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Résumé : On décrit ici une démarche originale d'analyse de la robustesse des
ordonnancements/ réordonnancements sur ligne de production et d'assemblage
dans l'industrie automobile (Renault) par rapport1°) aux aléas de qualité condui-
sant à reprendre en bord de ligne certaines opérations et 2°) aux caractéristiques
des véhicules induisant d'importantes contraintes d'espacement entre véhicules
dotés de certaines options.

Mots-clés : ordonnancement sur ligne d'assemblage de produits personnalisés par option, ligne
d'assemblage, ordonnancement, Renault, robustesse, industrie automobile,
simulation, stock de sécurité.

1. Problématique étudiée

Chaque jour, un ensemble d'environ 600 véhicules est mis en fabrication dans une chaîne
d'une usine qui, schématiquement, comporte, en séquence, un atelier production en ligne (tôlerie,
peinture), un stock de tri d'une capacité de quelques dizaines de véhicules, et une ligne de
montage final. Cette organisation est retenue par Renault mais elle se retrouve chez les autres
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constructeurs automobiles, à quelques variantes près (taille du stock de tri*, nombre de stocks
de tri). Plusieurs types de stocks de tri existent : certains donnent un accès immédiat à tous les
véhicules du stock (stock à accès direct), d'autres correspondent à un ensemble contigu de
stocks parallèles fonctionnant en mode FIFO (stock à accès partiel)t. Dans les deux cas, ce
stock intermédiaire permet donc non seulement de découpler les deux sous-systèmes adjacents
en absorbant la désynchronisation des flux reçus et émis, mais aussi de modifier l'ordre des

véhicules sortant du stock, par rapport à celui des véhicules entrant dans le stock, pour rectifier
l'incidence des inéluctables perturbations du séquencement initial (voir figure1).

Ligne-avalLigne-amont Stock de tri

Flux de production

Fig. 1. Le système productif

Le séquencement initial de cet ensemble est appelé « film » chez Renault, parce qu'un film
est une suite ordonnée d'images et que, dans cette métaphore, chaque image du film correspond
à un véhicule répondant à une demande précise^, caractérisée par une combinaison d'options de
personnalisation. Certaines sont à prendre nécessairement dans une liste fermée (de moteurs, de
couleurs, etc.), d'autres correspondent à un élément facultatif (toit ouvrant, etc.).
L'ordonnancement original tient compte de contraintes techniques et de considérations écono-
miques.

• Les contraintes techniques d'ordonnancement résultent de la variabilité du temps
opératoire de certains postes de la ligne de montage, en raison d'un travail spécifique
lié à une option à monter (par exemple, présence d'un toit ouvrant). Pour ces postes,
qualifiés de critiques en variabilité de temps opératoires,un véhicule doté d'une option qui
conduit à une quantité de travail supérieure au temps de cycle, doit être suivi de
véhicules ayant une quantité de travail inférieure au temps de cycle, jusqu'à ce que la
surcharge de travail du premier véhicule soit compensée par le cumul des marges inuti-
lisées par les véhicules suivants. Concrètement, cela se traduit par une prise en
compte de contraintes d'espacement entre des véhicules consécutifs présentant
certaines options (on précisera au §3.2.2, la variété de ces contraintes). Certaines
contraintes sont techniquement intangibles tandis que d'autres peuvent être levées au
prix de renforts momentanés en personnel, sur les postes de la ligne réalisant ce
travail supplémentaire optionnel. Chez Renault, ces postes critiques en variabilité de
temps opératoires se retrouvent principalement dans la ligne - aval (voir figure1).

• Sur certains postes de la ligne de production, qualifiés de postes critiques en
séquencement, le changement d'une option de personnalisation du véhicule (couleur
dans un poste de peinture, par exemple) conduit à supporter un coût de réglage. Par

* Par exemple, le AS/RS (automated storage /retrieval system) de l'usine d'assemblage d'Arlington de
la General Motors comporte 192 positions [13].
f Cette dernière configuration est utilisée de manière très différente selon les constructeurs : Renault
utilise cette configuration avec stock de tri de 30 FIFO de profondeur 4, alors que PSA utilise des stocks
de tri de 4 FIFO de profondeur 25, [4].
4 Une approche alternative possible, utilisée par certains constructeurs automobiles, s'appuie sur une
logique de différenciation retardée que l'on évoquera ultérieurement.
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exemple, le type d'option « couleur du véhicule » peut comporter quelques dizaines
d'options (les options d'un même type étant nécessairement exclusives); si le nouveauvéhicule arrivant en cabine de peinture a l'option « bleue » du type d'option
« peinture » alors que la séquence (plus ou moins importante) de véhicules précédents
avait l'option « rouge », il faut procéder au nettoyage des pistolets de la cabine de
peinture. Pour des raisons économiques, on cherche à limiter cette opération quicorrespond à un temps de lancement, éventuellement masqué. Celle-ci n'est pas liée à
une quelconque variabilité du temps opératoire, qui est identique pour toutes les
options d'un même type d'option, et génère un coût supplémentaire. Chez Renault, ces
postes critiques en séquencement se retrouvent principalement dans la ligne - amont.

