jection établi rétrécit les temps d’attente des steps des lots prioritaires afin de satisfaire
leurs dates d’échéance. Cependant, pour les lot standards, il étend les temps d’attente de
leurs steps en respectant leurs due dates.
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Figure 4.5 – Principe du calcul du temps de cycle des steps.

4.2.2 Principe de la projection du WIP à capacité infinie

Après avoir établi un modèle de temps de cycle des lots tenant compte de leurs niveaux
de priorité, le module de projection du WIP détermine les dates de début et les dates de
fin des steps de chaque lot ainsi que les dates de fin des lots et les retards de livraison et
les variables de décision xl,sl,t selon les contraintes temporelles ((3.2)...(3.11)), présentées
dans le modèle mathématique dans le chapitre 3.

Exemple 4.2. Pour expliquer davantage le concept de projection du WIP, une instance
aléatoire simple est testée. Le WIP considéré est constitué de 10 lots de 25 wafers chacun,
suivant des routes différentes, et ayant aussi de différentes due dates. Le tableau 4.1 pré-
sente, pour chaque lot, le nombre de steps restants, RemPTl, RemObjCTl, RemExpCTl

et CTCoeffl.

Tableau 4.1 – Données d’une simple instance

Lot l Poids
wl

Nombre de
steps

restants Sl

RemPTl

en jours
RemObjCTl

en jours
RemExpCTl

en jours
CTCoeffl

Lot 1 0,33 6 1,1 1,6 5 3,125
Lot 2 1 4 0,8 1,1 0,5 0,45
Lot 3 0,5 2 0,25 0,41 1,5 3,65
Lot 4 0,5 8 1,7 2,3 1,5 0,65
Lot 5 0,5 6 1 1,4 1,5 1,07
Lot 6 0,33 4 0,75 1,02 5 4,9
Lot 7 0,5 8 0,86 1,05 1,5 1,43
Lot 8 1 4 0,8 1,05 0,5 0,48
Lot 9 0,5 4 0,8 1,05 1,5 1,43
Lot 10 0,5 6 1,4 1,9 1,5 0,79

La figure 4.6 illustre les résultats de la projection des 10 lots au cours de la première
période de l’horizon de planification. Pour certains lots, une séquence d’étapes est répétée
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Figure 4.6 – Simple instance : planning de production à capacité infinie.

deux fois (les lots 1,4,5,7,8,9) i.e. les lots visitent le même parc d’équipements deux fois
ce qui illustre la réentrance des flux. La figure 4.6 présente les dates de début et de fin, les
temps d’attente et le temps de process pour chaque step restant du processus de fabrication
au cours de la période considérée. Certains steps (step 4.5 et step 10.4) commencent dans
la première période et finissent dans les périodes ultérieures de l’horizon de planification.
Cette figure montre que le moteur de projection permet l’extension des temps d’attente
des steps restants pour les lots où il y a une grande marge entre la date courante et leurs
due dates ce qui est le cas des lots 1 et 6 et il rétrécit les temps de cycle des steps dans le
cas où les dates d’échéance sont proches de la date courante tel est l’exemple des lots 2, 4
et 8. Les lots 2, 4 et 8 ne sont pas livrés à temps. Leurs due dates ne sont pas réalisables
donc leurs dates de sortie sont égales à la somme de la date actuelle (t = 0) et la durée
restante du temps de process RemPTl.

4.3 Heuristique de décomposition à base de MIP
Cette approche est une méthode itérative, elle résout à chaque période de l’horizon de

planification en deux étapes un problème réduit. L’objectif de cette approche est de réduire
le nombre de variables et le nombre de contraintes. Cette réduction permet de diminuer
le temps de calcul. Le principe de l’heuristique est de commencer par sélectionner une
période t de l’horizon de planification. Ensuite, la projection du WIP à capacité infinie
est effectuée de la période t sélectionnée jusqu’à la fin de l’horizon de planification selon
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l’algorithme décrit dans la section 4.2. A partir de cette projection, on détermine le nombre
de lots projetés pendant la période t noté Lt, le nombre maximum de steps projetés pour
chaque lot pendant la période t noté Sl,t et une due date périodique pour chaque lot notée
dl,t. Cette dernière est égale au minimum entre la due date du lot dl et la date de fin du
lot à la période t i.e. la date de fin du dernier step du lot projeté à la période t notée Cl,t.

dl,t = min dl, Cl,t (4.8)

Dans la seconde étape de l’algorithme, la projection de l’ensemble des lots Lt sur la
période t est refaite en utilisant le MIP décrit dans la section 3.4 du chapitre 3. L’objectif
de cette re-projection est de considérer les contraintes de capacité. La résolution du MIP
est effectuée sur une seule période i.e. la période t sélectionnée ce qui permet de réduire
le nombre de variables et de contraintes par rapport au MIP initial. La résolution du MIP
permet de mettre à jour les variables ssl,l, wtsl,l et esl,l des steps restants de l’ensemble
des lots à projeter pendant la période t (Sl,t) ainsi que les dates de fin et les retards
de l’ensemble des lots Lt. Elle permet aussi de déterminer la charge accumulée sur les
équipements Li,t tout en respectant les contraintes de capacité et d’identifier le WIP
à projeter à la prochaine période. La fonction objectif est de minimiser la somme des
retards pondérés des lots pendant la période t. Toutes les contraintes présentées dans le
MIP au chapitre 3 sont maintenues identiques mais exécutées seulement sur la fenêtre
de temps [t, t + 1[. Ces deux étapes sont répétées jusqu’à atteindre la fin de l’horizon de
planification. Le retard d’un lot l calculé sur tout l’horizon est déterminé à la dernière
itération de l’algorithme. Il est égal à Tl,T .

La figure 4.7 illustre les étapes de cet algorithme.

Les notations utilisées dans le MIP à une période t sont présentées dans le tableau 4.2.

Le programme linéaire mono-période peut alors s’écrire comme suit (PL.2) :
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début

Sélectionner une période t

Projection du WIP à ca-
pacité infinie sur [t . . . T ]

MIP pour la projection du
WIP à capacité finie sur t

Si t = T

t = t + 1

Retourner les résultats de la
projection et du taux d’uti-
lisation des parcs d’équi-
pements à la période t

Fin

non

oui

Figure 4.7 – Algorigramme de l’heuristique à base de MIP

Tableau 4.2 – Notations pour le MIP mono-période

Indices Description
Lt Nombre de lots à projeter à la période t
l = 1..Lt Indice du lot à projeter à la période t
Sl,t Maximum nombre de steps restants du lot l à projeter à la période t
sl,t = 1..Sl,t Indice du step du lot
It Nombre de parcs d’équipements exécutant les steps Sl,t

it = 1..It Indice du parc d’équipement à utiliser pendant la période t
Paramètres Description
Ql Quantité de wafers pour chaque lot l
rl Date de lancement du lot l
wl Poids du lot l
dl,t Due date du lot l pendant la période t
psl,t,l,i Temps de process unitaire du step sl du lot l sur le parc d’équipements i
Ci,t Capacité du parc d’équipements i sur la période t
Qsl,t,l,i = 1 si le step sl,t du lot l est qualifié sur le parc d’équipements i, 0 sinon
asl,l,i,t Quantité de wafers du lot l au step sl, pouvant être traité par le parc

d’équipements i, pendant la période t
Variables de décision Description
ssl,t,l Date de début d’un step sl du lot l
esl,t,l Date de fin d’un step sl du lot l
Cl,t Date de fin du lot l pendant la période t
Tl,t Retard du lot l pendant la période t
Li,t Charge du parc d’équipement i pendant la période t
ysl,l,t = ssl,l si le step sl du lot l est lancé pendant la période [t,t + 1[, 0 sinon
xsl,l,t =1 si le step sl du lot l est exécuté pendant la période t, 0 sinon
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Programme linéaire 2 (PL.2).

min
∑

l

wlTl,t (4.9)

s.c. s1,l ≥ rl l = 1, . . . , Lt (4.10)
ssl,t,l +

∑
i

psl,t,l,i ×Ql≤ esl,t,l sl,t = 1, . . . , Sl,t, l = 1, . . . , Lt (4.11)

ssl,t,l = esl−1,t,l sl,t = 1, . . . , Sl,t, l = 1, . . . , Lt (4.12)∑
t

ysl,t,l,t = ssl,t,l sl,t = 1, . . . , Sl,t, l = 1, . . . , Lt (4.13)
∑

t

xsl,t,l,t = 1 sl,t = 1, . . . , Sl,t, l = 1, . . . , Lt (4.14)

Cl,t = eSl,t,l l = 1, . . . , Lt (4.15)
Tl,t ≥ Cl,t − dl,t l = 1, . . . , Lt (4.16)
Tl,t ≥ 0 l = 1, . . . , Lt (4.17)
t× Pt × xsl,t,l,t ≤ ysl,t,l,t sl,t = 1, . . . , Sl,t, l = 1, . . . , Lt, (4.18)
(t+ 1)× Pt × xsl,t,l,t > ysl,t,l,t sl,t = 1, . . . , Sl,t, l = 1, . . . , Lt (4.19)

Li,t = 1
Ql

×
∑

l

∑
sl,t

psl,t,l,i × asl,t,l,i,t ×Qsl,t,l,i × xsl,t,l,t

i = 1, . . . , It (4.20)
Li,t ≤ Ci,t i = 1, . . . , It (4.21)
xsl,l,t = {0, 1} sl = 1, . . . , Sl, l = 1, . . . , Lt (4.22)

Exemple 4.3. Afin de mieux comprendre cette approche, nous considérons l’exemple
suivant : 3 lots avec un nombre maximum de steps respectifs égal à 5,4 et 3 traités sur un
seul parc d’équipements. L’horizon de planification est composé de 3 périodes (jours). Les
différents paramètres sont présentés dans le tableaux 4.3.

Tableau 4.3 – Paramètres de l’exemple

L Sl dl wl psl,l,i

1 5 3 0.1 [0.1, 0.09, 0.08, 0.14, 0.07]
2 4 2 0.3 [0.08, 0.08, 0.12, 0.06]
3 3 2 0.3 [0.04, 0.07, 0.08]

La figure 4.8 illustre les résultats de l’heuristique appliquée à l’exemple donné pour la
première période.

