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COMMENT OPTIMISER LE FONCTIONNEMENT D’UN ATELIER
AVEC LA SIMULATION DE FLUX ?

Franck FONTANILI" et Arnaud VINCENT"

Résumé. - La simulation de flux de production est un outil informatique
permettant de répondre rapidement aux principales questions que se posent
les concepteurs ou les exploitants delignes de production. Mais quand il Sagit
de déterminer les valeurs de certaines variables du systéme pour obtenir une
fonction objectif, le nombre de combinaisons peut étre trés eevé. Il est alors
impossible de toutes les tester. Pour Sapprocher d'une « bonne » solution,
certaines méthodes, a base de méarheuristiques, permettent d’obtenir des
résultats intéressants en un minimum de temps. Cet article présente I'une
d'entreelles, dont I"utilisation est couplée & un modd e desimulation deflux.
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1. Lasimulation deflux: un outil de prise dedécision

La simulation de flux est un outil encore peu connu des entreprises  Pourtant,
nombreux sont ceux qui sont amenés a concevoir ou a faire évoluer des lignes de production
et qui doivent se poser desquestions décisives du type:

e comment avoir lagarantie queles choix faitssont lesmeilleurs ?

e comment sassurer que la mise en place d'un pilotage par |'aval, de type Kanban
par exemple, est bien adapte ?

e comment convaincre le directeur financier quil est indispensable dinvestir dans
une nouvelle machine ou d embaucher du personnel ?

e comment déterminer le rendement opérationnel ou le flux sortant d'une ligne
comportant de nombreux équipements soumis a des pannes, des changements de
rieou doutil, des modifications d'allure des opérateurs ?

" Professeur agrégé au département OGP del'lUT de Cergy-Pontoise, site d' Argenteuiil
“ Ingénieur EPMI, Groupe de Recherche en Production Intégrée de I'lUT de Saint Denis
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A cesquestions, et abien d'autres encore, les réponses plus ou moins bien argumentees
ne manquent pas. Ce quil manque, pour étre soi-méme convaincu OU pour convaincre les
autres, c'est la confirmation des choix par un outil de prise de décision.

De tels outil s existent, plus Ou moins connus, mais Nous Proposons dans cet article de
démontrer en particulier I'intérét de I'un d'eux, la simulation de flux. Cet outil informatique
est capable de reproduire sur cm ordinateur le comportement dynamique et stochastique de
'atelier au niveau desflux de matiéres et d'informations

De grandes entreprises frangaises ou étrangéeres ont déja franchi le pas depuis quelques
années 3V France, Automobiles CITROEN, SNR Roulements, SOLLAC, SCHNEIDER
Electric ... utilisent la simulation deflux.

Chez RENAULT par exemple, plus aucune ligne de fabrication ou d'assemblage n'est
congueet réalisée sans avoir été préalablement simulée. La simulation permet aux chefs de
projet de ne pas prendre de décision & l'aveuglette. Elle permet aussi de rassembler les
données utiles & la production et, quand le projet est important, elle est le lien entre les
diff érentsintervenants

L'étude faite par E. Ballot [1] permet de voir sur un cas industriel quelles sont les
limitesd'un tel outil en ce qui concernela prise de décision.

2. Lesobjectifsdelasimulation deflux

La simulation deflux permet de prédirele comportement de I'atelier modélisé de fagon
virtuelle, sur un ordinateur, sans aucun risque.  Diff érents scénarios peuvent étre testés tres
rapidement, en quel ques minutes ou en quel ques heures, laouil aurait fallu plusieurs jours ou
plusieurs mois sur lesystéme réel, avec en plus|erisque d'obtenir un résultat non attendu.

La simulation de flux sadresse a tous les responsables qui doivent :

o définir lescaractéristiquesglobalesd'un atelier,

e identifier les machines"bouchon™ ou "goul ot d'étranglement”,
e dimensionner les capacités des stocks,

e analyser I'influence des panneset autrestempsd'arréts,

e comparer plusieurs projetsdamdioration,

o tester plusieursreglesde pilotage desflux,

e gjouter ou supprimer des machines, desoperateurs,

e déterminer lescaractéristiquesd'un dispositif de transfert,
e vérifier un ordonnancement d'ordre defabrication,

e définir desindicateursde performance du flux,

e etc....

et ceci pour un atelier existant ou en projet.
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Un autre aspect non négligeable de la simulation de flux est que cet outil est un
formidable MACROSCOPE [2]. Il permet d'avoir, sur un écran d'ordinateur, une vision
globale du systeme simulé, ce qui est particuliérement intéressant quand le systéme est
complexe au niveau de son flux, ou tout simplement de taille réelle trésimportante.