Cette gestion de la diversité ne se limite pas à une gamme de véhicules. Elle concerne aussi
les lignes conçues pour assembler des véhicules appartenant à deux gammes différentes
techniquement proches* car, génériquement, on est en présence du même problème (prise en
compte, dans l'ordonnancement, de postes critiques en variabilité de temps opératoires et de
postes critiques en séquencement). L'intérêt stratégique de l'usage, au moins partiel, de cette
possibilité est qu'elle donne une plus grande flexibilité que celle que l'on obtient par la
spécialisation, dans un contexte où les variations de la demande sont de plus en plus fortes et
difficilement prévisibles. En effet, le système productif peut alors s'adapter, immédiatement et
sans coût additionnel, à un transfert de la demande de véhicules d'une gamme sur des véhicules
de l'autre gamme.

De sévères contrôles de qualité sont effectués tout au long de ce processus. Ils se
traduisent, sur la chaîne de production, par des reprises de travail qui conduisent à un retrait
momentané de véhicules pour traiter les problèmes de qualité détectés. Il s'ensuit une
perturbation du séquencement du film initial : le véhicule retouché perd ipso facto n places et les
n véhicules suivants gagnent, chacun, une place. Le séquencement du film entrant dans le stock
de tri est donc différent de celui du film lancé initialement. Ces perturbations sont suffisamment
fortes pour que le maintien du séquencement à la sortie du stock de tri ne permette plus
d'assurer le respect des contraintes d'espacement impliquées par les postes critiques en
variabilité de temps opératoires de la ligne-avalt. Le stock de tri permettant de transgresser la
règle FIFO, il est possible d'éviter des violations de contrainte en calculant un nouvel
ordonnancement sur la base des véhicules détenus dans le stock de tri.Ce réordonnancement est

* Ce qui est le cas de la Safrane et de la Laguna produites sur le site de Sandouville. Cette possibilité
implique la prise en compte d'un certain nombre de contraintes techniques lors de la conception des
produits et des processus de fabrication.
+ Dans la conception du film reposant sur le principe de différenciation retardée (évoquée ci-dessus) et
en reprenant la métaphore du film, on définit le film lancé pour une journée par à une suite d'images
inachevées, les détails retenus dans ces images correspondant à des caractéristiques partagées par tous
les véhicules, plus des caractéristiques de différenciation d'une première partie de la ligne(éventuellement délimitée par un stock de tri), en s'efforçant de respecter les contraintes des postes
critiques en variabilité de temps opératoires de cette partie de ligne. À ce point, sur un film
inévitablement perturbé, on complète les images en ajoutant de nouvelles caractéristiques de
différenciation utilisées sur la seconde partie de la ligne, en s'efforçant toujours de respecter les
contraintes des postes critiques en variabilité de temps opératoires de cette partie de ligne et, bien sûr,
en tenant compte des caractéristiques de la demande à satisfaire pour la journée; ce processus se poursuit
tant que toutes les images ne sont pas complétées. On parle encore de baptême progressif pour désigner
cette approche.
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glissant, puisque chaque entrée ou sortie modifie la liste des candidats, et il doit être résolu en
temps réel, en raison de la taille du stock de tri et de la faiblesse du temps de cycle*. La
résolution de ce problème, rencontré par tous les constructeurs automobiles (voir, par exemple,
[26] pour PSA et [25], p. 270 sq., pour Toyota), s'appuie sur un ensemble d'heuristiquest. Le
paramétrage de ces heuristiques est délicat et la robustesse de ce module de commande dépend
non seulement de l'importance des perturbations ( sensibilité aux aléas ) mais aussi de la structure
des contraintes et de leur degré de saturation pour un film donné ( sensibilité au mix ).

Mais l'impact éventuel de ces perturbations ne se limite pas aux seuls problèmes
survenant dans la gestion des postes critiques. En effet, la logique d'approvisionnement à flux

tendus, retenue par la majorité des constructeurs, conduit à livrer certains composants plus
d'une fois par jour, en une quantité correspondant aux besoins prévus jusqu'à la livraison
suivante. Or les perturbations d'ordonnancement conduisent nécessairement à un désajustement
entre la demande effective d'une période et la livraison effectuée pour couvrir la consommation

prévue. Lorsqu'un composant est sélectionné dans un ensemble de plusieurs composants, la

demande de certains d'entre eux sera faible et irrégulière. Dans ce cas, les perturbations de
séquencement nécessitent un stock de sécurité du composant optionnel pour se prémunir contre

les problèmes induits par une rupture de stock. Le dimensionnement de ce stock de sécurité ne

présente guère de difficultés pour les composants peu onéreux et faiblement volumineux, un
surdimensionnement n'ayant pas de conséquences économiques notables. Dans le cas contraire,

se pose un réel problème de calcul de ce stock de sécurité*; ces composants sont qualifiés ici de

composants critiques.