Après avoir effectué la projection à capacité infinie sur les trois périodes de l’horizon
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de temps, on obtient L1 = 3, Sl,1 = {2, 2, 2} et dl,1 = 0.9, 0.95, 1. L’application du MIP
modifie le planning initial obtenu pour la période 1. Les steps 1.2 et 3.2 sont décalés à la
période 2 à cause des contraintes de capacité.

Figure 4.8 – Instance simple expliquant le principe de l’heuristique à base de MIP

Le planning final obtenu pour cette instance en exécutant l’heuristique sur les 3 périodes
de l’horizon de planification est illustré dans la figure 4.9. On remarque que la livraison
du lot 1 est retardée de 0,45 jours et la livraison du lot 2 est retardée de 0,4 jours. La
solution conduit à un retard total pondéré de 0,165 jours.

Figure 4.9 – Planning obtenu à la fin du test de l’heuristique sur l’exemple 4.3
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4.4 Heuristique de décomposition à base d’algorithmes

La deuxième heuristique proposée est aussi un algorithme itératif composé de trois
modules principaux : (i) la projection du WIP à capacité infinie, (ii) l’accumulation de
la charge de travail et l’analyse des capacités et (iii) l’équilibrage de la charge et la
capacité des parcs d’équipements. L’algorithme est exécuté par itérations sur les périodes
de l’horizon de planification.

Pour chaque période définie, le module de projection du WIP estime l’évolution du
WIP, lot par lot, en se basant sur les due dates des lots comme il est expliqué dans la
section 4.2. Ensuite, le module d’accumulation de charge calcule le taux de chargement
prévu pour chaque parc d’équipements. En cas de surcharge des parcs d’équipements, le
module d’équilibrage est utilisé pour réduire la charge de ces derniers en décalant des steps
qui lui sont affectés à des périodes ultérieures. Le module de projection à capacité infinie
est déjà présenté dans la section 4.2 alors que les deux autres modules seront présentés
en détails dans les sections suivantes. La figure 4.10 illustre l’algorigramme du système
de planification développé.

début

Sélectionner une période t

Projection du WIP à ca-
pacité infinie sur [t . . . T ]

Calcul de la charge accumu-
lée sur chaque parc d’équipe-

ments pendant la période t (Li,t)

Si Li,t > Ci,t

t = t + 1

Equilibrer la charge et la capa-
cité des parcs d’équipements sur-

chargés pendant la période t

Si t = T

Retourner les résultats de la pro-
jection et du taux d’utilisation des
parcs d’équipements à la période t

Fin

oui

oui

non

non

Figure 4.10 – Algorigramme de l’heuristique à base d’algorithmes
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4.4.1 Calcul de la charge accumulée

Après la projection du WIP, la charge accumulée sur chaque parc d’équipements, au
cours de la période considérée notée Li,t, est calculée sur la base de l’hypothèse d’une
capacité de production infinie et en considérant les contraintes de qualifications des équi-
pements.

Les entrées pour ce module sont :

• Le nombre de moves sur la période t (résultats du module de projection),

• Le modèle des équipements indiquant le nombre d’équipements dans le parc d’équi-
pements, la capacité de chaque parc d’équipements,

• le modèle des recettes indiquant les qualifications des recettes aux équipements avec
les temps de process correspondants.

Pour optimiser le temps de calcul, les parcs d’équipements sont répartis en groupes d’équi-
librage (Balancing groups). Un balancing group est un ensemble de parcs d’équipements
qui ont les mêmes qualifications et partagent les mêmes recettes. Cette approche permet
de décomposer le problème en petits sous-problèmes.

Pour répartir la charge de travail, sur la période sélectionnée, entre les différents parcs
d’équipements, appartenant au même balancing group en tenant compte des contraintes
de qualifications, un programme linéaire (PL.3) est proposé. Les notations utilisées dans
le programme linéaire (PL.3) sont présentées dans le tableau 4.4.

En utilisant les paramètres et les variables de décision ci-dessus, nous pouvons repré-
senter la formulation du programme linéaire de la manière suivante (PL.3) :

Programme linéaire 3 (PL.3).

min α · Lmax− β · Lmin+ γ ·
∑

r

Lmaxr − δ ·
∑

r

Lminr + δ · (
I∑
i

Li − Lmin)(4.23)

avec α = I2
b , β = Ib, γ = 1, δ = 1/Ib

s.c. Li =
∑

r

pr,i ×Wr,i i = 1, . . . , Ib (4.24)

Ir∑
i=1

Wr,i =
∑

l

∑
sl

xsl,l,t ×Ql × al,sl,r ×Qsl,l,i r = 1, . . . , R (4.25)

Li ≥ Lminr r = 1, . . . , R, i = 1, . . . , Ir (4.26)
Li ≤ Lmaxr r = 1, . . . , R, i = 1, . . . , Ir (4.27)
Li ≥ Lmin i = 1, . . . , Ib (4.28)
Li ≤ Lmax i = 1, . . . , Ib (4.29)
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Tableau 4.4 – Notations pour le (PL.3)

Indices Description
B Nombre de balancing groups
b = 1..B Indice du balancing group
Rb Nombre de recettes liées au balancing group b
r = 1..Rb Indice de la recette
Ib Nombre de parcs d’équipements composant le balancing group
Ir Nombre de parcs d’équipements qualifiés pour la recette r, Ir ⊆ Ib

i = 1..Ib Indice du parc d’équipement
Paramètres Description
xl,sl,t Variables de décision, résultats du module de projection du WIP sur la période

t
Ci,t Capacité du parc d’équipements i sur la période t
al,sl,r =1 si la recette r correspond au step sl du lot l, 0 sinon
Qsl,l,i Qualification du parc d’équipements i pour le step sl du lot l
pr,i Temps de process de la recette r sur le parc d’équipements i
Ql Quantité de wafers des lots
Variables de décision Description
Li La charge du parc d’équipements i
Wr,i La quantité de wafers produite par le parc d’équipements i qualifié pour la

recette r
Lmax La charge du parc d’équipements le plus chargé dans le balancing group
Lmin La charge du parc d’équipements le moins chargé dans le balancing group
Lmaxr La charge, pour une recette donnée r, du parc d’équipements le plus chargé

parmi ceux sur lesquels r est qualifiée
Lminr La charge, pour une recette donnée r, du parc d’équipements le moins chargé

parmi ceux sur lesquels r est qualifiée

Le choix de la pondération de la fonction objectif est justifié par le fait qu’on cherche
à :

— Minimiser la charge du parc d’équipements le plus chargé dans le balancing group
notée Lmax.

— Maximiser la charge du parc d’équipements le moins chargé dans le balancing group
notée Lmin.

— Minimiser la charge de travail totale des parcs d’équipements ∑I
i Li et maximiser la

charge de travail totale du parc d’équipements le moins chargé par recette ∑
r Lminr,

avec le même degré de priorité.

— Minimiser la charge de travail totale des parcs d’équipements les plus chargés par
recette ∑

r Lmaxr.

Nous nous retrouvons donc face à une agrégation de critères. Comme l’explique Rossi [146],
les fonctions objectifs agrégées présentent l’inconvénient majeur de nécessiter la déter-
mination d’une pondération des critères acceptables pour l’utilisateur. Dans le cas du
problème de répartition, il nous est au moins possible d’estimer un ordre de grandeur
relatif des pondérations. En effet, nous introduisons cette nouvelle fonction objectif afin
d’améliorer le critère minimisation de Lmax. Cela signifie que la minimisation de Lmax
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doit être dominante devant les autres critères. Dans un deuxième temps, nous souhaitons
équilibrer la répartition trouvée. Intuitivement, on cherche ici une répartition qui réduit
l’écart entre la charge de l’équipement goulot d’étranglement et l’équipement le moins
chargé. Le critère de maximisation de la charge de l’équipement le moins chargé est donc
secondaire. Ceci constitue notre première approximation. Si m équipements sont qualifiés
pour une même recette, on souhaite que l’équipement le plus chargé parmi les m, ait
une charge la plus faible possible. Réciproquement mais avec une importance moindre,
on souhaite que la charge de l’équipement le moins chargé parmi les m, ait la charge
la plus élevée possible. Enfin, on peut souhaiter que la répartition calculée soit la plus
économique possible.

Ainsi, les objectifs du module de calcul de la charge accumulée sont : (i) anticiper les
principaux goulets d’étranglement pendant la période considérée et (ii) ajuster le plan de
production en tenant compte des équipements goulots identifiés.

Exemple 4.4. En reprenant l’exemple 4.2, les steps restants des 10 lots sont considérés
traités par 6 parcs d’équipements {M1,M2,M3,M4,M5,M6}. Ces parcs d’équipements
sont répartis en 4 balancing groups {M1,M6}, {M2,M4}, {M3} et {M5}.

La figure 4.11 illustre le pourcentage de saturation des parcs d’équipements i.e. le rap-
port entre la charge et la capacité disponible au cours de la première période de l’horizon
de planification (Li,1

Ci,1
, i = 1..6) lors du process des steps restants ordonnés par ordre crois-

sant de la date de début.
Dans cet exemple, la capacité de tous les parcs d’équipements considérés (Ci,1, i = 1..6) est
égale à 24 heures/jour. La figure 4.11 montre qu’il y a deux parcs d’équipements saturés
(M2 et M6) dont la charge dépasse le seuil de la capacité.

4.4.2 Equilibrage de la charge et la capacité

Après le calcul de la charge accumulée sur les parcs d’équipements à capacité infinie,
on peut trouver des parcs d’équipements dont la charge dépasse la capacités maximale
i.e. les contraintes 3.13 du MIP (PL.1) ne sont pas satisfaites. Dans ce cas, le parc d’équi-
pements saturé est incapable de traiter tous les steps qui lui sont affectés pendant la
période considérée. Par conséquent, sa charge doit être équilibrée et lissée sur des pé-
riodes ultérieures. Le problème d’équilibrage de la charge de travail a attiré l’attention de
plusieurs chercheurs ces dernières années. Ham [75] a appliqué des heuristiques et l’algo-
rithme Min-Max à une ligne de production flexible et a équilibré la charge de travail entre
les opérations afin d’accroître la productivité par substitution d’une route.

Swarnkar et Tiwari [160] ont décrit un problème d’équilibrage d’une machine d’un sys-
tème de fabrication flexible, dont les objectifs sont bi-critères : (i) minimiser le déséquilibre
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Figure 4.11 – Calcul de la charge à capacité infinie.

du système et (ii)maximiser le débit en présence de contraintes technologiques.

