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RESUME

Les industries manufacturi€res sont souvent aux prises avec deux objectifs conflictuels :
le désir de satisfaire les demandes de leurs clients le plus fidelement possible et la
nécessité de conserver de faibles cofits d’opération. Ce dilemme est d’autant plus
particulier dans le cas d'entreprises orientées vers la fabrication sur commande (make-
to-order) et dotées d’équipements de production par lots (batch processing). En effet,
faute d’espace d’entreposage suffisant, la production supplémentaire est perdue. Des
problemes majeurs surviennent €galement lorsque I'unit€ de production differe de

I’'unité de vente et que le systeéme d’optimisation est bas€ sur la vente de lots complets.

En ce sens, ce travail de recherche évalue I’impact de I’évolution des demandes des
clients sur les politiques de planification et d’ordonnancement de la production dans les
environnements présentés ci-dessus. Ces deux problématiques, rencontrées dans une
fonderie d’aluminium, découlent de la particularité des procédés de fabrication de

I’entreprise ainsi que des politiques de gestion des commandes des clients.

Afin d’identifier les pistes d’amélioration des processus de décision actuels, le systeme
d’optimisation de I’atelier a d’abord ét€ reproduit. Par souci de confidentialité,
I’algorithme n’est cependant pas inclus dans ce travail. La performance du systeme
d’optimisation est par la suite mise en relief en fonction de la demande actuelle puis un
modele mathématique est proposé afin de faciliter I’interaction entre les services de
production et de marketing de l’entreprise. L’interdépendance des opérations de
production de la fonderie a démontré la nécessité d’intégrer les contraintes reliées aux

différents postes de travail en un seul et méme modele.

L’étude a tout d’abord permis de déterminer les conditions d’utilisation idéales du
logiciel d’optimisation, soit une séquence d’entrée des commandes en ordre croissant de

longueurs, la planification d’un maximum de 3 longueurs par type de produits et
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I’élimination de combinaisons de produits «longs » aux mémes caractéristiques.
L’incapacité de I’application a traiter la demande actuelle sans engendrer de pertes
importantes (i.e. petites quantit€s de produits aux mémes caractéristiques) a également

été démontrée.

La résolution du modele par la programmation linéaire permet d’améliorer les
opérations de planification et d’ordonnancement de la production de la fonderie. En
effet, les pertes totales voient leur niveau diminuer de ’ordre de 20 a 43,5%, selon le
nombre de longueurs demandées. La fabrication de piéces supplémentaires est €liminée
et la mauvaise utilisation d’un lot pour fabriquer divers produits finis (i.e. longueurs
multiples) est réduite de 66%. lLe modele mathématique permet également de
maximiser la quantité de produits vendus aux clients, c’est-a-dire de satisfaire en
moyenne 103,24% de la demande plut6t que 99,96%. La modification de I’objectif afin

de favoriser les ventes de pieces n’apporte cependant aucun avantage notable.
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ABSTRACT

Manufacturing industries often struggle with two conflicting objectives: satisfy
customers’ requests and preserving low operation costs. This dilemma is even more
specific in the case of batch processing and make-to-order industries, which present
little or no storage space at all (in those cases, excess production is lost). Major
problems also occur when manufacturing and sale units differ significantly and when

the production system is optimized on whole batches sales.

This research project studies the impact of customers’ requests evolution on planning
and scheduling policies, taking into account the manufacturing environments presented
above. Those issues, faced in an aluminum smelter, arise from the distinctive features of

the production processes and the customers’ orders management policies.

In order to improve the actual decision processes, the optimization system used at the
workshop was first reproduced. To respect the confidentiality of the plant’s operating
strategies, the algorithm is not included in this paper. Nevertheless, its performance
against the actual demand is then tested and, to make the interaction between the
production and marketing services easier, a mathematical model is proposed. The
interdependency between the various smelter’s operations proved the need to integrate

into a unique problem the constraints of the different workstations.