Un système productif du type de celui que nous étudions est calibré pour pouvoir
travailler :

• avec un temps de cycle donné (ou une certaine plage de temps de cycle en cas de
possibilité de reconfiguration immédiate des postes), la production quotidienne
résultant de l'amplitude de travail et du temps de cycle ;

* Un temps de calcul de n cycles oblige en effet à exécuter l'ordonnancement des n premiers véhicules du
réordonnancement; les arbitrages effectués sur les n - 1 derniers véhicules de cette liste exécutable ne

peuvent pas prendre en compte les véhicules qui rentreront en stock postérieurement au départ du premier
véhicule de la liste. Ce biais est sans doute faible si la taille du stock de tri est grande; il ne l'est
sûrement pas en cas de stock de tri de faible taille. Dans ce dernier cas, l'arbitrage entre la qualité de 1a
solution et la non prise en compte correcte de l'ensemble des possibles milite en faveur d'un temps de
calcul d'un ou deux cycles. Cela étant, la taille importante de certains stocks de tri à accès direct (cf. [13]
change considérablement les possibilités calculatoires; reste cependant à prouver que ce

surdimensionnement est économiquement justifié.
t La combinaison d'heuristiques sophistiquées peut même donner naissance à un véritable système-
expert (Monden, [25], p. 273).
* L'une des caractéristiques de ce problème est que, contrairement aux problèmes classiques de la gestion
des stocks, les demandes d'un composant sur une période ne peuvent respecter l'hypothèse
d'indépendance des demandes élémentaires puisque le retard de n rangs d'un véhicule implique l'avance
de 1 rang des n-1véhicules qui le suivent. On est là en présence d'une problématique ignorée, à notre
connaissance, par la littérature spécialisée du domaine. Qn peut ajouter qu'il est paradoxal que 1a
recherche du «zéro stock» se traduise par la création d'une nouvelle problématique de gestion des stocks.
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• avec une certaine variété d'options de personnalisation des véhicules, ce qui se traduit
par des contraintes d'espacement entre des véhicules consécutifs caractérisés par
certaines options; l'utilisation du système productif est économiquement optimalelorsque la structure des options demandées est proche de celle qu'autorise la chaîne(sinon les postes correspondants, critiques en variabilité de temps opératoire, sontsous-utilisés); cette saturation totale de ces contraintes est difficilement envisageable*
en raison de leurs interdépendances (un même véhicule peut être concerné parplusieurs contraintes) et de l'existence de perturbations conduisant à une modificationdu séquencement initial;

• avec un certain dispositif de traitement des problèmes de qualité qui implique uneprobabilité de passage en retouche et une distribution de probabilité du nombre derangs perdus par un véhicule à retoucher ; ces données conditionnent la distribution
du nombre de rangs perdus ou gagnés par un véhicule quelconque, la taille de stock-tampon mis en aval de la dérivation pour retouche pour éviter tout désamorçage de lachaîne avec un risque prédéterminé, le dimensionnement des stocks de sécurité de
composants optionnels montés lors de l'assemblage finalt, ainsi que la conception du
stock de tri (dimensionnement, configuration, logiciels de sélection des véhicules à
sortir du stock de tri).

Le problème auquel on s'intéresse ici, traité dans le cadre d'un contrat de recherche entre
Renault et le GREGOR (centre de recherche de l'IAE de Paris), est celui de l'étude de sensibilité du
système productif aux caractéristiques du module de réordonnancement d'un stock de tri. On
l'aborde par une démarche simulatoire mettant rigoureusement sous contrôle les facteurs de
sensibilité au mix et les facteurs de sensibilité aux aléas. De manière incidente, cette approche
permet d'étudier les stocks de sécurité des composants critiques et d'étalonner certains
indicateurs de performance utilisés dans des tableaux de bord.

2. Les approches méthodologiques
On examinera successivement les approches proposées dans la littérature spécialisée, puis

celle qui a été retenue dans cette recherche.

Les approches proposées dans la littérature
La littérature de recherche opérationnelle et de gestion de production s'intéresse aux

problèmes posés par les lignes de production depuis une quarantaine d'années. Plusieurs
approches complémentaires sont proposées pour résoudre les problèmes rencontrés dans ce
domaine. Les approches déterministes s'intéressent principalement à des problèmes de
conception d'une chaîne et de détermination d'un ordonnancement. Les approches simulatoires
stochastiques s'intéressent à la prédictibilité du comportement d'un système productif dans un
environnement donné.

2.1

* Toutes les entreprises du secteur automobile gardent d'importantes marges de sécurité pour les raisons
évoquées ici [28].
+ Des solutions analytiques à ces problèmes ont été trouvées par Danjou, Giard & Boctor [9] et Danjou,
Giard [10].
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2.1.1 Les formulations déterministes du problème d'ordonnancement

La conception d'une ligne de fabrication et d'assemblage pose le problème de l'équilibrage
de la ligne, qui se formule principalement comme un problème d'affectation de tâches à des
postes tel que l'on cherche soit à minimiser le nombre de postes sous contrainte du respect du

temps de cycle requis par la charge de chaque poste, soit à minimiser le temps de cycle pour un

nombre de postes donné. Cette problématique a provoqué une très abondante littérature*,
orientée vers la production de méthodes de résolution exacte ou heuristique. D'autres

formulations voisines sont également proposées avec adaptation du critère (lissage de la charge)

ou prise en compte de contraintes additionnelles. Celle qui nous concerne le plus ici est la

possibilité d'utiliser une même ligne pour produire soit des lots de produits différents, soit des

produits personnalisés par des options avec variation de la charge de travail pour certains

postes de la lignet, qui sont ceux que l'on a qualifiés, en page 2, de critiques en variabilité de

temps opératoires ; le premier problème se ramène au second si le lot est unitaire. Dans ce cas, la

ligne est conçue pour une certaine structure de la demande à satisfaire et la formulation permet
l'usage de renforts et / ou d'une certaine compensation de la charge de travail entre véhicules
successifs.