3. L'optimisation d'un systéme de production

Jusqua présent, cétait I'utilisateur seul qui proposait des données en entrée et la
simulation donnait la réponse du systéme moddisé en sortie. C'était donc toute I'intelligence,
I'expérience et |la compétence del’homme qui étaient necessaires al'amdioration d'un systéme
existant.

Depuis peu, les logiciels de simulation se sont enrichis d'un module "Optimiseur”
permettant de prendre en charge une recherche automatique des meilleurs parametres. C'est
ce nouveau lien entre la simulation et |'optimisation que nous allons présenter au travers
d'une application volontai rement didactisce.

Pour tenter d'optimiser le fonctionnement d'un systeme, il faut déja identifier les
variables qui influencent son comportement. L'objectif de |'optimisation est de déerminer
quelleest lavaleur de chaque variable permettant d'obtenir I'optimum souhaité. Sur une ligne

de production, ces variables sont multiples, quantitatives ou qualitatives, ont des niveaux
trés diff érents et sont parfois en interaction.

Par exemple:

Taille des lots de transfert, taille des stocks d'accumulation inter-postes, regles de priorité des
ordres de fabrication sur un poste, ordonnancement du lancement des ordres de fabrication, nombre de
Kanbans en circulation, capacité et vitesse des convoyeurs, frequence de changement d'outil ou de
Srie, régles d' affectation des ressources, €tc...

La recherche d'un optimum consiste souvent a tester toutes les combinaisons des
variables du systéme. Maisen production, on a souvent affaire ades problémes complexes a
trésforte combinatoire, dits"NP-complets'.

Pour illustrer cet aspect, imaginons un cassimple:

Le flux physique passe par 8 machines découplées par des stocks tampons.
L 'optimisation doit avoir pour but de déterminer la taille des lots de transfert entre chaque
machine pour garantir le meilleur rendement de la ligne tout en minimisant I'en-cours et les
manutentions. Sachant que lataille du lot peut étre compriseentrel et 20 articles, || faudrait
donc essayer 208= 2,56 x 1010 combinaisons possibles!

Des méthodes telles que les plans d'expérience et les tables de Tagushi permettent de
réduire considérablement le nombre d'essais a réaliser pour obtenir I'optimum. Mais ces
méthodes ne permettent de déerminer qu'un niveau constant de chacune des variables
pendant le fonctionnement. Elles nécessitent aussi I'expérience et le savoir-faire des
utilisateurs, notamment pour fixer le nombre de niveaux et lesinteractions entre les variables.
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Quant aux techniques mathématiques (programmation linéaire et optimisation
combinatoire, méthode du quasi-gradient, etc...), elles ne sont guere appliquées dans
I'industrie. En effet, elles nécessitent soit une mise en équation du systéme, ce qui est loin
détre simple, soit un temps de calcul souvent trés important ... pour des résultats pas
toujours convaincants. Qui plus est, elles ne sont pas vraiment adaptées a |'optimisation des
systémes de production qui par hature sont soumis aux aléas

Enfin, on peut citer toutes les heuristiques qui ont été développées depuis de
nombreuses années, principalement dansledomaine de I'ordonnancement : Johnson, Palmer,
Gupta, CDS, RAES, NEH, ... et de fagon plus générale, toutes les méthodes approchées
définies par un voisinage: Tabou, recuit simulé, ...[3] [4].

4. Application: uneligned'assemblage

Pour illustrer a la fois la simulation de flux et I'optimisation d'un processus,
intéressons-nous a un systéme en fonctionnement au département Organisation et Gestion de
Production de1TUT de Cergy-Pontoise (site d'Argenteuil). Ce systéme, destiné a la formation
des futurs gestionnaires de production, sert aussi de plate-forme expérimentale. Il intégre des
composants uniquement industriels et reprend une structure couramment rencontrée dans
l'industrie. 1l nesagit donc pas d'une maguette pédagogique, mais bel et bien d'une ligne de
production en grandeur nature.

Cette ligne est destinée a |'assemblage de boitiers dectriques (type Plexo Legrand ou
Téémécanique) sur des postesde travail manuels, automatisés ou robotises, reliés entre-eux
par des convoyeurs automatisés a accumulation. Elle comporte 3 types de modules
fonctionnels (fig. 1) : uneligne de chargement/déchargement, une ligne principale, des postes
de travail en dérivation (x6).