At first, the optimization system’s ideal conditions of use have been identified. For
instance, customers’ orders must be entered according to the lengths ascending order,
planning should not exceed 3 lengths for a typical product and grouping several “long”
products in the same batch must be avoid. The software’s inability to deal with the
actual demand (i.e. small quantities of similar products) without generating excessive

losses has also been demonstrated.
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The model, solved by linear programming, can improve the planning and scheduling
operations of the smelter. As a matter of fact, the total losses generated by the cutting
process are reduced by a factor of 20 to 43.5%, depending on the number of lengths
desired. The excess production is eliminated and the misuse of a batch in order to
manufacture various finished products is lowered by 66%. The mathematical model also
increases the quantity of products sold to customers, which means satisfying an average
of 103.24% of the initial demands rather than 99.96%. In a second phase, the model’s
objective function has been modified to increase the smelter’s sales but this approach

did not raise any valuable gains.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Les entreprises manufacturieres évoluant dans les environnements de fabrication sur
commande (make-to-order), impliquant peu ou pas d’entreposage, et de production par
lots (batch processing) sont sujettes a des problématiques de production particulieres.
Dans certains cas, les équipements de ces ateliers fabriquent des lots de produits ayant
des caractéristiques fixes qui sont par la suite coupés selon divers patrons. Les lots
doivent étre vendus en totalité car ils ne peuvent €tre entreposés: la production
excédant la demande est perdue. Dans ces situations, les politiques de planification et
d’ordonnancement de la production sont réalisées lot par lot et sont affectées par
I’évolution du marché. En effet, si les clients demandent des fractions de plusieurs types
de lots plutdt que des lots complets, les plans de production doivent étre revus afin de
minimiser les pertes encourues par la coupe et la’ mauvaise utilisation d’un lot pour

fabriquer divers produits finis.

1.1 Objectif de I'étude

L’objectif principal de cette recherche est d’étudier I'influence de I’évolution des
demandes des clients sur les politiques de planification et d’ordonnancement de la
production dans des environnements de fabrication sur commande et par lots. Puisque le
systtme d’optimisation est basé sur la vente de lots complets, 1’objectif vise a
déterminer I’impact de I’inéquation entre I’unité de production (lot) et ’unité de vente

(fraction de lot) et d’améliorer le systeme pour faciliter I’interaction entre ces services.

Plus particulicrement, le travail étudie 1’ordonnancement des opérations de mise en
fours, de coulée et de découpe des produits d’un atelier monogamme comportant une

machine unique. L’interdépendance des opérations nécessite I’intégration de ces notions



en un seul et méme probléme, malgré la complexité du modele engendré. La situation
particuliere du Centre de coulée 5 (CCS) de 1’'usine Arvida a Jonquiere (Alcan Inc.)
présente un contexte industriel intéressant pour I’application de ces principes

théoriques.

1.2 Méthodologie

La démarche méthodologique empruntée pour réaliser ce travail comporte cing étapes.
Tout d’abord, une présence de huit mois en entreprise s’est avérée nécessaire afin de se
familiariser avec les rouages de la fonderie d’aluminium et d’identifier une
problématique de recherche. Pendant cette période, d’autres projets ont également été
réalisés afin d’optimiser différents secteurs de I’atelier de production (annexes C a E).
Suite a ce séjour en industrie, il apparait essentiel de procéder a une revue de la
documentation portant a la fois sur les problématiques individuelles rencontrées a la
fonderie et sur I’intégration de ces concepts en un seul et méme probléme. Puisqu’il est
impossible d’utiliser le logiciel de planification hors de I’entreprise, la reproduction de
I’application a été effectuée mais n’est pas présentée dans ce travail. Par la suite, un
modele mathématique est construit afin d’intégrer les différentes contraintes de
production de I’atelier dans le but d’améliorer les méthodes de planification et
d’ordonnancement de I’entreprise. La performance du systéme actuel est finalement

mise en relief et comparée aux résultats obtenus a 1’aide du modele proposé.

1.3 Division du travail

Le chapitre 2 effectue d’abord une mise en contexte afin de préciser le mode opératoire
de I’entreprise témoin. Ceci implique la présentation des secteurs chaud et froid de
I’atelier de fonderie de méme que des conditions d’opération particulieres des
équipements de coulée et de coupe. Cette section est également consacrée a la définition
des deux problématiques soulevées par les contraintes de production singulicres du

CC5, soit le probléeme d’ordonnancement et le probléme de découpe. Les facteurs qui



ont contribué a I’apparition de ces complications sont également exposés de méme que

les principaux objectifs de 1’étude.