Toba et al. [164] ont proposé une méthode pour l’équilibrage de la charge pour équili-
brer toutes les opérations de process des produits semi-conducteurs entre plusieurs wafer
fabs en utilisant les résultats de la planification prédictive.

Henrich, Terre et Gaalman [78] ont indiqué que le contrôle efficace de la charge de
travail exige une décision de regroupement des machines.

Chung et Jang [42] ont développé un MIP pour le nouveau concept d’équilibrage du
WIP qui tient compte de la charge des équipements goulots d’étranglement pour un débit
plus élevé.

Chen et al. [33] ont proposé un système de planification à capacité infinie pour les
installations de test des circuits intégrés.Ce système comporte un module d’équilibrage
de la charge par ajustement des dates de début des lots. Dans le cas de surcharge à une
période t > 0, ce module avance le traitement des lots à des périodes antérieures.

Dans notre étude, pour l’équilibrage de la charge, nous avons proposé de décaler les
steps des lots traités sur les parcs d’équipements saturés pendant la période t considérée
à la période t + 1. Le décalage des steps est effectué tout en tenant compte des due
dates des lots, des dates de passage des steps sur les parcs d’équipements et la répartition
de la quantité produite de wafers sur les parcs d’équipements appartenant à un même
balancing group. Un coefficient de priorité, noté rankingCoeffl, est calculé pour chaque
lot l indiquant sa priorité en termes de sa position dans la séquence de process du parc
d’équipements i et l’urgence de sa livraison traduite par son coefficient de temps de cycle
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CTCoeffl :

rankingCoeffl = 1
CTCoeffl

+ pol,i

Pt

(4.30)

La position du lot l dans la séquence de process du parc d’équipements i, notée pol,i, est
déterminée par la date de début du step sl. Elle est égale à la différence entre la date
courante et la somme de la date de début du step sl et son temps d’attente devant le parc
d’équipement i.

pol,i = t− (ssl,l + wtsl,l) (4.31)

L’objectif de ce décalage est de réduire la charge des parcs d’équipements et lisser l’activité
de production sur l’horizon de planification.

Les données pour cet algorithme sont :

— Li,t Charge du parc d’équipements i sur la période t (résultat du module d’accumu-
lation de charge) ∀i ∈ {1 . . . I}

— Ci,t Capacité du parc d’équipements i sur la période t ∀i ∈ {1 . . . I}

— ssl,l Date de début du step sl du lot l projeté pendant la période t ∀l ∈ {1 . . . L},∀sl ∈
{1 . . . Sl}

— wtsl,l Temps d’attente du step sl du lot l

— asl,l,i,t Quantité de wafers du lot l au step sl, pouvant être traité par le parc d’équi-
pements i, pendant la période t après décalage

Les résultats de l’algorithme d’équilibrage sont :

— L′i,t Charge du parc d’équipements i sur la période t après équilibrage ∀i ∈ {1 . . . I}
égale à l’ancienne charge en enlevant le temps de process unitaire du step s′l multiplié
par le pourcentage du nombre de wafers produits par le parc d’équipement i au step
s′l (as′

l
,l,i,t/Ql).

— M ′
t Nombre de moves de la période t

— WIP de la période t+ 1

La figure 4.12 illustre l’algorigramme du module d’équilibrage de la charge.
L’algorithme pour le module d’équilibrage de la charge pour une période t est le

suivant :
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début

Trier les parcs d’équipements par
ordre décroissant de saturation
Sélectionner le parc d’équi-
pements i le plus saturé

Si Li,t > Ci,t

Sélectionner le lot le moins prioritaire
exécuté sur le parc d’équipement i et
traité à la fin de la période considérée

Sélectionner le dernier step
projeté du lot sélectionné

Décaler ce step et ses succes-
seurs à la prochaine période

Recalculer Li,t pour tous les parcs d’équi-
pements qualifiés pour les steps décalés

Retourner les résultats de la pro-
jection et du taux d’utilisation des
parcs d’équipements à la période t

Fin
non

oui

Figure 4.12 – Algorigramme de l’équilibrage de la charge

Exemple 4.5. Pour mieux expliquer le principe de l’algorithme d’équilibrage de la charge,
on reprend l’exemple 4.2. Dans cet exemple, on a trouvé après le calcul de la charge ac-
cumulée que les parcs d’équipements M2 et M6 sont saturés. En appliquant l’algorithme
d’équilibrage, on sélectionneM2 comme parc d’équipements le plus saturé (L2,1

C2,1
= 109.3%).

Ensuite, on sélectionne les lots 2, 4, 5, 7, 8 et 10 traités par ce parc d’équipements (4.11).
Ces lots sont triés par ordre croissant de rankingCoeffl comme il est mentionné dans le
tableau 4.5.

Afin de diminuer la charge du parc d’équipementsM2, les steps 5.3 et 7.2 et ses succes-
seurs sont déplacés à la prochaine période de l’horizon de planification. Par conséquent, la
charge de M2 devient inférieure à sa capacité maximale : L6,1

C6,1
= 96.4%. M4 est également

qualifié pour le step 5.3, de sorte que sa charge diminue de 5.06%. Le step 5.4 projeté sur
la première période est également reporté car il est le successeur du step 5.3 décalé. Ainsi,
la charge de M1 exécutant le step 5.4 devient égale à 58.83%. Le décalage des successeurs
du step 7.2 (steps 7.3, 7.4 et 7.5) conduit à la diminution de la charge des parcs d’équi-
pements M1, M4 et M5. Le même algorithme est appliqué au parc d’équipements M6
par le décalage du step 9.1 et de son successeur le step 9.2. Ainsi, sa charge diminue à
72%. La charge des parcs d’équipements obtenue après le décalage des steps est illustré à
la figure 4.13.

Le tableau 4.6 présente le WIP et les paramètres calculés (RemPTl, RemObjCTl,
RemExpCTl et CTCoeffl) au début de la période suivante.
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Algorithme 3 : Algorithme d’équilibrage de la charge

1 – Trier les parcs d’équipements par ordre décroissant de saturation
(charge/capacité). Soit I ′ l’ensemble des parcs d’équipements triés.
pour chaque i ∈ 1 . . . I ′ faire

2 si (Li,t > Ci,t) alors
pour chaque l ∈ 1 . . . L faire

pour chaque sl ∈ Sl . . . 1 faire
3 si (xsl,l,t × asl,l,i,t > 0) (i.e. le step sl est exécuté sur le parc

d’équipements i) alors
4 –Identifier la position pol,idu lot l dans la séquence de process du

parc d’équipements i
5 –Calculer le coefficient de priorité rankingCoeffl pour le lot l :

fin si
fin pour

fin pour
6 –Trier les lots par ordre croissant du rankingCoeffl. Soit L′ l’ensemble des

lots triés
pour chaque l ∈ 1 . . . L′ faire

pour chaque sl ∈ Sl . . . 1 faire
si (xsl,l,t × asl,l,i,t > 0) alors

pour chaque s′l ∈ sl . . . Sl faire
7 –Décaler le step s′l à la période t+ 1 i.e. mettre à jour les

variables de décision ss′
l
,l au début de la prochaine période

pour chaque i ∈ 1 . . . I faire
si (xl,s′

l
,t × as′

l
,l,i,t > 0) i.e. le parc d’équipements i est

qualifié au step s′l alors
8 –Calculer la charge L′i,t :

L′i,t = Li,t −
∑

l′
∑

s′
l
(
as′

l
,l,i,t

Ql

)× ps′
l
,l,i × xl,s′

l
,t ×Qs′

l
,l,i

fin si
9 –mettre à jour les variables de décision xs′

l
,l,t

10 – Calculer le nombre de moves M ′
t de la période t :

M ′
t = ∑

l

∑
sl
xsl,l,t

fin pour
fin pour

fin si
fin pour

fin pour
fin si

fin pour

L’approche proposée est testée sur un horizon de planification de cinq jours. En effet,
vu la variation des données industrielles utilisées pour cette étude, il a été décidé de se
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Tableau 4.5 – Ordre des lots traités par M2 selon rankingCoeffl

Lot l CTCoeffl Step sl Date de
début

RankingCoeffl

Lot 5 1,07 Step 5.3 0,68 1, 25
Lot 7 1,43 Step 7.2 0,265 1, 43
Lot 10 0,79 Step 10.2 0,23 2, 04
Lot 4 0,65 Step 4.2 0,2 2, 34
Lot 8 0,48 Step 8.1 0 3, 08
Lot 2 0,45 Step 2.1 0 3, 22

Figure 4.13 – Saturation des parcs d’équipements après équilibrage de la charge

concentrer sur un horizon de planification très court pour évaluer l’approche proposée.
Il est clair que plus la période est courte, plus les résultats de l’approche sont précis. Le

planning final obtenu pour cette instance est illustré sur la figure 4.14. Pour cet exemple,

Tableau 4.6 – Les paramètres du WIP au début de la seconde période

Lot l Poids
wl

Nombre de
steps

restantsSl

RemPTl en
jours

RemObjCTl

en jours
RemExpCTl

en jours
CTCoeffl

Lot 1 0,33 6 1,1 1,6 4 2,5
Lot 3 0,5 2 0,25 0,41 0,5 1,22
Lot 4 0,5 3 0,58 0,76 0,7 0,92
Lot 5 0,5 4 0,6 0,83 0,5 0,6
Lot 6 0,33 4 0,75 1,02 4 3,92
Lot 7 0,5 7 0,76 0,91 0,5 0,55
Lot 9 0,5 4 0,8 1,05 0,5 0,47
Lot 10 0,5 2 0,3 0,41 0,5 1,22
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le TWT est égal à 1.46 jours et on a cinq lots retardés.

Figure 4.14 – Le planning de l’instance obtenu en utilisant l’heuristique à base d’algorithmes

4.5 Résultats et discussion

Les algorithmes proposés sont codés en JAVA et ils sont testés sur un ordinateur per-
sonnel avec un processeur intel® Core™ i3-4130 CPU 2,40 GHz et 4,00 GO de RAM.
Nous avons effectué deux types d’expériences pour évaluer la performance des approches
proposées. Le premier type correspond à une comparaison entre la méthode exacte et
l’heuristique en utilisant un ensemble d’instances générées aléatoirement. Dans le second
type d’expérience, on compare les résultats de l’approche proposée en utilisant des données
réelles avec le processus réel dans le wafer fab.