\--Trom;on Ox stockage

des palettes en défaut

-]

Tronglan de rebouctage

Ligne de
chargenenft / Ugne principole
décharger|wit

Stock statique aANON Stock statique aval

[ndexage - poste dassenblage

Fig. 1: Lestrois modulesfonctionnels delaligne d"assembl age

Le raccordement des diff érents modul es permet d'obtenir lastructure delafigure 2.
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Fig. 2 Structure delaligne d'assemblage

Cetteligne est capable d'assembl er simultanément jusqu'a 10 produits diff érents, lancés
en guantités variables, qui possédent des gammes différentes et des temps opératoires
diff érents. Les produits circulent suivant le principe du Flow Shop généralisé: sauf occupation
d'un poste, chaque produit est réaliséen un seul tour, sans passer nécessairement sur tous les
postes. Cette flexibilité de production justifie la structure de cette ligne, et notamment la
disposition des postes de travail en dérivation. En effet, les produits, qui sont posés sur des
palettes, ont un flux qui est entiérement asynchrone. Cela permet d'avoir un découplage
entre |les diff érents postes, |esconvoyeursservant de stocks dynamiques. De la méme fagon,
les opérations manuelles ne sont donc pas cadencées aux Opérations automatisées ou
roboti sées.

Lefonctionnement d'unetelleligne, surtout quand plusieurs produits diff érents sont en
cours de rédlisation, est particulierement difficile a appréhender. Les problémes qui se
posent sont les suivants:

e quel estl'intervalle detempsqui doit sgparer lelancement de chague palette ?
e quel doit érelatailledeslots pour chague ordre de fabrication ?

o quelles régles de priorité doit-on appliquer en sortie de poste en dérivation, non
seulement pour éviter lescollisions, maisaussi pour raccourcir les tempsdecycle ?

e Quel est le poste "goulet” ?

e quel est le nombre maximal de palettes que I'on peut lancer sans risque de
saturation delaligne?

e aliinverse, quel est lenombre minimal de pal ettes en dessous duquel les postes de
travail risquent d'éreen rupture decharge ?

e (uel est I'ordonnancement desordres defabrication qui permet d'obtenir le ddai de
fabrication dela campagnele plusfaible ?
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Pour répondre a ces questions et rechercher des méthodes de résolution adaptées, un
modé&le de simulation de flux de cetteligne adonc été construit a partir du logiciel WITNESS
version 8.0c (plus de 5500 licences dans le monde) [5].

La simulation de ce modéle permet de tester la robustesse des méthodes en un
minimum de temps et de déterminer |'influence des variables de pilotage du flux.

Dans la suitedecet article, pour simplifier la compréhension de notre probléme, on se
limitera & la prise en compte d'une seule variable : le Temps inter-Lancement (TiLa) qui
correspond al'intervalle de temps entre le lancement de 2 pal ettes successives. Cette variable
peut rester constante pendant le fonctionnement ou au contraire évoluer d'une palette a une
autre.

Lesautresvariables, tellesque:

la capacité des Stocks Amonts sur chague poste,

la capacité des Stocks Avals sur chaque poste,

lesréglesde priorité en sortie de poste en dérivation,

le découpage et I'ordonnancement des ordres de fabrication,

seront donc fixéesa desvaleurs arbitraires afin de ne pasinfluencer lesrésultats

4.1 Un premier exemple de scénario a smuler

On désire lancer en production un lot de 25 produits du méme type dont la gamme
d'assemblage est la suivante:

PI[5] > P2[8] => P5[4] --> Pg[2] avec Pi[j] = opération sur le poste i pendant j sec.
Le circuit théorique d'un produit appartenant acelot est tracé sur lafigure 3

Dans la pratique, il se peut que certaines palettes du lot rebouclent sur la ligne
principale car ellesn'ont pas pu accéder a un des postes de travail lors du premier passage
(saturation ou arrét du poste par exemple).

L'objectif est de déterminer le meilleur Temps Inter-Lancement (TiLa), c'est a dire
celui qui permet d'obtenir le délai de fabrication du lot le plusfaible possible,

Gracealasimulation, il est facile de procéder intuitivement et empiriquement, a partir
d'un choix initial arbitrairedelavariable TiLa.

Prenons par exemple un scénario avec un Tilaconstant entre chague palette et égal a 3
secondes (il faut bien commencer par quelque chose... ).