Sur une ligne dédiée à la production d'un produit unique ou personnalisé par des options
impliquant la même charge de travail sur tous les postes de la ligne, aucun problème
d'ordonnancement de ce type ne se pose. H n'en est plus de même en cas de production de

produits personnalisés par des options impliquant une variation de la charge de travail sur
certains postes. Plusieurs formulations du problème sont proposées*.

• Dès 1983, Monden ([25], chapitre XVI et annexe HI) présente l'approche Toyota qui
vise à définir un ordonnancement lissant la consommation des composants optionnels
et propose un algorithme de résolution (Goal chasing method I, avec version
simplifiée, le Goal chasing method H) qui, ayant tendance à repousser certains
problèmes en fin de journée, a conduit à une modification intégrant une préoccupation
de lissage de la charge de travail ([25], chapitre XVH). L'approche initiale, orientée
« juste-à-temps », a fait l'objet de nombreux articles, certains proposant des
formulations alternatives, dont certaines intègrent une préoccupation de lissage de la
charge de travail, ou des algorithmes plus performants (par exemple Mintelberg [23],
Irman & Bulfin [17], Kubiak [20], Kubiak et Sethi [21], Bautista, Companys &
Corominas [2], Joo & Wilhelm [18]), d'autres montrant que cette approche est un cas
particulier d'une approche plus générale (Mintelberg & Sinnamon [24]).

• Une autre formulation est tournée vers la définition d'une séquence-type lançant au
moins une fois tous les types de véhicules, et susceptible d'être dupliquée au cours de
la journée (Minimum Part Set).

* Une bonne synthèse en est présentée au chapitre V de [26] qui fournit également une abondante
bibliographie.
t Ce problèmea été introduit par Thomopoulos, [29],[30].
+ Bard, Dar-El & Shtub, [1], proposent une typologie unifiée de ces problèmes, en partant des premiers
travaux de Dar-El. Nof, Wilhelm & Warnecke, [26], p. 333-346, distinguent les approches focalisées sur

le lissage de la consommation de composants optionnels (dans une logique de juste-à-temps), de celles qui
sont orientées vers le lissage de la charge de travail.
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• Une formulation orientée vers la minimisation des coûts de lancement et des renforts
nécessaires pour achever le travail que les opérateurs ne peuvent effectuer dans le
temps imparti (Bolat, Savsar & Al-Fawzan, [3], Yano & Bolat, [32]). Giard [16]
propose une une formulation de l'ordonnancement cherchant à minimiser les coûts liésaux postes critiques en séquencement, en respectant les contraintes d'espacement liées
aux postes critiques en variabilité de temps opératoire.

La formulation des problèmes d'ordonnancement est indispensable pour comprendre le
« cahier des charges » des logiciels qui effectuent une programmation glissante de la production,
détaillée pour la journée à venir et grossière pour les quelques jours suivants. Bien évidemment,
l'orientation retenue conditionne la conception du module de réordonnancement d'un stock de
tri.

2.1.2 Les approches stochastiques de l'ordonnancement
On peut distinguer deux approches : la première vise à l'obtention de résultats généraux,

la seconde vise à fournir une réponse à un problème ponctuel.

2.1.2.1La recherche de résultats généraux
De nombreux travaux ont été entrepris qui s'appuyent sur une approche analytique des

problèmes d'ordonnancement sur ligne d'assemblage (Dallery & S. B. Gershwin, [8]) mais très
peu, semble-t-il, ont été entrepris au sujet de l'assemblage de produits à composants optionnels
(on citera un article de Rachamadugu & Yano [28], qui utilise partiellement une approche
markovienne).

L'approche simulatoire de la performance de règles heuristiques remonte aux travaux de
Conway, Maxwel et Miller (1967, [6]). Ces auteurs comparent les performances de règles de
priorité plus ou moins sophistiquées, dans des configurations de job shops, en partant de jeux
de données générés aléatoirement, et montrent le caractère contingent des performances
obtenues, en fonction de certaines caractéristiques structurelles des données portant sur les
durées et leurs dispersions ainsi que sur les routes empruntées. Dans ces travaux, on trouve déjà
deux usages possibles de l'approche stochastique. En ce qui concerne les durées il est possible :

• de travailler en univers certain, à partir de données générées aléatoirement ;
• de travailler à partir de valeurs moyennes, générées aléatoirement et utilisées dans lesheuristiques pour prendre des décisions d'ordonnancement, et introduire un aléa dansla réalisation de la durée de ces opérations pour simuler le fonctionnement d'un

système à information imparfaite.
Cette deuxième démarche, liée à une prise en compte des erreurs de prévision restera très

peu développée au regard de la première démarche.

Cette approche a été retenue par de très nombreux chercheurs pour généraliser ou
relativiser ces premiers travaux (voir, par exemple, Cooper [7] ou Panwalker & Iskander [27]).
D'autres l'ont appliquée à des problèmes d'ordonnancement dans des structures de type flow
shop (voir, par exemple, Dannenbring, [11]), à des problèmes d'ordonnancement de gestion de
projets avec contraintes cumulatives (par exemple, Kurtulus & Davis [22] ou Ülüsoy &
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Ôzdamar [31]) ou à des problèmes d'ordonnancement dans des systèmes productifs
d'assemblage de type arborescent (voir, par exemple, Fry et al . [15]).