4.5.1 Génération des instances aléatoires

Afin de valider et tester la qualité des méthodes de résolution proposées, nous avons
généré aléatoirement de façon uniforme, des problèmes et nous avons fait varier différents
paramètres. Pour le paramètre nombre de lots L, cinq valeurs sont proposées (L = 10,
15, 20, 50 et L = 100). Les paramètres générés pour les exemples proposés sont présentés
dans le tableau 4.7

Alors, nous obtenons trois instances aléatoires pour chaque combinaison de paramètres
fixée, donnant un total de 270 problèmes à tester.
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Tableau 4.7 – Paramètres des tests

Parametère du problème Valeurs utilisées Nombre total de
valeurs

Nombre de lots (L) 10, 15, 20, 50, 100 5
Maximum nombre de steps restants
du lot l (max Sl)

10, 20, 30, 40, 50, 100 6

Nombre de parcs d’équipements (I) 5, 10, 20 3
Nombre de périodes (T ) 24 1
Poids du lot wl Loi uniforme (0,1) 1
Dates de lancement des lots rl 0 1
Due dates des lots dl Loi uniforme (1,30) 1
Quantité de wafers des lots Ql 25 1
Temps de process unitaire des steps
psl,l,i

0.0001× Loi uniforme(5,50) 1

Nombre total de combinaisons de
paramètres

90

Nombre des instances par pro-
blème

3

Nombre total des problèmes 270

4.5.2 Evaluation des algorithmes heuristiques proposés en com-
paraison à une solution optimale

Chacune des instances des 270 problèmes générés a été résolue en utilisant le solveur
ILOG CPLEX et les algorithmes heuristiques proposés. Les résultats de TWT obtenus
pour chaque instance en utilisant le modèle de MIP et en utilisant chacun des algorithmes
itératifs proposé sont enregistrés.

En outre, pour chaque instance de taille L×max Sl × I, nous calculons :

— L’écart absolu= |Valeur de TWT de l’algorithme heuristique - Valeur optimale de
TWT|

— L’écart relatif= Ecart absolu
Valeur optimale de TWT

4.5.2.1 Comparaison entre la solution optimale et l’heuristique à base de
MIP

En comparaison avec le MIP, cet algorithme permet de réduire énormément le nombre
de variables et de contraintes. Le tableau 4.8 illustre une comparaison entre le MIP et
cette heuristique.

La figure 4.15 illustre la limite de résolution de l’heuristique en considérant la condition
d’arrêt i.e. un temps maximal de calcul égal à 5min. Nous remarquons que cette heuris-
tique permet de projeter au maximum 10000 steps ce qui est très réduit par rapport à la
taille des instances industrielles. Bien que cet algorithme permette d’obtenir un plannnig
de production réalisable en utilisant les données réelles, il ne satisfait pas l’objectif en
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Tableau 4.8 – Comparaison MIP vs. heuristique

MIP multi-périodes MIP mono-période
Nombre de variables 69 011 200 84000
Nombre de contraintes 70 742 400 148000
Résolution impossible possible
Temps de calcul 1heure30min
Solution ≈ 20% des lots en re-

tard
TWT= 254 jours

Figure 4.15 – Limite de la résolution de l’heuristique en comparaison avec celle du MIP

terme de temps de calcul (5 minutes au maximum). Le temps de résolution du MIP pour
une période est long, il est égal à environ 20 minutes. Le nombre d’itérations augmente
davantage le temps de résolution du MIP pour le problème entier. La solution obtenue est
trouvée en environ 1heure et 30 minutes pour un horizon de 24 périodes pour l’instance
industrielle considérée.

4.5.2.2 Comparaison entre la solution optimale et l’heuristique à base d’al-
gorithmes

Sur la base des résultats de TWT obtenus pour chaque instance, la solution heuristique
correspond exactement à la solution optimale dans 53 cas. La figure 4.16 représente l’écart
relatif en fonction de l’écart absolu calculé pour les 270 instances aléatoires.

Dans cette figure, on peut définir quatre zones ou classes en fonction de la taille de
l’instance :

— La première zone (correspondant aux valeurs de l’écart absolu ∈ [0..30] jours et
aux valeurs de l’écart relatif≤ 1) : Environ 92% des instances testées sont situées
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Figure 4.16 – Comparaison entre la solution optimale et l’heuristique à base d’algorithmes

dans cette zone. Par conséquent, dans la plupart des cas, la solution heuristique est
proche de la solution optimale.

— La seconde zone (correspondant aux valeurs de l’écart absolu ∈]30..140] jours et aux
valeurs de l’écart relatif ≤ 1) : Les 8 instances (' 3% du total des instances testées)
appartenant à cette catégorie sont des instances de grande taille (≥ 10000). Par
exemple, on trouve une instance de taille égale à 10000 (L=100, max Sl=10, I=10)
qui a une déviation absolue égale à 79 jours et un écart relatif égal à 0.36. Cette
instance a une solution TWT optimale égale à 218 jours. Ainsi, la valeur importante
de l’écart absolu n’est pas significative en raison des valeurs élevées de TWT.

— La troisième zone (correspondant aux valeurs de l’écart absolu ∈ [0..30] jours et aux
valeurs de l’écart realtif >> 1) : 14 instances (' 5% du total des instances testées)
sont situées dans cette zone. On peut citer l’exemple de l’instance avec une taille
égale à 15000 (L=50, max Sl=30, I=10), une faible valeur de l’écart absolu égale
à 2.23 jours et une valeur élevée de l’écart relatif égale à 4.74. Pour cette instance,
la solution optimale et la solution approximative présentent une faible valeur de
TWT. Par conséquent, dans cette zone, l’importance de l’écart relatif n’a pas de
signification.

— La quatrième zone (ce qui correspond aux valeurs de l’écart absolu > 30 jours et
aux valeurs de l’écart relatif > 1) : Aucune instance ne se trouve dans cette zone,
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caractérisée par des valeurs élevées des écarts absolus et relatifs.

4.5.3 Comparaison entre le processus réel et les résultats de
l’heuristique à base d’algorithmes pour des instances in-
dustrielles

L’objectif de cette section est d’évaluer la capacité de l’approche proposée pour ré-
soudre les problèmes réels. Le test de l’instance réelle (L = 2000 maxSl = 680, I = 300,
T = 24), non résolue dans un temps d’exécution raisonnable en utilisant l’approche MIP,
la procédure d’agrégation, l’heuristique de décomposition et la relaxation Lagrangienne
présentées dans le chapitre 3, est traité. Le temps d’exécution de cette instance avec l’al-
gorithme proposé est d’environ 30 secondes. Dans le planning de production obtenu, 80%
des lots projetés sont livrés à temps. En outre, la saturation des parcs d’équipements est
maintenue au-dessous du seuil prédéfini tout en minimisant les retards des lots.

La figure 4.17 illustre la saturation hebdomadaire obtenue à capacité infinie et finie
d’un parc d’équipements de photo-lithographie considéré comme un goulot d’étrangle-
ment. Comme nous avons précisé dans la section 3.2.3 du chapitre 3, pour mesurer la

Figure 4.17 – Saturation hebdomadaire d’un parc d’équipements de photo-lithographie à capacité
infinie et finie

performance des approches proposées, on a recours aux indicateurs de performance sui-
vants :

— Nombre de moves : Ceci correspond au nombre de steps accomplis sur chaque période
de l’horizon de planification, qui peut être comparé au nombre de moves réel dans
la ligne de production.

— Nombre de moves par usage : Il s’agit du nombre de steps traités par un ensemble de
parcs d’équipements appartenant au même atelier de production nommé « usage »
sur chaque période de l’horizon de planification.
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— Retard total pondéré TWT : Cet indicateur est utilisé pour évaluer les temps d’at-
tente des lots pour le traitement.

Dans cette section, nous comparons les indicateurs de performance cités calculés pour
la solution heuristique avec les indicateurs déterminés dans la ligne de production réelle.
Pour assurer cette expérience, six essais ont été effectués sur des instances réelles extraites
de quatre mois de production. La projection a été effectuée sur six périodes différentes
(semaine1, semaine2, semaine3, semaine4, Semaine5 et semaine6) et les trois indicateurs
ont été déterminés pour chaque projection. Après avoir effectué la projection, nous avons
regardé ce qui est passé réellement dans l’usine pendant les périodes considérées et nous
avons extrait les indicateurs de performance. Pour des raisons de confidentialité, nous ne
sommes pas autorisés à fournir les valeurs réelles de la fab. Voilà pourquoi, nous calculons
l’écart relatif entre la valeur estimée et la valeur réelle pour chaque période de l’horizon
de planification :

Écart relatif = |Valeur estimée−valeur réelle|
valeur réelle

Analyse basée sur la mesure de performance : nombre de moves

La figure 4.18 montre des écarts relatifs du nombre demoves sur 15 périodes (semaines)
de l’horizon de planification.

Elle montre que, dans les 6 premières périodes pour les différentes instances, l’écart
relatif entre le nombre réel de steps de process et la valeur calculée est faible. La moyenne
des écarts relatifs moyens de plus de six périodes pour les différents tests est égale à
12.7%, ce qui reflète une faible différence entre le nombre estimé de moves et celui réalisé.
En s’éloignant du début de la projection, l’écart relatif entre la solution obtenue et le
nombre réel de moves augmente ce qui s’explique par la forte variabilité du processus de
fabrication et aussi par l’effet de l’incertitude non prise en compte dans cette étude. Par
conséquent, il existe une convergence entre ce qui est estimé et ce qui est réalisé en termes
d’activité périodique pour un horizon de planification à court terme.

4.5.3.1 Analyse basée sur la mesure de la performance : nombre de moves
par usage

Pour évaluer dans quelle mesure la solution heuristique anticipe la charge du wafer fab,
nous calculons l’écart absolu du nombre de moves par l’ensemble des parcs d’équipements
partageant les mêmes qualifications nommées « usage » pour six instances sur chaque
période de l’horizon de planification. Les figures 4.19 et 4.20 montrent la différence entre
le nombre total de steps accomplis traités par deux types d’usages considérés comme
goulots d’étranglement (photolithographie et de gravure), respectivement.
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Figure 4.18 – Comparaison du nombre de moves réel vs. estimé

Pour cet indicateur aussi, nous observons une convergence entre la planification et le
processus réel pour les 6 premières périodes avec une moyenne des écarts relatifs moyens au
cours de ces périodes égales à 6.5% pour l’usage de photolithographie et 12.3% pour l’usage
de gravure. Par conséquent, l’heuristique contenant l’algorithme d’équilibrage fournit de
bonnes estimations sur la charge des équipements en respectant les contraintes de capacité.