Lasimulation réalisée sur un ordinateur de type Pentium 150 nous donne le résultat en
moins de 3 secondes: le ddai dobtention du lot de 25 palettes est de 633 secondes. Sur ce
scénario, on constate que lasimulation est plusde 200 fois plus rapide que le systéme réel !
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Fig. 3 Circuit d'une pal ette suivant lagamme A

H va donc falloir lancer plusieurs simulations, avec a chaque fois des valeurs de TiLa
diff érentes, pour réussir atrouver leddai le plusfaible possible. Si on se limite a des Temps
| nter-Lancement constants d'une palette a l'autre, et pour une valeur comprise entre 1 et 30
secondes, 30 simul ations seront nécessaires. Maissi I'on désire tester le fonctionnement avec
desvaeursdeTiLavariablesd'une palette al'autre, ce sont 3024 = 2,82 x 1035 simulations
quil vafaloir faire!

Pour commencer, nous nousfixerons donc pour contrainte des Temps Inter-Lancement
constants.

La premiéreidéequi vient al'esprit dans un cascommecelui-ci peut ressembler a:

" Pour réduire ledéai de fabrication du lot, il suffit de fairerentrer plus vite les produits sur la
ligne, ¢ est a dire deréduire le Temps Inter Lancement. ™

On essaie donc un deuxiéme scénario avec un TiLa de 1 seconde. Le déla de
fabrication du lot est de ... 725 secondes!

Analysons ces deux simulations. Elles font apparaitre que plusieurs palettes ont
rebouclé au moins une fois sur la ligne principale, parce que I'un des postes de travail sur
lequel elles devaient passer était occupe ou saturé.

Pour éviter que des palettes rebouclent, il suffirait queles postes de travail sur lesquels

elles doivent passer soient disponibles Danscecas, il Ny aurait pas de perte de temps et le
délai d'obtention du lot de 25 palettes serait sGrement réduit.
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Cette réflexion nous entraine tout naturellement vers la problématique de I'équilibrage
des chaines de production.

Danslecasdenotreligne, le rebouclage des palettes est synonyme d'en-cours, et sil y a
del'en-cours, celasignifie vraisemblablement quel'un despostes de travail n‘est pas capable
d'absorber la charge qui lui est demandée. Ce poste est donc la "contrainte” ou le "goulet
d'étranglement” . Pour ne paslesaturer et créer d'en-cours, il suffit que I'arrivée des palettes
sur ce poste soit synchronisée a sa cadence de production. Les 4 postes sur lesquels les
palettes doivent passer pour réaliser la gamme A (voir figure 3) ont des temps de cycle
diff érents et le poste "goul et d'étranglement” est celui qui aletempsdecyclele pluslong, cest
adirele poste 2 dans notre exemple (8 secondes). En pratique, a ces 8 secondes de temps
de cycle, on rgjoute une constante de temps de 4 secondes qui correspond a un temps mort
entre 'arrivée de 2 palettes successives sur le poste. Pour éviter tout rebouclage, le Temps
Inter-Lancement doit donc é&re de8 + 4 = 12 secondes.

On relance lasimulation avec unevaleur de TiLade 12 secondeset |'on obtient un délai
de fabrication du lot de 25 palettes de ... 475 secondes!

Notre analyse nous a permis de nous limiter & 3 ssmulations pour trouver I'optimum,
alorsqu'il y avait 30 combinaisons a tester.

Ce premier exemple, qui peut paraitre un peu trop trivial, permet toutefois de mettre en
évidence la nécessité de lancer les palettes non pas le plus vite possible, mais a des
intervalles correspondant au temps de cycle du poste “"goulet’. Ce principe sera donc
généralist et misen application pour I'exemple suivant.

4.2 Un deuxiéme exemple de scénario a simuler

On désire maintenant lancer 1a production d'une campagne, cest a dire un ensemble de
lots successifs de taille variable de produits ayant des gammes différentes.  Chague lot
correspond & un ordre de fabrication (O.F), auquel on associe une gamme et une quantité de
produits. Par exemple, a I'OFI correspond la gamme A et une quantité de 5 produits . Le
lancement de la campagne est ordonnancé de la fagon suivante:

OFL (5 palettes) - OF2 (3 palettes) - OF3 (10 palettes) - OF4 (7 palettes)

Remarque : Cet ordonnancement est imposé, et I'objectif n'est pas de trouver Tordre
optimal a partir d'un algorithme.