En ce qui concerne les lignes d'assemblage, on pourrait considérer que la mise au point
d'heuristiques d'ordonnancement décrite dans la littérature relève de cette approche ; cependant
on n'est pas réellement dans le cadre d'une théorie de la contingence, dans la mesure où il ne
s'agit d'évaluer les conditions de performance de règles heuristiques pour construire des

ordonnancements résolvant des problèmes dont certaines caractéristiques structurelles restent

sous contrôle.

2.1.2.2 Les approches empiriques des simulateurs

L'analyse de l'incidence des perturbations sur l'ordonnancement sur ligne d'assemblage
remonte sans doute, dans l'industrie automobile, à la diffusion de simulateurs industriels

relativement faciles à utiliser. Il n'y a pas, à notre connaissance, beaucoup d'écrits dans ce

domaine. Yano [28], l'une des meilleures spécialistes de ces problèmes d'ordonnancement sur
ligne d'assemblage, cite une communication de Koether [19] qui analyse l'influence de la non

prise en compte de tous les postes critiques en variabilité de temps opératoires sur la faisabilité

de l'ordonnancement.

L'absence d'informations sur ces travaux relève sans doute du secret industriel mais il faut

noter que, ces simulateurs se prêtant assez mal à des travaux de détermination des limites de

validité d'outils d'ordonnancement ou de réordonnancement, il est probable que peu d'études

systématiques de ce type aient été entreprises.

2.2 L'approche retenue dans cette recherche

L'approche retenue vise, bien évidemment, à répondre aux problèmes que peut se poser un

industriel pour un site industriel existant ou à créer. De ce point de vue, on s'inscrirait plutôt

dans le cadre de la démarche décrite au § 2-1.2.2. En réalité, l'objectif est plus ambitieux. Sans
remettre en cause la conception de la ligne d'assemblage, qui se traduit par un ensemble de règles
d'espacement, on cherche à apprécier les limites de bon fonctionnement de ce système productif
et des pistes d'une amélioration de sa gestion. Dans cette perspective :

• il s'agit, à titre principal, de procéder à une étude de sensibilité du système productif
aux caractéristiques du module de réordonnancement d'un stock de tri, en mettant
rigoureusement sous contrôle les facteurs de sensibilité au mix et les facteurs de
sensibilité aux aléas ; de ce point de vue, on s'inscrit plutôt dans le cadre de la
démarche décrite au § 2-1.2.1;

• il s'agit, à titre accessoire, mais ceci est lié à la satisfaction du premier objet, de
procéder à des recommandations quant au niveau des stocks de sécurité des
composants critiques, stocks qui ne sont pas indépendants des perturbations de
séquencement et donc de la tension sur les contraintes (mix réel /mix théorique) et de
l'importance des aléas ; en outre, il s'agit d'aider à un étalonnage correct de certains
indicateurs de performance qui sont influencés par la tension sur les contraintes et par
l'importance des aléas.
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On a donc choisi la mise au point un outil générique ne s'appuyant pas sur un simulateur
industriel pour trois séries de raisons :

• l'analyse de robustesse implique un protocole de mise sous contrôle des facteursretenus qui nécessite un archivage important de résultats à des fins comparatives;
• pour ce type d'étude, le niveau de détail nécessaire de la cartographie des flux estassez limité ;
• cette approche nécessite beaucoup de programmation spécifique (module deréordonnancement, module de génération de jeux de données, créations d'indicateurs,etc.) qu'il est compliqué de réaliser dans l'environnement d'un simulateur industriel, ce

qui conduirait à la création de beaucoup de programmes spécifiques externes
En définitive, il a semblé beaucoup plus efficace de développer un système à la fois

spécifique et générique.

3. Description technique de l'outil d'analyse créé
Le système interactif créé s'appuie sur une base de données relationnelle (§3.1). Il dispose

d'une interface ergonomique de définition d'une classe de problèmes (§ 3.2) et d'un module
d'exploitation des résultats (§ 3.3).

3.1 Un système s'appuyant sur une base de données relationnelle
L'outil d'analyse créé est un système interactif s'appuyant sur une base de données

relationnelle qui respecte les trois premières formes normales (voir [14]) et n'a donc pas de
redondance informationnelle. Cette approche évite toute incohérence dans la mise à jour de la
base et offre un langage de requête permettant d'obtenir les informations pertinentes souhaitées.
Cette base comporte :

• l'ensemble des nomenclatures utilisées par Renault (sites, type d'options, options,etc.) et considérées comme nécessaires pour faciliter la transmission de résultats ;
• une description fine des diverses configurations de contraintes, caractérisant un site àune date donnée mais transférable sur un autre site ;
• une description fine d'ensembles de véhicules, indépendants de leurs usages (jeux decontraintes utilisés, perturbations, module de et des différents films qui en sont tirés) ;ces ensembles peuvent être des données réelles (importées) ou des données simulées.