Figure 4.19 – Comparaison entre le nombre total de moves traités par l’usage de photolithographie
réel vs. estimé

Analyse basée sur la mesure de la performance : TWT

Pour comparer le retard total pondéré réel et la valeur obtenue de cet indicateur en
utilisant l’algorithme itératif pour les six essais, les écarts absolus et relatifs sont calculés
et présentés dans le tableau 4.9. A partir du tableau 4.9, nous notons que la valeur estimée
de TWT est proche du retard réel tout en respectant les dates d’échéance des lots. En
effet, la moyenne des écarts relatifs pour les six instances est égale à 4%.
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Figure 4.20 – Comparaison entre le nombre total de moves traités par l’usage de gravure réel vs.
estimé

Tableau 4.9 – Comparaison du TWT réel versus estimé

Instance Écart absolu (jours) Écart relatif (%)
Instance 1 228.255 6
Instance 2 98.305 2.62
Instance 3 108.86 3.39
Instance 4 47.77 1.83
Instance 5 50.13 2.08
Instance 6 146.23 7.92

4.6 Conclusion

Pour résoudre le problème de planification de la production des wafer fabs en consi-
dérant les priorités des lots, les contraintes de capacité et les contraintes de qualification,
nous avons proposé dans ce chapitre, deux heuristiques : Une heuristique de décomposition
à base de MIP et une heuristique de décomposition à base d’algorithmes.

Pour la première heuristique, bien que le système de planification développé permette
d’obtenir un plannnig de production réalisable en utilisant les données réelles, il ne sa-
tisfait pas l’objectif en terme de temps de calcul, défini par notre partenaire industriel
(5 minutes au maximum). Ainsi, une deuxième heuristique est développée dont l’objectif
de réduire le temps de calcul. Il s’agit d’un système de planification composé de trois
modules : un module de projection du WIP à capacité infinie, un module de calcul de
la charge accumulée sur les parcs d’équipements et un module d’équilibrage de la charge
en cas de saturation des équipements. Dans le premier module, les priorités des lots en
termes d’urgence de livraison sont prises en compte. Dans le deuxième module, la charge
accumulée sur les parcs d’équipements est calculée en considérant les contraintes de quali-
fications. Dans le troisième module, le plan de production par période est ajusté de façon
à respecter les contraintes de capacité.

Tout d’abord, cette heuristique est testée sur 270 instances générées aléatoirement.
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Les tests de calcul ont montré un écart faible entre la solution approchée et la solution
optimale pour la majorité des instances.

Ensuite, cette heuristique est testée sur des instances industrielles. Les tests de calcul,
faits sur des cas réels de production, ont montré que des solutions acceptables sont obte-
nues rapidement. En effet, le TWT pourrait être minimisé et le taux moyen d’utilisation
de l’équipement pourrait être équilibré de manière significative en utilisant le système
mis au point. Par ailleurs, le temps de calcul pour des instances réelles atteint environ
30 secondes, ce qui est efficace pour les problèmes de planification avec un horizon à
moyen/court terme.

Les résultats des tests de l’heuristique sur des instances industrielles sont comparées
avec des données du processus réel en se basant sur trois critères : le nombre total de
moves, le nombre de moves par usage et TWT. Cette comparaison a montré une nette
convergence entre ce qui est prévu à l’aide de l’approche développée et ce qui est réalisé
dans le processus réel sur un horizon de planification à court terme. Ces résultats montrent
que la mise en œuvre du système de planification à capacité finie dans de véritables usines
de fabrication semble très intéressante pour réduire au minimum les retards des lots et
pour établir un planning de production réalisable sur un horizon de planification à court
terme. Ainsi, cet outil est implémenté dans l’usine de fabrication des semi-conducteurs de
STMicroelectronics située à Crolles. Les détails de la mise en œuvre sont présentés dans
le chapitre suivant.
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Mise en œuvre industrielle

Résumé : Nos travaux ont été réalisés dans le cadre du projet
Européen INTEGRATE, en partenariat avec l’entreprise STMicroe-
lectronics. Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord l’unité
de fabrication considérée dans cette thèse pour la mise en œuvre
de l’approche de planification de la production. Nous nous inté-
ressons plus particulièrement au processus de fabrication et aux
outils et techniques de planification de la production utilisés en
signalant leurs limites et le besoin d’un nouvel outil d’aide à la
décision permettant de réduire les retards de lots et d’obtenir un
planning de production réalisable (cf. section5.2). L’approche dé-
veloppée dans cette étude est implémentée dans une plateforme
de planification développée par notre partenaire industriel. La des-
cription de la plateforme et les conséquences de l’implémentation
de l’algorithme proposé dans le wafer fab sont présentées dans la
section 5.3.
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5.5.1 Introduction

5.1 Introduction

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont reposé sur un projet industriel dont
l’objectif est de développer des techniques avancées de gestion de flux qui interagissent
avec des niveaux inférieurs et supérieurs de décisions. Il s’agit d’un des objectifs du projet
européen INTEGRATE (Voir annexe ??), visant entre autres à améliorer la connaissance
et l’efficacité des procédés de fabrication dans le domaine de la fabrication des semi-
conducteurs.

Nos travaux ont été réalisés en partenariat avec STMicroelectronics, une société in-
ternationale d’origine française et italienne qui développe, fabrique et commercialise des
semi-conducteurs. L’unité de production, considérée dans cette étude, est la seule unité de
fabrication 300mm de l’entreprise et est localisée à Crolles (France). Notre travail s’inscrit
dans une volonté de l’entreprise de développer un outil d’aide à la décision efficace per-
mettant de bien gérer la production dans la fab et d’établir des plannings de production
réalisables dans un temps de calcul très réduit.

Ainsi, un diagnostic et une description détaillée de l’état de l’existant relatif à la
planification du processus de fabrication au sein de ce wafer fab s’avèrent indispensables
pour bien déterminer les limitations du système de planification utilisé et essayer de les
remédier.

L’un des objectifs de ST dans le cadre du projet INTEGRATE est d’automatiser les
décisions de planification du site de Crolles 300. L’objectif est de proposer une plateforme
de planification des lots se trouvant dans le WIP ou des nouvelles commandes tout en
considérant les priorités des lots et les contraintes de capacité et des qualifications des
parcs d’équipements.

Ce chapitre a pour objet la description détaillée du problème industriel à l’origine de
nos travaux de recherche. Nous présentons le système de planification utilisé par notre
partenaire industriel en insistant sur ses limites et le besoin d’un nouvel outil d’aide à
la décision prenant en compte les différentes contraintes liées au contexte industriel. La
description de l’outil proposé et les conséquences de son intégration sur le processus de
production à ST Crolles sont présentées à la fin de ce chapitre.

5.2 Présentation du cas industriel

5.2.1 Particularités du cas industriel

Cette section présente les caractéristiques qui distinguent l’unité de fabrication de
STMicroelectronics de Crolles, particulièrement complexe, des autres wafer fabs étudiées
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dans la littérature. Plus précisément, la taille de la fab i.e. la surface de la salle blanche est
de 10000 m2 et la complexité intrinsèque du processus de fabrication de wafers font de cet
environnement de production un véritable challenge pour la recherche en génie industriel.

La wafer fab de ST est caractérisée par une production à forte variabilité et faible
volume. Elle fabrique une gamme très diversifiée de produits, de simples transistors aux
micro-contrôleurs et circuits intégrés les plus complexes regroupant des millions de com-
posants sur la même puce. Nous trouvons plus de 1200 produits dans cette usine. Seules
des opérations, de la phase front end du processus de fabrication des plaquettes sont
effectuées. Le processus de fabrication des plaques est très complexe, il se compose de
plusieurs steps dont le nombre peut varier entre 400 et 800 pour les technologies de pro-
duction actuelles et jusqu’à 1200 steps pour les dernières générations, ce qui montre une
forte réentrance des flux de production. Ceci représente plus du double de steps de fa-
brication par rapport aux fabs existantes de l’ancienne génération de wafers (200mm de
diamètre). En particulier, dans l’usine considérée, un lot visite environ 39 fois l’atelier de
photolithographie et un peu plus de 152 fois l’atelier de métrologie. On trouve environ 530
équipements regroupés en près de 300 parcs d’équipements, chacun est composé d’un ou
plusieurs équipements parallèles et identiques. Cette usine est caractérisée aussi par une
forte fluctuation des équipements goulots d’étranglement qui est liée à diverses sources
telles que la qualification insuffisante des équipements, les pannes fréquentes, la croissance
exponentielle des priorités des lots en cas de crise des capacités. Actuellement, toutes ces
sources de variabilité et leur impact respectif, ne sont pas considérées suffisamment dans
la gestion de production de cette fab et dans les outils d’aide à la décision utilisés.

5.2.2 Description de la planification de la production chez ST
Crolles

Actuellement, pour la planification de la production et le calcul de la capacité de
production, ST Crolles 300 utilise un outil interne fonctionnant essentiellement en flux
poussé. Il s’agit d’un tableur Excel dont le calcul de la capacité de production est fait par
produit et par opération. Cet outil effectue la planification de la production à capacité
infinie sans tenir compte de la capacité et la disponibilité des ressources, la priorité des
lots les uns par rapport aux autres et les dates d’échéance de livraison.

En utilisant la semaine comme période de référence, la capacité pour chaque parc
d’équipements est fixée initialement à 168 heures (7jours × 24heures) traduite à 100%.
Cette capacité est dégradée des facteurs de perte de capacité tels que les pannes, la
maintenance préventive, les reprises et les réglages. Chaque facteur de perte, généralement
exprimé en pourcentage, est soustrait de 100%. La valeur obtenue est multipliée par un
facteur de variabilité allant de 75% à 90% qui représente le temps d’inactivité prévu
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sur les équipements. Une fois que les facteurs de perte et de variabilité sont pris en
compte, la charge cumulée sur chaque parc d’équipements ainsi que leurs saturations i.e.
le rapport entre la charge et la capacité sont déterminées en respectant les contraintes de
qualifications. La figure 5.1 illustre les résultats du calcul de la saturation moyenne des
parcs d’équipements des différents ateliers pendant une semaine. Pour cette instance, les
parcs d’équipements de gravure sèche et humide et de photo-lithographie sont les goulets
d’étranglement étant donné que leur saturation dépasse 100%.