Lamatrice delafigure 4 présente |es diff érentes gammes associées a chague OF.

L'objectif du lancement de cette campagne est identique a celui du premier
exemple : déterminer le Temps Inter-Lancement optimal entre chague palette pour que
le délai de fabrication de la campagne soit le plus faible possible.
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Fig- 4 Matrice desgammes

Ce probléme comporte autant de combinaisons possibles de Temps Inter-Lancement

(TiLa) quele premier exemple traité puisquele nombre total de palettes de la campagne est
de 5+3+10+7=25.

Mais si I'on applique immédiatement le principe de la synchronisation entre le poste
goulet et le Temps inter-lancement vu dans I'exemple précédent, le nombre de combinaisons
est réduit auneseule. La principaledifférence entre cet exempleet le précédent est que pour
chaquelot de palettes, le poste goulet N'est pas necessairement le méme et le temps de cycle
d'un poste donné peut varier d'unlot al’autre.

Adapté a cet exemple, le Temps Inter-Lancement (TiL a) est donc fixé &

e 8+4 =12 secondes pour lelot de 5 palettes de TOFL,
e 5+4 = 9 secondes pour lelot de 3 palettes de TOF2,
e 15+4 =19 secondes pour lelot de 10 palettes de I'OF 3,
e 5+4 =9 secondes pour lelot de 7 palettes de TOF4.

Ledéai defabrication théorique delacampagne (533 secondes) est déterminé a partir
du diagramme de Gantt de lafigure5.

On espére que la simulation de ce scénario va donner un délai proche du théorique,
mais avec quand méme un certain doute, compte tenu que dans ce cas, ce n'est plus un seul
flux, mais quatre flux diff érents qui se partagent simultanément laligne de production ....

On effectue donc la simulation et I'on obtient un délai de ... 601 secondes. C'est un

résultat qui est supérieur au délai théorique et qui remet peut étre en question la conclusion
du premier exemple.
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Fig. 5 Diagramme de Gantt du délai de fabrication théorique

On décide alors de reprendre une démarche expérimentale et de tester d'autres
combinaisons. On limite toutefois le nombre de combinaisons en fixant a chague essai un
temps inter-lancement (TiLa) constant entre chague palette et pour l'ensemble de la
campagne Pour des valeurs de TiLa comprises entre 1 et 34 secondes, les résultats de
chague simulation sont représentés sur le graphique delafigure 6.

1093De|a|
950 i
850 f———=—— 1
750 f\ r\/\fj(
\ \.}[\ / -
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TiLa
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Fig. 6: Délai defabrication en fonction du TiLa

L'analyse de ce graphique fait apparaitre que le délai de fabrication présente une
variation multimodale, c'est a dire avec plusieurs pics ou creux. On constate aussi que la
variation du déai peut étre trés importante, méme pour une variation de TiLa de 1
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seconde .... Mais le constat le plus frappant est que I'on obtient un délai minimum (627
secondes) pour deux valeurs de TilLa sensiblement différentes (6 et 14 secondes). Malgré
tout, le ddai minimal obtenu (627 secondes) est supérieur a la simulation réalisée avec des
TiLavariables d'un OF al'autre et synchronisés aux postes "goulets’ (601 secondes).

On peut donc en conclure que I'on est encore loin de I'optimum théorique de 533
secondes. Mais celui-ci est-il vraiment atteignable, et avec quelle combinaison de Temps
Inter-Lancement ? A moins de tester les 2,82 x 1035 combinaisons possibles, ce qui risque de
prendre quelques années en temps de calcul/simulation, il est impossible de trouver
analytiquement ou intuitivement une combinaison de Temps Inter-Lancement permettant de
réduire encorele ddai minimal obtenu (601 secondes).

Cet exemple, nettement plus complexe que le précédent, met donc en évidence les
limites de I'optimisation expérimental e.

Il est & noter que cet exemple d'optimisation est generalisable & d'autres problémes
d'ordonnancement ou de recherche des fréquences de livraisons des composants et matiéres
premiéresen entrée deligne de production.

Pour essayer de faire mieux, la démarche que nous avons mise en cauvre pour trouver
une sol ution a ce probléme repose sur I"utilisation combinée del’ordinateur et dela génétique

5. LesAlgorithmes"Génétiques'

C'est en effet une bonne partie dela théorie de Charles DARWIN sur la reproduction et
I'adaptation des diff érentes espéces dansle milieu naturel qui va nous permettre d'optimiser
le fonctionnement d'un atelier ! Et ceci, au dela des limites de I'analyse et de l'intuition
humaine, surtout pour traiter des cas complexes d'optimisation comme celui de notre
deuxiémeexemple.