Un même film peut donner naissance à une famille de films, suivant une structure
arborescente. Un nœud de l'arbre sépare un « film - père » d'un ou plusieurs « films - fils ». Ce
nœud correspond soit à l'usage d'un générateur d'aléas simulant la perte de rangs d'un véhicule
pour cause de retouche, soit au module de réordonnancement d'un stock de tri. Dans les deux
cas, il y a transformation du séquencement. Il y a autant de « films - fils » possibles qu'il y a de
paramétrages différents du générateur d'aléas ou du module de réordonnancement. Cette
approche « généalogique » est indispensable pour l'étude de robustesse envisagée, puisqu'il
s'agit de faire varier des facteurs sous contrôle. La structure de la base de données a été établie
pour assurer la traçabilité généalogique des films, et le système interactif permet de générer
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rapidement des scénarios de simulation complexes, faisant varier varier des facteurs sous

contrôle.

3.2 Un système interactif d'aide à la définition du problème

La démarche générale retenue est celle d'un système interactif de définition d'un problème
suivant les étapes décrites dans la figure 2. La figure 3 montre la barre de menu du logiciel de

définition du problème et d'exploitation des résultats. La description du système productif se
résume ici à la définition d'une série de contraintes d'espacement, à celle de perturbateurs et à

celle des caractéristiques du stock de tri et de son module de réordonnancement.

Système Interactif d’Aide à la dé finition du problème

Définition d’une classe de problèmes

PROCESSUS VIRTUEL PROCESSUS PHYSIQUE±
Générateur d’un ensemble de véhicules

Création du film à lancer IXi
3 J

(H oo
S '£
I I3 g
I Ig -g
Ig J

ci yn

5 §
a l
ü g
U

I
Film initial du lancement

I Ligne-amontGénérateur de perturbations de film I
I

Film perturbé arrivant au stock de tri

Jt l
I stock de tri> Ordonnancement au stock de tri l
I

Film sortant du stock de tri

Ligne-aval^Module de simulation

Base de problèmes
-J et de résultats

I
Module d'analyse de robustesse et de sensibilité

I
Conclusions

Fig. 2. Architecture du SIAD de formalisation du problème de simulation, de son exécution et d'analyse
des résultats
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Fig.3. Organisation du système de définition du problème et d'analyse des résultats

3.2.1 Générateur d'un ensemble de véhicules

Le système permet d'importer des films réels, ce qui permet de faire du benchmarking et
de crédibiliser l'approche. Ceci n'est pas suffisant car on ne pourrait alors que reconduire
l'existant, sans pouvoir en identifier les limites, ni pouvoir réfléchir sur des systèmes construits
de toutes pièces ou innovants dans certaines de leurs modalités de fonctionnement.

Lorsque l'on décide de générer aléatoirement un ensemble de véhicules, on commence
classiquement par définir la liste des options utilisées dans le problème, parce qu'elle jouent sur
des postes critiques en variabilité de temps opératoires ou correspondant à des composants
critiques (ce qu'illustre la figure 4 *).

* La terminologie utilisée dans cet article n'est pas exactement celle qui est utilisée chez Renault et
reprise dans l'interface illustrée ici.
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Fig. 4. Définition des types d'options et options retenues

Classiquement, on tire aléatoirement, pour chaque nouveau véhicule rentrant dans
l'ensemble, une option pour chaque type d'option*. Cette génération se fait habituellement en
postulant une indépendance des options, ce qui n'est pas acceptable. Il a donc fallu mettre au
point une approche permettant de lever cette hypothèse sans compliquer inutilement la saisie
des informations. Ceci n'est pas complètement trivial puisqu'avec une utilisation de k types
d'options, il faut théoriquement modifier un ensemble de probabilités dont le nombre est égal au
produit des nombres d'options possibles de chacun des types d'options retenus. Il est évident
que ce travail « dans un espace à k dimensions » n'est pas envisageable. Il a semblé réaliste,
compte tenu des observations faites, de n'accepter de travailler simultanément que sur 2 ou 3
types d'options, avec quelques contraintes pour garantir la cohérence des informations :

• On commence par saisir les distributions de probabilité de chaque type d'options ; ces
informations sont considérées comme définitives (voir figure 5).

* Certains types d'option, comme celle du «toit ouvrant» ont deux options consistant en la présence ou en
l'absence d'une option de personnalisation (ici: «avec toit ouvrant» et «sans toit ouvrant»), ce qui fait
que chaque type d'option opère une partition de l'ensemble étudié.
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Fig. 5. Affectation des probabilités d'occurrence des options

• On continue par la détermination des probabilités croisées de chaque paire de types
d'options pour lesquels on a déclaré que l'hypothèse d'indépendance n'était pas
acceptable (si cette assertion vaut pour un ensemble de 3 types d'options, on
privilégie de travailler d'abord sur 2 de ces types d'options, l'introduction de la
troisième s'effectuant comme nous le montrons ci-après).

• Pour des raisons de cohérence informationnelle, l'introduction d'une nouvelle paire de
types d'options n'est autorisée que si elle ne conduit pas à un cycle. Par exemple, si
on a déjà lié par des hypothèses de dépendance les types d'option A à B, B à C et C
à D, on ne peut lier A à C (ce qui conduirait au cycle A - B - C) ni B à D (ce qui
conduirait au cycle B - C - D), ni A à D (ce qui conduirait au cycle A - B - C - D).