La troisieme partie de ce travail précise la chaine de décision relative aux
problématiques rencontrées a la fonderie d’aluminium. En ce sens, divers travaux reliés
a 'ordonnancement de la production et au probleme de découpe dans des milieux
industriels similaires a celui de I’entreprise étudiée sont examinés. Un certain nombre
d’articles portant sur I’ordonnancement intégré sont également exposés. Les travaux
recensés dans ce projet n’apportent cependant aucun élément susceptible de guider la
démarche de résolution puisque la plupart d’entre eux n’incluent pas la problématique
de découpe. Le cas échéant, les recherches se référent a la version classique de ce
probléme (non applicable dans le cas présent) et n’adressent pas la relation entre les

dimensions des lots produits et la quantité de pieces demandées.

Le chapitre 4 regroupe 1’ensemble des modélisations réalisées dans le cadre de ce travail
de recherche. Tout d’abord, un apergu du systeme de planification utilisé actuellement
par la fonderie est présenté. Le modele mathématique développé pour améliorer les
activités de la fonderie d’aluminium est par la suite exposé. Plus particuliérement, cette
section explique la méthodologie de construction du modele de méme que les

hypotheses de résolution et les simplifications apportées au prototype.

Dans la section suivante, la méthodologie de planification du CC5 est d’abord testée
afin de déterminer ses limites d’applications en fonction de la nature des demandes
actuelles. Le modele élaboré est également mis en parallele avec la logique de la
fonderie. Différents scénarios sont étudié€s afin de comparer D'efficacité relative des

méthodes de solution et les résultats de 1’expérimentation sont présentés.

Finalement, le chapitre 6 fait état des conclusions tirées suite a cette étude et remet la
problématique en perspective. Cette section souligne également un certain nombre

d’avenues intéressantes susceptibles d’étre explorées lors de recherches futures.



CHAPITRE 2
CONTEXTE ACTUEL

Ce chapitre a pour objectif de définir le contexte industriel dans lequel sont appliqués
les concepts théoriques soulevés dans la présente étude. Une présentation générale de
I’entreprise ainsi que de son mode de fonctionnement est réalisée afin d’exposer les
parametres et contraintes régissant la production manufacturiere de 1’endroit. Les
différentes problématiques rencontrées de méme que les objectifs visés par le travail

sont également présent€s dans ce chapitre.

2.1 Présentation générale de I'’entreprise

L’usine Arvida, érigée en 1926, est 'une des deux plus anciennes alumineries du
Québec. Ses vastes installations de production peuvent étre regroupées en trois
catégories : le centre d’extraction de I’alumine de minerais de bauxite, les centres
d’électrolyse et les centres de coulée. La mission des centres de coulée est toute simple :
transformer 1’aluminium en fusion, fourni par le secteur de ’électrolyse, en produits
finis de premiére coulée selon les spécifications physiques et chimiques des clients. Le
Centre de coulée 5 (CC5) est spécialisé dans la production de billettes d’aluminium qui,
par le procédé secondaire d’extrusion (i.e. le pressage d’une billette chauffée au travers
d’une filicre d’acier), sont transformées en profilés de toutes formes. Ces produits sont
utilisés afin de fabriquer, entre autres, des cadres de portes et fenétres pour le domaine

de la construction.



Figure 2.1 : Billettes d’aluminium et profilés (Alcan Inc., 2003)

2.2 Mode opératoire du Centre de coulée 5

Les activités de production du CC5 couvrent toutes les étapes de transformation de
I’alumintum, depuis la réception du métal liquide jusqu’a I’expédition des produits finis
vers les clients. Les installations du centre, représentées a la figure 2.2, sont divisées en
deux groupes d’exploitation, soit le secteur chaud et le secteur froid. Les principales

activités de chacune de ces sections sont présentées ci-dessous.

2.2.1 Secteur chaud

Cette premiére moiti€ de I’atelier regroupe les activités traitant le métal a I’état liquide,
c’est-a-dire les opérations de mise en fours, de préparation des alliages, de coulée et

d’inspection des produits.
2.2.1.1 Mise en fours

Le secteur chaud comprend trois fours (fours 40, 41 et 42) de type « tilted furnace »,
c’est-a-dire que le transfert de métal entre eux est effectué par I’inclinaison partielle de

I’équipement. Le premier four (four 42) fait office de tampon avant la mise en alliage et



contient le métal « pur » provenant des salles de cuves '. Il est & noter que ce métal
contient invariablement des traces d’éléments chimiques tels le fer ou le silicium, mais
que ces ingrédients sont présents en tres faible quantité. Ces « impuretés » proviennent
principalement de la bauxite, qui est un minerai contenant de larges proportions de fer.
La présence de ces éléments est contrebalancée par 1’ajout d’ingrédients lors de la
préparation des alliages. C’est aussi a I’intérieur du four 42 que les rebuts de production

sont fondus de méme que certains produits provenant d’entreprises externes.
2.2.1.2 Préparation des alliages