C'est un chercheur américain, John Holland, qui dans les années 60 a eu I'idée d'utiliser
la puissance del'ordinateur pour reproduireles mécanismes de I'évolution naturelle [6]. Son
idée consistea programmer un algorithme sur un ordinateur, en se disant que |a ou la nature
a misdes milliers ou des millions d'années pour trouver une solution, I'ordinateur ne mettra
gue quel ques secondes ou quel ques minutes...

Dans ce cas, l'ordinateur pourra trouver des solutions qui ne sont pas inscrites
explicitement dansle programme, maissont découvertes par |'ordinateur lui-méme.

Clest cette idée génidle qui est ala base des "algorithmes génétiques’.
L'un des principaux intéré des Algorithmes généiques est quiils peuvent étre utilisés

pour la résolution de problémes qui n'ont rien a voir avec la génétique. Comme les lignes de
production par exemple!
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6. LaSimulation deFlux assistée par un Algorithme Génétique

Pour fonctionner, un algorithme génétique a besoin du systéme réel, ou mieux encore,
d'un modée du systemeréel. Un modéle desimulation deflux peut donc servir desupport a
I'algorithme génétique.

Pour illustrer cet aspect, revenons a nos deux exemples d'optimisation des Temps
Inter-Lancement (TiLa) sur notreligne de production.

La principale difficulté dans I'utilisation dun agorithme génétique est le codage du
probléme. Il sagit de représenter le probléme sous la forme dindividus porteurs d'un ou
plusieurs génescorrespondant aux variablesa tester. Dans notre cas et avec leslimites que
nous nous sommes fixés, chague individu est porteur d'un seul gene dont le codage
correspond aux Temps Inter-Lancement (Tila) entre chaque palette. Par exemple, pour le
lancement d'une Série de 7 palettes, on associe un individu dont le géne comporte 6 déments
correspondant aux 6 tempsinter-lancement.

6.1 Exemple simplifié d un algorithme génétique
6.11 Création d'une génération de 8 individus (donc 8 genes) au hasard
Exemple: pour le lancement d’ une s&rie de 7 palettes
Géne1:05-12-02-17-11-09=> codage gén&tique des Tila pour la serie 1, ce qui
signifiequil y a 5 secondes entre le lancement de la 1ére palette et le lancement de la 2eme
palette, 12 secondes entrela 2eme et la 3eme, €tc ...

Géne 2: 16 - 10- 08 - 03 - 13 - 02 --> idem pour la serie 2

Géne 8: 07 - 18 - 03- 04 - 09 - 19 —> idem pour la serie 8

6.1.2 Evaluation de lafonction d'adéquation (ou objectif) de chaque individu
Exemple : L objectif est de minimiser le délai de fabrication d"une série de produits.
Genel: Ddai = 193 sec.
Géne 2: Ddai = 168 sec.
Géne 3 Déai = 260 sec.

Geéne 8: Ddai = 219 sec.
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L évaluation delafonction d'adéguation (le ddai) est obtenue par |'échange de données
avec le modd e de simulation de flux.

1- Gened'unindividu = TiLa
ex:5-12-2-17-11-9

LOGICIEL = LOGICIEL de
D'OPTIMISATION SIMULATION de FLUX
(Algorithme génétique) == et modée du systéme

2- Délai pour lesvaleursde TiLa
ex: 193 sec.

6.1.3 Séection des 2 individus ayant |a meilleure fonction d'adéquation

Exemple Gene 2 ; Déai = 168 sec. et Gene 7; Délai = 189 sec.

Ces deux individus sont les PARENTS sdectionnés pour la REPRODUCTION et |la
création dela génération suivante.

La reproduction suit les régles du croisement : on associe a quelques descendants un
certain nombre de mutations qui pourraient leur permettre d'évoluer favorablement. On évite
aussi les reproduction contre-nature du type cosanguinité ou individustrop éoignés....

Exemple:

Parent 1 = Géne 2 16-10- 08-03-13-02

Parent 2 = Gene 7 12-04-07-19-17-13

Enfant 1. = Gene El 16 -10-07-19 - 17 - 13 croisement des deux premiers déments du
gene du parent 1avecles4 derniersdéments du gene du parent 2.