Figure 5.1 – Résultats de saturation des parcs d’équipements.

Le principe de calcul de la charge accumulée sur les parcs d’équipements dans cet outil
est similaire à celui employé dans les tableurs classiques [143] mais la différence entre cet
outil et les tableurs classiques réside dans la considération d’un temps de cycle variable
par l’intégration d’un coefficient de variabilité de temps de cycle dans les données d’entrée.
Ce coefficient est déterminé à partir des données historiques. Le modèle de temps de cycle
employé est expliqué avec plus de détails dans le chapitre 4.

En plus du calcul de la charge accumulée sur les équipements, cet outil détermine
aussi les dates de fin de fabrication des lots et la quantité à produire par produit et par
semaine.

Le département génie industriel de ST Crolles nous a fourni des résultats réels de
l’outil de planification ainsi que des données représentant ce qu’il se passe réellement dans
l’usine concernant les dates de livraison et les quantités livrées. A partir de ces données,
nous avons pu comparer les résultats de planification du tableur utilisé par ST avec ce
qui se passe réellement dans l’usine afin de bien définir les limites de l’outil utilisé. Les
figures 5.2 et 5.3 nous montrent respectivement les écarts entre le volume de production
prévu à livrer et la quantité de plaquettes livrée réellement et les écarts entre les dates
de livraison prévues par le système de planification et les dates de livraisons réelles pour
un horizon de planification d’un mois pour une vingtaine de produits différents. Pour des
raisons de confidentialité, les références des produits sont masquées.
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Figure 5.2 – Écarts entre la quantité prévue à livrer et la quantité livrée réellement pour une
vingtaine de produits.

Figure 5.3 – Écarts entre la date de livraison réelle et la date de livraison prévue pour une
vingtaine de produits.

La figure 5.2 montre que pour cette instance, aucun produit n’est livré à temps. 15%
des lots sont livrés en avance et 85% sont livrés en retard avec un retard moyen de 22
jours.

D’après la figure 5.3, nous remarquons que la quantité à livrer n’est respectée que pour
40% des produits et elle est inférieure à ce qui est prévu pour 60% des produits avec un
écart moyen égal à 80 wafers.

Ainsi, les quantités et les due dates planifiées sont souvent non réalisées. En effet, à
ST Crolles, une fois que le planning de production est réalisé, il est soumis à plusieurs
types de perturbations imprévisibles telles que la défaillance des équipements clés, l’an-
nulation et l’accélération des commandes clients et des problèmes de processus imprévus.
La gestion des modifications nécessaires du planning pour agir face aux différentes per-
turbations est effectuée au niveau local (en dehors du système), et souvent manuellement.
Cela provoque des performances sous-optimales dans l’usine et entraîne également une
propagation des perturbations ayant des conséquences imprévues ultérieurement. D’où,
les problèmes détectés lors de la planification de la production de ST Crolles 300 :

1. La difficulté de la gestion manuelle des modifications de planification en termes de
temps et d’énergie des ressources humaines à cause des contraintes suivantes :
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• Le nombre de contraintes à considérer (WIP, capacité et disponibilité des ma-
chines, priorité des lots etc.),

• La forte variabilité des processus et des produits,

• La réentrance des flux,

• Le nombre d’opérations assez important,

• La mauvaise estimation des temps de cycle.

2. Les retards de livraison.

3. La difficulté de l’explication et de l’analyse des résultats.

Ainsi, l’outil utilisé présente deux limitations principales :

1. Il fonctionne à capacité infinie. Donc, la faisabilité d’un plan de production n’est
pas garantie. Les valeurs de temps de cycle peuvent ne pas être réalistes.

2. Il fonctionne en mode poussé i.e. la livraison à temps des commandes clients n’est
pas considérée. L’outil fournit une idée de « ce qui devrait se produire » si tout se
passe comme dans le modèle. En plus, les modèles sont très lourds à maintenir et
difficiles à maîtriser.

A partir de ces limitations, ST Crolles, dans le cadre du projet INTEGRATE a exprimé
le besoin d’un nouvel outil d’aide à la décision permettant de répondre aux questions
suivantes dans un temps de calcul très réduit (≤ 5min) :

— Comment gérer les priorités des lots afin de respecter les engagements de livraison ?

— Quels sont les parcs d’équipements qui seront saturés dans les x prochains jours ?

— Quelle est la date d’expédition réalisable pour chaque lot ?

Le long de cette étude, nous avons essayé de répondre à ces questions et nous avons
réussi à développer l’outil demandé répondant aux différentes exigences requises. Il s’agit
de l’algorithme itératif présenté dans le chapitre 4. Les résultats pertinents des tests de
cet algorithme sur des instances industrielles a attiré l’attention des ingénieurs de génie
industriel à ST Crolles d’où leur proposition d’implémenter cet algorithme dans un logiciel
de planification.

5.3 Description de la plateforme développée

5.3.1 Vue d’ensemble

Le logiciel développé permet de faire des projections d’activité et deWIP, d’analyser et
équilibrer la charge induite sur les parcs d’équipements. Les macro-composants du logiciel
sont (cf. figure 5.4) les trois modules de l’algorithme itératif décrit dans le chapitre 4 :
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— Un moteur de projection de capacité infinie ("Projection"),

— Un moteur de calcul de la charge accumulée sur les parcs d’équipements ("Balan-
cing")

— Un moteur d’équilibrage de la charge et la capacité ("Finite capacity")

D’autres modules sont intégrés dans cette plateforme tels que le module de calcul d’un
modèle de temps de cycle dynamique ("Dynamic ST Model") qui tient en compte de la
variabilité du processus de fabrication. Ce module est en cours d’élaboration lors d’une
thèse CIFRE entre ST Crolles et le laboratoire G-SCOP. En plus, on trouve le module
"Lot priorities" qui détermine les priorités des lots en se basant sur les due dates.

Figure 5.4 – Vue d’ensemble du logiciel développé.

Comme l’algorithme proposé, cette plateforme est aussi développée en JAVA et l’inter-
face graphique est générée sur Excel (cf. figure 5.5). Pour tout utilisateur, l’exécution du
moteur de projection se fait grâce au bouton "Execute Projection Engine". Les données
résultats de la projection sont alors automatiquement mises à jour dans Excel. Pour l’exé-
cution du moteur d’équilibrage, il faut au préalable définir le nombre de périodes d’analyse
dans le volet "Capacity Analysis". L’exécution du moteur d’équilibrage se fait grâce au
bouton "Execute Capacity Analysis Engine". Les données résultats de l’équilibrage sont
alors automatiquement mises à jour dans Excel.

Avant l’exécution de chaque module, un appel à la base de données convenable est
effectué pour charger les données nécessaires comme entrées à l’algorithme à exécuter. A
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Figure 5.5 – Interface graphique du logiciel développé.

la fin de l’exécution de chaque module, des rapports résultats sont générés. La figure 5.6
illustre les entrées et les sorties des trois modules de notre algorithme implémentés dans
la plateforme logicielle de planification à ST Crolles.

Figure 5.6 – Entrées et sorties de chaque module du logiciel développé.

5.3.2 Conséquences de la mise en œuvre du système de planifi-
cation à capacité finie

La mise en œuvre industrielle de l’algorithme et le développement de la plateforme
logicielle de planification a conduit à une amélioration significative des performances en
termes de livraison à temps, saturation des équipements et temps d’exécution. L’intégra-
tion de cet outil a permis d’améliorer considérablement la «livraison conforme», d’où la
satisfaction des clients, qui a été particulièrement difficile auparavant à cause de la forte
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variabilité du processus de fabrication. L’indicateur de livraison « juste-à-temps » est
amené à un niveau jusqu’ici inégalé (entre 98% et 100%, alors qu’il stagnait aux alentours
des 80%. La figure 5.7 illustre l’évolution de cet indicateur sur 12 périodes. En plus, la

Figure 5.7 – Évolution de l’indicateur juste à temps à ST Crolles 300

saturation des équipements est maintenue en dessous des seuils de saturation prédéfinis
tout en minimisant les retards de livraison des lots. La figure 5.8 présente les résultats de
saturation des différents parcs d’équipements de gravure et de photolithographie, consi-
dérés comme goulets d’étranglement pour une planification à capacité infinie et finie sur
différentes périodes d’un horizon de planification. Dans ces exemples, la charge est calculée
en nombres de wafers produites.

Figure 5.8 – Saturation des parcs d’équipements

Le temps d’exécution des différents modules est très réduit. Il est inférieur à 1 minute.
Par exemple, pour calculer un plan de production réalisable pour un WIP de 7500 lots sur
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une période de 6 mois, exécutés sur 360 parcs d’équipements (48 secondes pour déterminer
un planning à capacité finie par rapport à 35 secondes pour un planning capacité infinie).

5.4 Conclusion

Les travaux menés ont abouti à une réalisation industrielle, ce qui est le but originel
de nombreuses études en recherche opérationnelle et aide à la décision. Un projet long,
difficile à mener, a été entamé et n’est à ce jour pas terminé. La décision d’industrialisation
a été prise et on peut considérer que l’achèvement du projet est en bonne voie. Plusieurs
enseignements se dégagent de cette expérience et permettent d’éclairer l’idée qu’on a de
la mise en œuvre d’un logiciel d’optimisation et d’aide à la décision en milieu industriel.

— La validation de l’outil ne peut se faire sans la mise en place d’indicateurs de per-
formance pertinents pour évaluer de façon concrète et objective la qualité d’une
solution.

— La difficulté de l’intégration d’un nouvel outil de planification dans un système
d’information existant lors de la communication avec les différentes bases de données.

— L’élaboration d’une interface graphique simple, compréhensible par tous les utilisa-
teurs et facilitant la communication entre les différents utilisateurs .

Quelques mois séparent alors la décision d’implantation et la réalisation. Les tests effec-
tués avec l’outil pour déterminer son potentiel gain en situation réelle de fonctionnement
montrent l’efficacité du logiciel développé pour la détermination d’un plan de production
réalisable à court/moyen terme sur des tranches horaires, en considérant toutes les infor-
mations actualisées de façon régulière. Plusieurs extensions du projet sont envisagées :

— L’intégration du module de calcul d’un modèle de temps de cycle dynamique per-
mettant de modéliser les variations de temps de cycle en fonction de la saturation
des équipements. Ce module doit être basé sur la théorie des files d’attente en tenant
compte de la saturation des équipements et la variabilité du processus de fabrication.