• Pour chaque paire de types d'options liées, on part du tableau de contingence des
probabilités croisées calculé sur la base de l'hypothèse d'indépendance.

- L'utilisateur choisit alors de modifier une probabilité croisée, sous respect de
contraintes de cohérence des distributions marginales et des valeurs déjà
fixées ; pour faciliter cette transformation, les deux probabilités
conditionnelles correspondantes sont affichées en réponse à une modification.

- On fixe ensuite les probabilités croisées n'ayant plus de degrés de liberté.
- Puis, s'il reste des probabilités croisées non encore fixées, on utilise une

procédure restaurant la cohérence du tableau en modifiant ces probabilités
sans remettre en cause les choix antérieurs faits et en s'efforçant de s'écarter le
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moins possible des valeurs courantes de ces probabilités croisées non encore
fixées*.

- L'utilisateur peut alors décider de s'arrêter si le tableau obtenu lui convient, ou
de poursuivre en décidant de modifier l'une des probabilités croisées non
encore fixées,s'il en existe.

• On traite ensuite le cas des ensembles de 3 types d'options liés, sachant que, pour
chacun, la dépendance entre 2 des trois types d'options liés a été précédemment fixée,
que le tableau de contingence correspondant est une distribution marginale intangible
du tableau de contingence à 3 dimensions. Dans ces conditions, on est ramené au
problème précédent.

La figure 6 illustre une étape de processus de définition de la dépendance entre options.

Ff-*
f- nas

j
[ SJ

& *H' rü_

J
]

Fig. 6. Saisie de la dépendance entre options

3.2.2 Définition opérationnelle des contraintes d'espacement

La littérature disponible décrit de manière très sommaire les contraintes d'espacement
entre véhicules. Il est nécessaire d'évoquer ici le problème dans sa complexité réelle, que reprend
le module de saisie des contraintes (illustré à la figure 7), qui permet également de créer une
nouvelle configuration en partant d'une configuration existante.

* Cette procédure est connue sous le nom de RAS et est classiquement utilisée par l'INSEE pour résoudre
des problèmes de même nature sur le plan mathématique (annales de l'INSEE, n°9, p.49-62, 1972).
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Fig. 7. Définition des contraintes d'espacement

Une contrainte d'espacement {1/n} entre deux véhicules, noté id A et B, chacun d'entre
eux étant caractérisé d'une certaine manière, impose qu'après un véhicule possédant un
ensemble d'options caractérisant un véhicule de type A, on trouve au moins n -1 véhicules ne
possédant pas un ensemble d'options (identique ou différent du précédent) caractérisant un
véhicule de type B. Pour décrire certains problèmes, il convient de généraliser la définition de
l'espacement en disant qu'un véhicule de type A peut être suivi au maximum de m véhicules de
type B parmi les n véhicules qui le suivent; cette contrainte d'espacement sera notée {m / n}. La
définition de ces ensembles d'options est plus ou moins sophistiquée.

• Chaque véhicule peut être qualifié par un seul type d'options (qualification
monocritère). Dans ce cas, le véhicule de type A est caractérisé par la présence d'une
option a, choisie dans le type d'options a, et le véhicule de type B, par la présence
d'une option p; choisie dans le type d'options p. La contrainte d'espacement est alors
notée [{a; IP,}; {m /n}]. Si les types d'options a et p sont différents, on parlera de
contrainte hétérogène,dans le cas contraire (=» [{a, |a;}; {m/n}]), on parlera de contrainte
homogène.Dans ce dernier cas, on a normalement la même option pour les véhicules A
et B (=> [{a, |ot,-}; {m/ n}]). Lorsque les options des véhicules de type A et B sont
différentes, on peut avoir une seconde contrainte permutant ces options et utilisant un
espacement minimal différent (=> [{p,|tx,}; {m'/n'}] ou [{oc, |a,}; {m'/ n'}]).
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• L'un des véhicules ou les deux véhicules peuvent être caractérisés par des options
appartenant à plus d'un type d'options (qualification multicritère) mais on se limitera
ici à deux. Dans ce cas, un véhicule est caractérisé par deux options a, et yk prises
dans deux types d'options a et y, ces options étant liées par l'opérateur et ou par
l'opérateur ou (=>oc, et yk ou a, ou yk.On peut alors se trouver dans l'un des quatre cas
suivants, si les deux véhicules sont caractérisés de manière multicritère, le second
véhicule étant caractérisé par les options |L et prises par les types d'option P et ô:
[{oc, et yk | p, et ôJ; {m / n}], [{oc, ou yk |p, ou SJ; {m/n}], [{oc, et yk |P, ou SJ; {m/ n}], [{a,
ou yk |p; et ÔJ; {m/n}]. Bien évidemment, on peut avoir une qualification monocritère
pour un véhicule et multicritère pour l'autre. Si l'on veut caractériser un véhicule par
trois options, on peut généraliser la démarche ou multiplier les contraintes, même si
cette seconde solution est plus restrictive*.

3.2.3 Création du film au lancement

H s'agit de proposer un ordonnancement initial pour l'ensemble de véhicules. Dans la
réalité, un logiciel sophistiqué de programmation linéaire est utilisé par Renault, et il n'est pas
envisageable de l'interfacer avec ce logiciel.