Enfant 2 = Géne E2 03-13-02-12-04- 07

Enfant 6 = GéneE6 [ 12-05-07-20-13-03: gene MUTANT porteur d'une ou plusieurs
mutations.

6.1.4 Evaluation de la Fonction d'Adéquation de la nouvelle génération

Rebouclage sur les éapes 2 a 4 pendant k générations, k déterminé empiriquement.
Dans nosessais, k était compris entre 20 et 50 genérations.

Le lecteur intéressé pourratrouver des détailssur le principe des a gorithmes génétiques
dans [4] et [5].
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7. Résultats obtenuspour optimiser lesTemps Inter-L ancement:

(voir le chapitre 4)

7.1 Premier scénario

Lancement d"un lot de 25 produits identiques dont la gamme d assemblage est la suivante
PI[5] -> P2[8] -> P5[4] -> P§12].

e Rappel du délai obtenu sans optimisation : 606 sec. avec un Temps inter-
lancement (Tila) constant de 3 seC.

e Rappel du délai obtenu par optimisation anaytique : 475 sec. avec un TiLa
constant de 12 sec.

o Recherchedu déai minimal par |'algorithme génétique pendant 50 générations (voir
figure 7).

Ddai
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1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Fig. 7- Déai defabrication en fonction de TiLa (1™ exemple)

Leddai minimal (479 sec.) est obtenu pour le gene:

12-11-9-6- 1-12-4-6-4-4-18-3-9-11-5-1-6-15-3-8-3-10-2-15
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Il correspond donc aux Temps inter-lancement entre chague palette, qui sont variables
d'une paletteal'autre. On peut noter quece résultat, pourtant proche des 475 sec. reste tres
doigné par sa forme du géne optimal (12-12-12-12-....12), ce qui confirme bien |'aspect
multimodal dessolutions.

Le graphique montre que ledéai optimal aé&tédetermine par I'algorithme genétique a la
408me génération. Méme si ce résultat (479 sec) est moins bon que celui obtenu
précédemment (475 sec.), il y a moins de 1 % d'ecart, ce qui nous semble déa tres
satisfaisant. Ce premier exemple sert essentiellement a valider I'algorithme génétique. On
connait par le cacul le ddai minima que l'on peut atteindre et I'on vient de voir que
I'algorithme génétique approche ce délai a moinsde 1.%.

Mais cest surtout pour le deuxiéme scénario que I'on espere exploiter la puissance de
I'algorithme génétique, car dans ce cas, on n'est pas capable de savoir si I'on a atteint le délai
minimal.

7.2 Deuxiéme scénario

Lancement de lots successifs de taille variable de produits ayant des gammes différentes :

OFL (5 palettes) - OF2 (3 palettes) - OF3 (10 palettes) - OF4 (7 pal ettes)
 Rappel du déai minimal théorique (voir figure5) : 533 sec.

» Rappel du déai obtenu par optimisation analytique: 601 sec. avec des vaeurs de
TiLa de12 sec. pour les5 palettes de'OFI, 9 sec. pour les 3 palettes de I'OF2, 19
sec. pour les10 palettes de'OF3et 9 sec. pour les 7 palettes de I'OF4.

Pour cet exemple, on va demander a l'algorithme génétique de déterminer deux
solutionsoptimales:

7.2 Une premiére solution avec des Temps I nter-Lancement constants sur chagque OF,
mais pouvant étre variables d'un OF a l'autre:

L'algorithme génétique fait mieux que nous (voir la figure 8), puisquil arrive a trouver
une combinai son de Temps Inter-Lancement permettant d'obtenir un déai de fabrication de
558 secondes, soit un gain de présde 8% en temps, ce qui est loin d'étre négligeable.

Cedéa minimal est obtenu pour le gene:

10-10-10-10-10-10-10-10-22-22-22-22-22-22-22-22-22-22-9=9-9-9-9-9

qui correspond aux Temps | nter-Lancement entre chague pal ette.
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Fig. 8 Déai de fabrication en fonction du TiLa (2™ exemple, 1°* solution)

7.2.2 Une deuxiéme solution avec des Temps I nter-Lancement variables d'une palette a

[*autre quel que soit I'OF :

Leddai minimal obtenu par I"algorithme génétique est de 514 sec., ce qui est inférieur
au délai minimal théorique qui avait &écalculé (533 sec., voir figure5). Ce résultat est donc
particuliérement intéressant, puisqu'il met en évidence la puissance de |'agorithme génétique

atrouver une solution meilleure que celle quel’on s'était fixé pour objectif.
Le géne qui correspond & ce déai de 514 sec. est bien slr trés "chaotique” :

854165 7-5-9-9-16-8-31-6-57-17-5812-3-89-4

Cette solution montre que I'algorithme semble étre trés efficace pour les problemes

comportant un tres grand nombre de combinaisons et de sol utions possibles.