Le métal contenu dans le four 42 est transféré alternativement dans les fours 40 et 41
afin d’effectuer la mise en alliage. Ces derniers sont remplis a pleine capacité, peu
importe le diametre ou la longueur des produits a fabriquer. Les quantités d’ingrédients
d’alliage ou de rebuts a ajouter dans les fours pour obtenir la recette désirée sont
déterminées par un logiciel d’optimisation. Ce dernier prend en considération la
présence d’éléments chimiques dans le métal « pur » et la concentration du métal non

utilisé lors de la coulée précédente.
2.2.1.3 Coulée des billettes

Le métal liquide est par la suite versé dans des moules pour produire des billettes aux
dimensions variables. Selon le diametre sélectionné, une table de coulée peut contenir
entre 50 et 100 moules, la quantité de métal contenue dans les fours étant constante. La
profondeur et les contraintes physiques du puits de coulée ne permettent que la
production de billettes mesurant entre 5 et 7 metres. Ces dernieres sont coulées a la

verticale au moyen d’une table a plancher mobile qui s’enfonce dans le sol (figure 2.3).

! Endroit ob I’alumine est transformée en aluminium par le procédé d’électrolyse.
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Figure 2.2 : Schéma des installations de production du CC5



Figure 2.3 : Puits de coulée des billettes (Alcan Inc., 2003)

La coulée des billettes est effectuée par I’inclinaison partielle des fours 40 et 41 et ce
mouvement inachevé ne permet pas de déverser la totalité de leur contenu dans les
moules. Cette quantité résiduelle, appelée le talon, est toutefois nécessaire puisqu’elle
permet de conserver un flot de métal constant lors de la coulée et ainsi éviter

I’apparition de défauts sur la surface des billettes.
Les principales contraintes affectant la production des billettes sont énumérées ci-apres :

e Une fournée (i.e. le contenu du four 40 ou 41) contient habituellement deux
coulées, la quantité de métal contenue dans les fours étant suffisante pour la

production de produits de toutes dimensions.

e Chaque coulée est caractérisée par un alliage, un diametre (déterminant ainsi un
nombre fixe de billettes) et une longueur donnés. Il est impossible de produire

une coulée partielle, c¢’est-a-dire une coulée ne contenant que quelques billettes.



e Un changement de diametre entre deux coulées ou deux fournées implique la
mise en place d’une nouvelle table de coulée (qui contient les moules d’un
diametre donné€). Cette opération nécessite un arrét de la production pour une

période équivalente a la moitié du temps requis pour la coulée.

e La recette d’alliage peut changer entre la premiere et la seconde coulée d’une
fournée mais certains enchainements sont proscrits car il est difficile, voire
impossible, de baisser la concentration de la premiere recette. Le temps requis
pour la mise en alliage du deuxieme type de produit dépend bien stir du degré de
similitude entre les deux recettes. Cependant, cette opération ne demande pas

I’arrét de la production puisqu’elle est réalisée lors de I’intercoulée (annexe C).

e D’une fournée a I’autre, le choix de I’alliage a produire sera influencé par la
concentration du talon. Puisque le CC5 possede deux fours, la préparation d’une
recette est effectuée lorsque 1’autre équipement est utilisé pour la coulée. Il n’y a

donc pratiquement aucune attente a ce niveau.
2.2.1.4 Inspection des billettes

Lorsque la mise en forme des billettes est achevée, ces dernieres sont sorties du puits de
coulée et déposées sur un transporteur automatique (figure 2.4). Elles sont par la suite
inspectées une a une en deux étapes : tout d’abord par une vérification visuelle puis au
moyen d’ultrasons afin de contrOler leur structure interne. Les billettes ne présentant

aucun défaut apparent sont alors dirigées vers le secteur froid.

Note : Les activités de coulée et d’inspection des billettes ont ét€ étudides
conjointement dans le cadre d’un projet spécial visant a augmenter la cadence de

production de ce secteur. Les détails de ce mandat sont inclus en annexe C.