On a donc retenu d'adapter des heuristiques de réordonnancement à la sortie du stock de
tri, notamment en considérant que l'on est en présence d'un stock ayant la taille de l'ensemble
initial à ordonnancer. Cette solution permet de fournir un séquencement de niveau satisfaisant.
Si nécessaire, les possibilités d'export et d'import permettent d'utiliser le logiciel
d'ordonnancement effectivement utilisé.

3.2.4 Générateur de perturbations de séquencement

Ce générateur (illustré à la figure 8), utilisable en cascade si on le désire, offre quelques
distributions du nombre de places perdues pour un véhicule tiré aléatoirement comme devant
faire l'objet d'un décyclage. Les distributions offertes sont classiques (linéaire, triangulaire,
normale, fonction de répartition empirique).

* Cette solution est souvent retenue parce que ce cas de figure est rare mais la distorsion existe bien, sauf
dans le cas d'options liées visé ci-après. En effet, la contrainte [a, et yk |(3; et 8h et \|/,; {m/n}] est bien
satisfaite par la triple contrainte [af etyk|p; et8h / n], [a, etyk|P; et\\f ,;{m/n}] et [a; etyk|5ft \|/,;{m/n}], mais

il est évident que la première de ces trois contraintes (choisie arbitrairement pour l'exemple) empêche
de faire suivre un véhicule de type A caractérisé par les options a, et yk, par un véhicule de type B
caractérisé par les options etèh et\\/,.,avec l I V. Bien évidemment, si les trois options sont liées, c'est-
à-dire qu'elles apparaissent nécessairement simultanément, deux des trois contraintes suffisent à décrire
correctement le problème posé.
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3.2.5 Module de réordonnancement du stock de tri

Ce module de réordonnancement reproduit fidèlement les règles actuellement utilisées
dans la gestion des stocks de tri à accès direct, avec leurs possibilités de paramétrage. Dans ce
module, on détermine également la taille du stock de tri désirée (ce qui permet de faire des
études sur l'influence de la taille de ce stock).

3.3 Un module d'exploitation des résultats
Ce module comporte deux volets, seul le premier étant complètement achevé à ce jour. Il

s'agit d'abord de pouvoir comparer deux films quelconques ayant un même ancêtre commun
(voir § 3.1). Il s'agit ensuite de pouvoir traiter globalement une famille de films se différenciant
par la variation d'un facteur sous contrôle.

La comparaison de deux films passe d'abord par une possibilité d'analyse détaillée sur
laquelle on ne s'étendra pas mais qui est indispensable lorsque l'un des deux films est tiré du
premier après passage dans un stock de tri. En effet, cette traçabilité fine est nécessaire pour
pouvoir reconstituer « pas à pas » les séquences décisionnelles précédant le moment où une
violation de contrainte est devenue inévitable, cette compréhension du comportement
d'heuristiques étant une condition de leurs améliorations.

Bien évidemment, cette comparaison se traduit par la création de courbes de décyclage
(illustrées par la figure 9) et d'indicateurs de violations de contraintes.
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Fig. 9. Courbe de décyclage comparant deux films

Pour l'étude des stocks de sécurité, qui ne fait que débuter, le principe retenu est de
travailler sur un film initial assez long (quelques milliers de véhicules) et de tirer aléatoirement un

échantillon suffisamment important* de dates de début de période de gestion calendaire (date

repérée par un nombre de cycles de base écoulés depuis le lancement du premier véhicule dans le

film et période calendaire exprimée en nombre de cycles de base). La comparaison doit
s'effectuer entre le film initial et celui qui sort du stock de tri qui précède le sous-système

productif où se trouvent les postes de consommation de l'option considérée. Sur chaque période
tirée, il faut calculer la différence entre la demande prévisionnelle (découlant du film initial) et la
demande effective (découlant du film à la sortie du stock de tri). La rupture de stock est alors
nulle si cette différence est négative ou nulle et, dans le cas contraire, elle est égale à cette
différence. La distribution de probabilité qui en résulte est alors utilisable pour dimensionner le
stock de sécurité de l'option considérée. Il convient de noter que ces résultats ne sont pas
indépendants du degré de saturation des contraintes et des algorithmes de réordonnancement.

* Quelques milliers, voire un peu plus si l'on s'intéresse à une option coûteuse rarement demandée.
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4. Conclusions
L'instrumentation mise progressivement en place a permis de réaliser plusieurs études

théoriques comparatives de différentes configurations de stock de tri (stock à accès direct versus
stock à accès partiel ; dimensionnement variable de ces stocks) et différents paramétrages
d'algorithmes existants, avec des jeux de données générés aléatoirement sur la base de
caractéristiques voisines de celles qui sont observées dans certains sites, avec prise en compte
des contraintes d'espacement utilisées par ces sites. Ces films ont été généralement perturbés
avant passage dans le stock de tri, par une reconstitution du processus stochastique de
retouche. Des travaux plus systématiques d'analyse de robustesse au mix et aux aléas sont en
cours. Une utilisation inattendue du logiciel réalisé consiste dans la fourniture, pour utilisation
par des simulateurs industriels classiques, de films générés aléatoirement mais de
caractéristiques contrôlées (dépendances entre les types d'option retenus). D'ores et déjà les
retombées opérationnelles de ce travail sont jugées très positives.
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