— L’intégration d’un modèle de simulation à événements discrets pour le calcul de la
capacité finie par période (limitée aux équipements goulots d’étranglement) ou sur
tout l’horizon de planification.

— La migration de l’outil vers d’autres sites de STMicroelectronics. L’entreprise pour-
rait en utiliser différentes versions, et ainsi procéder à son adaptation. Il est déjà en
cours de migration vers le site de Crolles 200.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux que nous avons présentés dans ce document traitent un problème de
planification de la production à moyen terme dans le contexte de l’industrie des semi-
conducteurs. Ils prennent place au sein du projet Européen INTEGRATE et ont été
développés en collaboration étroite avec notre partenaire industriel STMicroelectronics.

L’objectif de cette thèse est de développer des approches permettant de déterminer un
plan de production faisable pour les lignes de fabrication des semi-conducteurs. La fabri-
cation des semi-conducteurs est caractérisée par une forte variabilité due à la diversité des
produits, des équipements et des modes de fonctionnement. Elle est caractérisée aussi par
une complexité du processus de fabrication et des flux ré-entrants. En plus des contraintes
de capacité et des caractéristiques du processus de fabrication, l’approche développée doit
tenir compte de la variabilité des temps de cycle, des priorités des lots et des contraintes
de qualifications des parcs d’équipements i.e. l’éligibilité d’un équipement à traiter un
produit.

Le problème de planification considéré est la projection des encours de production. Il
s’agit d’estimer des dates de début et de fin de chacun des steps restants et d’anticiper la
charge accumulée sur les équipements.

Dans la revue de littérature, que nous avons présentée dans le chapitre 2, plusieurs
problèmes en planification de la production sont identifiés et de différentes modélisations
et méthodes de résolution issues de la littérature et les solutions logicielles pour formuler
et résoudre ces problèmes sont décrites. Plusieurs classifications des approches existantes
sont proposées selon le niveau de décision, le type d’approche, le type de la demande, le
type de la méthode de résolution, la prise en compte ou non des contraintes de capacité,
etc. A partir de la revue bibliographique, nous avons noté :

— La rareté des travaux traitant le problème de projection du WIP à capacité finie,

— L’absence des travaux concernant la planification à capacité finie dans un contexte
industriel à forte variabilité et faible volume de production,

— La rareté des travaux intégrant les niveaux de décisions tactique et opérationnel en
tenant compte des priorités des lots et des contraintes de qualification et de capacité
des équipements.
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Dans le chapitre 3, nous avons présenté et expérimenté la complexité du problème
dans l’obtention d’une solution optimale. Nous avons formulé le problème sous forme d’un
programme linéaire mixte (MIP) dont la fonction objectif est la minimisation de la somme
des retards pondérés tout en tenant compte des contraintes temporelles et des contraintes
de capacité. L’analyse de complexité numérique a permis de déterminer les limites du
programme linéaire en termes de nombre de lots et nombre de steps à planifier. Pour les
instances industrielles, nous n’obtenons pas de solution optimale au bout d’un temps de
résolution raisonnable. Par ailleurs, des méthodes approchées ont été développées afin de
corriger la limite de la méthode exacte qui est le temps de calcul important.

Ces méthodes sont une heuristique d’agrégation, une heuristique de décomposition et
la relaxation lagrangienne. Pour des instances de taille réduite, nous avons montré expé-
rimentalement la performance de la relaxation lagrangienne en termes de qualité de la
solution tout en donnant des solutions proches de l’optimal. Cependant, cette méthode
est moins performante que l’heuristique de décomposition en termes de temps de calcul.
Malgré l’importance de ces techniques dans la réduction du temps de calcul et de l’amé-
lioration de la limite de résolution, il s’est avéré qu’elles sont inefficaces au point de vue
qualité de la solution et temps de calcul en testant des instances industrielles.

Dans le chapitre 4 de ce mémoire, deux méthodes approchées à savoir une heuristique
à base de MIP et une heuristique à base d’algorithmes sont proposées. Pour la première
heuristique, bien que le système de planification développé permette d’obtenir un plannnig
de production réalisable en utilisant les données réelles, il ne satisfait pas l’objectif en
terme de temps de calcul, défini par notre partenaire industriel (5 minutes au maximum).
Ainsi, une deuxième heuristique est développée dont l’objectif est de réduire le temps
de calcul. Il s’agit d’un système de planification composé de trois modules : un module
de projection du WIP à capacité infinie, un module de calcul de la charge accumulée
sur les parcs d’équipements et un module d’équilibrage de la charge en cas de saturation
des équipements. Dans le premier module, les priorités des lots en termes d’urgence de
livraison sont prises en compte. Dans le deuxième module, la charge accumulée sur les
parcs d’équipements est calculée en considérant les contraintes de qualifications. Dans le
troisième module, le plan de production par période est ajusté de façon à respecter les
contraintes de capacité.

La mise en œuvre industrielle de l’outil proposé et ses conséquences sont présentées
dans le chapitre 5. L’industrialisation de l’outil a conduit à une amélioration significative
des performances en termes de livraison à temps, saturation des équipements et temps
d’exécution dans le wafer fab de ST Crolles.

Ainsi, la contribution de nos travaux est double. Sur le plan scientifique, nous avons
utilisé diverses méthodes de la recherche opérationnelle en les appliquant au problème
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de planification de la production considéré. Nous avons aussi réussi à développer une
méthode approchée satisfaisant plusieurs contraintes dans un temps de calcul réduit. Sur
le plan industriel, un outil d’aide à la décision répondant au besoin des industriels en
termes de planning réalisé et temps de calcul a été élaboré.

Ce travail a donné lieu à des publications dans des conférences internationales ([118]
et [119]) et nationales ([120] et [121]).

Perspectives

Le travail réalisé dans cette thèse permet d’envisager les développements suivants :

— Prendre en compte d’autres contraintes

• Le modèle de temps de cycle objectif utilisé est extrait de l’historique des
données. Chen et al. [28] ont montré que les données historiques ne sont pas
suffisantes pour estimer les coefficients de variation. Par conséquent, il sera
intéressant de développer un modèle de temps de cycle dynamique basé sur la
théorie des files d’attente en tenant compte de la saturation des équipements
et la variabilité du processus de fabrication.

• Dans le chapitre 3, nous avons présenté des contraintes issues du processus
de fabrication des semi-conducteurs qui sont occultées dans nos approches de
résolution proposées vu qu’elles complexifient davantage le problème. Il s’agit
des contraintes d’enchaînement, contraintes de batching et contraintes de se-
tup. Il sera intéressant d’intégrer ces contraintes dans le système proposé afin
d’améliorer la précision du système et de s’approcher davantage à la situation
réelle.

— Enlever des hypothèses

• Dans notre étude, nous avons supposé que les capacités des équipements sont
déterministes. En pratique, cette hypothèse n’est pas toujours vraie. Il serait
donc intéressant d’intégrer un modèle de simulation à événements discrets pour
le calcul des capacités des équipements.

— Améliorer la résolution du problème

• Améliorer la résolution du programme linéaire en utilisant d’autres solveurs tel
que LocalSolver, un solveur métaheuristique basé sur la recherche locale.

• Pour la relaxation lagrangienne, nous avons appliqué la méthode des sous gra-
dient pour mettre à jour les multiplicateurs lagrangiens mais nous pouvons
envisager d’améliorer le temps de calcul de cette approche en appliquant la
méthode des faisceaux pour résoudre le problème dual.
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• Proposer d’autres heuristiques de décomposition ou d’agrégation par exemple
la combinaison des méthodes proposées.

— Diffuser les résultats

• Comme extension de la plateforme logicielle développée, la suite logique serait
d’intégrer d’autres modules tels que le module de temps de cycle dynamique
et le module de détermination des capacités et aussi d’étendre ces travaux à
d’autres sites de STMicroelectronics.

• Une autre perspective peut être considérée, elle consiste à étendre l’application
de notre approche dans d’autres secteurs industriels et d’autres domaines qui
peuvent être concernés par des problématiques similaires tels que l’industrie
automobile, le domaine nucléaire ou énergétique, etc.
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Annexe A

A Le projet européen INTEGRATE

A.1 Introduction

L’industrie européenne des composants micro-électroniques est confrontée à une forte
concurrence de la part des États-Unis et de l’Asie qui attirent de plus en plus d’investisse-
ments que ce soit dans la fabrication ou la R&D (Recherche et Développement). Comme
dans toute activité appliquant le principe de l’ouverture du marché, une meilleure compé-
titivité est donc nécessaire pour faire face à cette concurrence. Ce qui implique de proposer
des produits de haute qualité à des coûts raisonnables. Le projet européen INTEGRATE
a été lancé dans cette perspective. Il a duré 3 ans, du 01 janvier 2013 au 31 décembre
2015. Il regroupe près de 26 partenaires :

• 6 grands fabricants Européens de semi-conducteurs : STMicroelectronics France
(site de Crolles et Rousset), STMicroelectronics Italie (Site d’Agrate et de Catania),
LFoundry Italie, INTEL Irlande, NXP Pays-Bas.

• 5 PME fournisseurs de solutions : Probayes, Technofittings, XENIA Progetti, AVISI,
Camline.

• 2 fournisseurs d’équipement : Adixen, ASM International.

• 12 partenaires académiques : Ecole des Mines de Saint Etienne - Centre Micro-
électronique de Provence, G-SCOP Grenoble INP, Laboratoire Gama UCBL, LSIS,
TIMC-IMAG, National University of Ireland - Maynooth, Politecnico di Milano,
Università Cattolica del Sacro Cuore, Università degli studi di Milano Bicocca, Uni-
versity of Pavia, CNR-IMM, TU-Delft.

• 1 institut : l’organisation néerlandaise pour la recherche scientifique appliquée (TNO).