Elle prouve aussi que la solution optimale ne respecte pas forcément la logique des

Temps I nter-Lancement (TiLa) synchronigés sur lestemps de cycle des postes goul et.
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Fig. 9 Délai defabrication en fonction du TiLa (2°™ exemple, 2™ sol ution)

8. Analysedesrésultatset conclusions

Les résultats obtenus par |'agorithme gén&ique couplé a la simulation sont tres
prometteurs, puisqu'ilssont meilleurs que tout ce que nous avions pu trouver.

Le temps de calcul /simulation est proportionnel au nombre de générations, mais peu
dépendant du nombre de palettes. Avec le micro-ordinateur utilisé (un Pentium a 133 Mhz)
nous avons un temps de calcul /simulation de 150 secondes par génération, soit 125 minutes
pour obtenir ledélai optimal pour 25 palettes. Si ce temps peut sembler encore trop long, il
faut se placer dans un contexte ou le systéme de production est déja en charge et ne peut
donc pas traiter instantanément une nouvelle production. L'augmentation des performances
des micro-ordinateurs laisse espérer des temps encore plus faibles dans un futur proche.
Malgré tout, les temps obtenus sont dans le domaine du raisonnable, y compris en
environnement industriel ou I'optimisation peut ére réalisée en temps masqué, pendant la
production d'une autre Série. Avec un tel outil, la question quedoit se poser |e responsable de
production est de savoir si, en fonction du temps dont il dispose pour la préparation de la
campagne et du délai théorique de fabrication, il est utile ou pas de lancer |"optimisation.
Une des voies de développement prévue a la suite de ce travail est de coupler
I'optimisation / simulation & un gestionnaire de bases de donnees, ceci dans le but de
mémoriser les paramétres optimum pour une campagne de production donnée. De cette
facon, dans un atelier ou la production est variée, mais répétitive, le gestionnaire de bases de

données proposera au responsabl eles paramétres déja trouves pour une production similaire
précédente.
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Les temps inter-lancement (Tila) optimum donnés par l'algorithme génétique peuvent
paraitre déroutants de par leur caractére aléatoire. Maisgréce a I'utilisation de la simulation
deflux, on peut valider |e résultat en toute confiance. Ce couplage entre algorithme génétique
et simulation nous semble indispensable pour garantir les résultats. En effet, aucun
responsable de production n'accepterait delancer une rie de produits avec des parametres
aussi chaotiquesfournis par un ordinateur !

Ces résultats encourageants ouvrent de nouvelles pistes vers une optimisation "global e’
des systémes : au lieu de rechercher un ensemble d'optimum locaux, de fagon intuitive ou
empirique |'algorithme génétique propose une solution globale plus intéressante, notamment
dans le cas de systémes complexes ou I'homme est incapable de trouver seul la meilleure
combinaisons de plusieursvariables.

"L'optimum global ne correspond pas forcément & la somme des opti mum locaux...”

Nous espérons que cet article aura convaincu de I'intérét que représente la simulation
deflux pour qui veut comprendre et améliorer son systéme de production. Mais surtout quil
est peut étre possible de'amdiorer encore, gréce aux Algorithmes Genétiques ...

9. Ré&férenceset bibliographie

[1 Eric BALLOT, « La simulation industrielle: aideréelle ou virtuellea la prise de décision ?
», Revue Francaise de Gestion Industrielle Vol. 16 N°1 /1997

2] Joél de Rosnal, « Le Macroscope », Editionsdu Seuil 1975,

[3 J. Carlier, P. Chretienne, « Problémes dordonnancement : modélisation, complexité,
algorithmes », Masson 1988

[4] M. Widmer, « Modéles mathématiques pour une gestion efficace des ateliers flexibles »,
PPUR 1991

[5] « WITNESS » logiciel de simulation deflux, distribué en France par SERETE Industries

(6] J.L. Delesalles, « L' ordinateur génétique », Hermes 1997

[7] JM. Renders, « Algorithmes génétiques et réseaux de neurones », Hermesl 997

© Revue Francaise de Gestion Industrielle—Vol 16, n° 3