10

2.2.2 Secteur froid

La deuxiéme section des installations du CC5 est dédiée a traiter et a transformer le
métal une fois solidifié. Les activités comprises dans le secteur froid sont le traitement

thermique, la coupe, 1I’empaquetage et la distribution des produits.
2.2.2.1 Traitement thermique des billettes

A la sortie du secteur chaud, les billettes sont dirigées mécaniquement vers les fours
d’homogénéisation afin de stabiliser leur microstructure. Ce procédé continu peut traiter
plusieurs billettes & la fois mais I’espace disponible dans les fours est régit par le
diamétre des produits. La température des billettes est ensuite abaissée par 1’activité des
refroidisseurs. Encore une fois, la grosseur des lots que peut accueillir 1’équipement
dépend du diametre des billettes. Finalement, les produits subissent un & un une trempe

a I’eau avant d’étre dirigés vers le poste de sciage.

Note : Cette section de 1’usine a également été 1’objet d’une étude particuliére qui est
détaillée en annexe D. L’objectif du mandat consistait a établir un nouveau mode

d’opération pour le traitement thermique de certains lots de billettes.
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2.2.2.2 Coupe des billettes

La coupe des pieces demandées par les clients est effectuée en plusieurs étapes, décrites

ci-dessous :

Les lots de N billettes ayant un diametre, un alliage et une longueur brute fixes
sont acheminés mécaniquement au poste de coupe ; les billettes d’un lot sont
sci€es jusqu’a ce que la demande pour ces produits soit comblée. Si le nombre
de billettes est insuffisant, la coulée suivante possédant les mémes

caractéristiques (i.e. diametre et alliage) sera utilisée;

L’extrémité de chaque billette brute (i.e. la téte) est d’abord retirée afin d’éviter
les défauts ou les impuretés générées par la coulée. Par la suite, les billettes sont
tranchées afin d’obtenir les longueurs désirées par les clients, puis le pied de la
billette est mis de coté. En regle générale, les rejets dus a la coupe des

extrémités d’une billette sont constants.

Dans une méme billette brute, il n’est possible de couper qu’une seule longueur
de produit fini. La combinaison de différentes longueurs dans une méme billette
implique des ajustements continuels au niveau des scies et crée des problemes a

I’empaquetage (section 2.2.2.3).

Afin de compléter une commande, les billettes d’un lot donné sont parfois
utilisées pour obtenir des produits finis de différentes longueurs (mais ayant les
mémes diametre et alliage). La dimension des pieces brutes de ce lot n’est
cependant pas optimale pour toutes les pieces a produire et les sections non

utilisées des billettes sont alors rejetées (voir section 4.1.2).
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e Lorsque la complétion d’une commande ne nécessite pas 1’utilisation de tous les
produits du lot et que la commande suivante requiert des billettes aux
caractéristiques différentes, la coupe se poursuit tout de méme jusqu’a
I’épuisement des billettes du premier lot. Les pieces sont alors sciées selon le
plan de coupe initial ou selon les longueurs les plus populaires pour ce couple

diametre-alliage (une table de popularité est disponible a cet effet).

Puisque la scie utilisée n’est munie que d’une seule lame, il est nécessaire de faire
avancer la billette sur le transporteur afin d’effectuer chaque coupe. Ce principe est
illustré a la figure 2.5. La coupe des billettes ne peut étre complétement automatisée
puisque les employés doivent constamment réajuster les parametres de coupe afin

d’éviter certains défauts non détectés lors de 1’inspection.

Axe de coupe
de la scie

( e

»
>

Sens d’avance des billettes sur le convoyeur

Figure 2.5 : Méthode de coupe d’une billette brute

Lorsque les produits demandés sont de petite taille, les employ€s utilisent deux scies
simultanément (figure 2.2) pour effectuer la coupe. Ces équipements utilisent toutefois

le méme patron de coupe afin de faciliter 1’aiguillage et ’emballage des produits. Une
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contrainte mécanique empéche les employés d’agir de la sorte lors de la coupe de

produits plus longs.

Note : L’informatisation du poste de sciage, expliqué en annexe E, a été étudi€ dans le
cadre d’un mandat spécial. Ce projet visait a identifier les taux de rejet de méme que la

nature des pertes entre les secteurs chaud et froid.
2.2.2.3 Empaquetage, entreposage et distribution

Les billettes sont finalement empaquetées et entreposées pour une courte période avant
d’étre distribuées aux clients. 1l est a noter que les paquets sont constitués uniquement
de pieces de méme longueur, dii a une contrainte physique des équipements
d’empaquetage. De plus, la combinaison de longueurs différentes dans un méme paquet
complique le chargement et déstabilise le lot. Lorsqu’il est impossible de compléter un

paquet, ce dernier est tout simplement mis de coté et refondu.