A G-SCOP, deux thèses et un post-doc ont été financés par le projet INTEGRATE.
Le projet se compose de 6 volets ou groupes de tâches (work packages en anglais)

dont trois (WP2, WP4 et WP5) représentent les axes de recherche majeurs visés par le
projet (voir figure A.1). Le projet vise à conduire des études relatives au développement
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Figure A.1 – Les work packages du projet INTEGRATE

de nouveaux procédés de fabrication, de nouvelles organisations de systèmes de produc-
tion, et de nouveaux outils de contrôle et d’information. L’ensemble de ces éléments devra
permettre la mise en place de lignes de production capables de gérer de manière optimale
la fabrication de produits associant différentes technologies, de lots hétérogènes de taille
et priorité différentes pour le développement, l’ingénierie et le prototypage. Le précédent
projet IMPROVE [87] a permis de développer les algorithmes permettant de passer d’opé-
rations « réactives » à « prédictives ». INTEGRATE va plus loin en répondant aux besoins
d’amélioration des environnements de production de forte variabilité.

Durant ce projet, des outils d’optimisation intégrés de contrôle de processus et de
contrôle de l’équipement, ainsi que des techniques de contrôle de flux des lots avancées
qui interagissent avec des niveaux de décisions inférieurs et supérieurs, mais aussi tenir
compte de divers éléments de la fab (état de l’équipement, les ressources auxiliaires, les
qualifications etc.).

A.2 WP2 : Optimisation de l’utilisation des équipements

Le premier objectif du projet est de développer des solutions qui peuvent être mises en
œuvre dans les usines existantes pour accroître l’efficacité et réduire le temps perdu dans
la mise en place des recettes, le changement des conditions de production, le remplacement
des batches ou wafers et le temps d’attente d’inactivité de l’équipement.

Le deuxième objectif sera d’optimiser l’utilisation de l’équipement de production en
profitant de l’état des équipements en temps réel, quantifié par l’indicateur de santé de
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l’équipement (Equipment Health Factor ou EHF développé dans le projet IMPROVE) et
son statut opérationnel.

A.2.1 WP2.1 : Ajustement dynamique des recettes d’équipement

La tâche 2.1 se concentre sur l’amélioration de l’utilisation de l’équipement par l’op-
timisation de la gestion des recettes de l’équipement et par l’ajustement dynamique des
recettes pour couvrir les principaux aspects de lignes de fabrication flexibles.

A.2.2 WP2.2 : Gestion de l’équipement liée à l’état de l’équipement

La tâche 2.2 met l’accent sur l’identification des pertes d’efficacité avec un enregistre-
ment des événements plus détaillé (les événements SECS/GEM de l’outil). L’élimination
de ces pertes par l’EHF et l’amélioration du dispatching sont les objectifs principaux de
ce WP.

A.2.3 WP2.3 : Performance de l’équipement / fabrication visuelle

La tâche 2.3 consiste à créer des outils qui permettent de visualiser les indicateurs
et les informations des tâches 2.1 et 2.2 dans une interface graphique visuelle. Ainsi,
les indicateurs de performance en temps réel deviennent directement disponibles pour
conduire des réactions rapides et optimisées sur les anomalies et l’évolution des besoins
de production.

Dans ces moyens visuels, nous avons l’intention d’inclure les résultats des simulations
et/ou des prédictions afin d’évaluer l’impact des options d’optimisation. Pour cela, nous
avons besoin de mettre en place des modèles mathématiques qui peuvent décrire les pro-
cessus logistiques dans les outils complexes multi-composants.

Le résultat de ces modèles sera utilisé comme entrée pour WP4 pour optimiser l’or-
donnancement des lots.

A.2.4 WP2.4 : Mise en œuvre pilote

Dans cette tâche, les implémentations pilotes des solutions (outils) décrites dans les
tâches 2.1, 2.2 et 2.3 seront mises en place. Les constatations et les évaluations seront
rassemblées dans un rapport d’évaluation.

A.3 WP4 : Contrôle des flux de production

L’objectif de ce WP est le développement des méthodes et des outils de planification
avancée, d’ordonnancement et de répartition des lots afin de maintenir l’utilisation des
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équipements à un niveau comparable, tout en réduisant la taille du lot et en augmentant
le ratio des lots "très prioritaires" dans un environnement de forte variabilité.

A.3.1 WP4.1 : Planification et méthodes de répartition

La tâche 4.1 développe des algorithmes avancés pour mieux gérer la variabilité des
flux dans les wafer Fabs. Elle comporte :

— L’intégration des indexes de santé et de performance des équipements dans l’ordon-
nancement et la répartition des lots

— La gestion automatique des contraintes d’enchaînement et l’optimisation multi-steps

— L’ordonnancement actif du lot en avance (optimiser à la fois l’efficacité de l’équipe-
ment et le rendement du lot ou le temps de cycle, la réduction des temps d’attente
de l’équipement pour les lots prioritaires)

A.3.2 WP4.2 : Des outils de simulation et de validation

La tâche 4.2 propose des bancs d’essai et des données pour valider et alimenter les
moteurs de WP4.1. Elle consiste à :

— La validation du moteur d’ordonnancement local ou des règles de répartition par la
simulation.

— La validation du plan de production et l’anticipation des goulets d’étranglement
dynamiques.

— Le diagnostic en temps réel des contraintes d’enchainement.

— L’évaluation de l’impact de la taille du lot et de la politique de répartition sur le
temps de cycle et la capacité.

A.3.3 WP4.3 : Implémentations pilotes

Dans ce package, les implémentations pilotes concernent :

— L’intégration des EHI dans les décisions de répartition ou la qualification des recettes

— Les schedulers pour la photolithographie, la diffusion et les ateliers d’implantation
ionique

— La gestion automatique des contraintes d’enchaînement

— La projection du WIP à capacité finie
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A.4 WP5 : Analyse des données

WP5 vise à :

— manipuler des ensembles de données hétérogènes avec des caractéristiques diffé-
rentes, y compris la disponibilité de l’accès aux données en temps réel .

— développer des outils statistiques dédiés de corrélation de données optimisée pour
la construction de modèles de rendement pour identifier rapidement le rendement
détracteur.

— évaluer et comparer dans le contexte industriel des outils et des modèles optimisés
pour la construction du facteur santé de l’équipement et VM.
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B Preuve de complexité

Lors de l’étude mathématique du problème de planification à capacité finie (cf. section
3.4), ce dernier peut être ramené à un problème d’ordonnancement classique et bien connu,
le problème à une seule machine avec le critère d’optimisation est la minimisation de la
somme des retards pondérés. En utilisant la notation de Graham [67], ce problème est
noté 1||∑l wlTl. La simplification effectuée est comme suit :

— Sl = 1 l = 1, . . . , L

— Ql = 1 l = 1, . . . , L

— rl = 0 l = 1, . . . , L

— I = 1

— Qsl,l,i = 1 l = 1, . . . , L, sl = 1, . . . , Sl, i = 1, . . . , I

— Ci,t = 1 l = 1, . . . , L, t = 1, . . . , T

Le problème 1||∑l wlTl est connu NP-difficile au sens fort en le réduisant à un problème
de sac à dos ([101],[107]).

Problème de sac à dos Soit a1, . . . , al, b des entiers positifs. Existe t-il un sous-
ensemble K ⊂ L = {1 . . . l} tel que ∑

i∈S ai = b ?
La transformation du problème de planification à capacité finie est comme suit :
En utilisant la même notation utilisée lors de la présentation du problème de sac à dos,
nous définissons l’instance du problème avec :

— L = l + 1 ;

— A = ∑
i∈L ai ;

— p1,l,1 = wl = ai, dl = 0(l ∈ L) ;

— p1,L,1 = 1, wL = 2, dL = b+ 1 ;

— y = ∑
1≤i≤j≤l aiaj + A− b
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On a pour une séquence de process, ({Sl|l ∈ K}, SL, {Sl|l ∈ L−K}) tel que
∑

i∈K ai−b =
CL − dL (cf. figure B.1).

Figure B.1 – Instance du problème d’ordonnancement.

Puisque p1,l,1 = wl et dl = 0 ∀l ∈ L, la valeur de ∑
l∈L wlTl n’est pas influencée par

l’ordre de K et L−K et nous avons :

∑
wlTl =

∑
l∈L

alCl + 2TL

=
∑

1≤i≤j≤l

aiaj +
∑

i∈L−K

ai + 2 max{0, CL − dL}

= y + |CL − dL| ≥ y
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Résumé
L’industrie des semi-conducteurs est caractérisée par une production de forte variabilité

et de faible volume, des flux de production réentrants ainsi que d’un processus de fabrication
complexe.

Au sein de ce contexte industriel complexe, a été considéré un problème de planification
à capacité finie. C’est le problème de projection des encours de production et des commandes
clients à capacité finie. Il s’agit d’estimer les dates de début, les temps d’attente et les dates de
fin de chacun des steps des différents lots ainsi que la charge accumulée sur les équipements.
Cette projection doit tenir compte des contraintes de capacité et qualifications des équipements
et des dates d’échéance de livraison des lots. La contrainte de qualification définit l’éligibilité
d’un équipement à traiter un produit. Ainsi, l’objectif de cette étude consiste à établir un plan
de production réalisable à moyen terme. Afin de réaliser cet objectif, des méthodes exactes et
approchées sont proposées. Des résultats en termes de complexité, et d’algorithmes de résolution,
ont permis une application industrielle, dans la mesure où un logiciel de planification de la
production à capacité finie a été développé.

Mots clés : Industrie des semi-conducteurs, planification de la capacité, projection du WIP,
contraintes des qualifications, variabilité, équilibrage de charge, capacité infinie, capacité finie,
programme linéaire mixte, algorithme itératif, méthodes exactes, heuristique.

Abstract
In this study, we consider the problem of production planning in the semiconductor industry

characterized by high mix low volume production, reentrant flows and complex manufacturing
process.

The aim of this work is to establish a feasible production schedule that takes into account the
limited capacity of the manufacturing system, equipment qualifications constraints and delivery
due dates. In this context, we have formulated the objective and constraints in a mixed linear
program (MIP). The objective of the MIP is to minimize delivery delays to guarantee on-time
delivery. While executing different tests of the MIP, we have reached a limit of resolution in a
reasonable time. Thus, we use an approximate method to solve the problem. The results show
the effectiveness of the heuristic established as solution quality and time resolution. The obtai-
ned results led to an industrial application and a software that provides feasible schedules in
reduced execution time in a specific fab.

Keywords : Semiconductor manufacturing, capacity planning, WIP projection, qualification constraints,
high mix, workload balancing, infinite capacity, finite capacity, mixed integer programming, ite-
rative algorithm, exact methods, heuristics.
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