Les produits supplémentaires générés par la coulée sont déposés dans la zone
d’entreposage a court terme afin de répondre a une demande éventuelle. Par contre, dii a
la taille réduite de I’entrep6t, un surplus de production se traduit généralement par une
perte d’opportunité de vente et une nécessité de refonte, engendrant des cofts
supplémentaires d’opération. En effet, aprés une période de 90 jours, les paquets non
vendus sont refondus pour permettre de libérer I’espace d’entreposage. Il est a noter
qu’une partie des surplus de production peut tout de méme étre envoyée aux clients
puisque ces derniers se sont engagés a accepter une quantité livrée respectant un jeu de

—10% a +10% par rapport a la commande initiale.
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2.2.3 Principaux produits

Le CC5 offre une panoplie de produits différents a ses clients. En effet, ces derniers
peuvent choisir parmi un éventail de 5 diametres, 36 alliages et un nombre presque
infini de longueurs. Plus particulierement, les produits « courts » mesurent entre 500 et
1200 mm alors que les produits « longs » présentent une dimension comprise entre 4690
et 6690 mm. Le CCS5 n’offre pas de produit « moyens » car les contraintes physiques du
systtme de manutention compliquent le transport de telles billettes. Les diverses
caractéristiques que peuvent présenter les pieces permettent donc d’offrir aux clients

plus de 18 000 types de produits (en supposant 100 longueurs de pieces).

C ®

— T

Diametre Alliage Longueur
» 5 dimensions « 36 recettes » 100 longueurs
disponibles disponibles possibles

> 18 000 possibilités

Figure 2.6 : Caractéristiques des produits du CC5

2.2.4 Méthodologie de planification et d’'ordonnancement

Les stratégies de planification et d’ordonnancement adoptées actuellement au CCS sont
décrites dans la section suivante. Ces activités sont en partie réalisées a ’aide du

logiciel d’optimisation de 1’entreprise dont la logique est résumée a la section 4.1.
2.2.4.1 Réception des commandes des clients

Les demandes des clients sont variables et souvent pressantes, de sorte que 1’horizon de

planification est relativement court. Ce phénomene oblige le planificateur a construire
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un horaire souple et a revoir périodiquement sa pertinence. En plus de la date désirée de
réception des produits, les «commandes-clients » contiennent les renseignements

suivants :

la quantité de produits demandés (exprimée en tonnes ou en nombre de pieces);

le ou les alliage(s) désiré(s);

le ou les diametre(s) demandé(s);

la ou les longueur(s) correspondante(s).

2.2.4.2 Planification de la production

La planification de la production au CCS5 est réalisée en trois étapes distinctes,

impliquant a la fois I’intervention du planificateur et du logiciel d’optimisation.

Etape 1 : Couplage diamétre-alliage

La premiere activité de la planification consiste a trier les commandes recues durant la
semaine selon les types de produits demandés (i.e regroupement diametre-alliage). Lors
de la formation de ces couples, il arrive fréquemment que certaines commandes soient
divisées et combinées a celles d’autres clients. Ce démembrement n’est réalisé que pour
faciliter la planification de la production et les « commandes-clients » seront a nouveau

réunies une fois I’empaquetage complété.

Etape 2 : Tri des couples diamétre-alliage

Pour chaque combinaison diamétre-alliage, le planificateur classe en ordre croissant les
longueurs demandées par les clients. Il est a noter que cette méthode est employée

depuis fort longtemps sans raison particulicre.
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Etape 3 : Utilisation du logiciel d’optimisation

Les couples diametre-alliage triés a 1’étape précédente sont entrés dans le logiciel qui
les reconnait en tant que «commandes-usines ». L’application se charge alors de
déterminer la longueur des billettes brutes correspondant aux longueurs des pieces
demandées, de méme que les plans de coupe qui y sont associés. Le logiciel sépare
également la production en un nombre donné de fournées et de coulées. Généralement,
la production d’un couple diametre-alliage est réalisée en une coulée, voire en une
fournée, voire en une suite de fournées consécutives. En tout état de cause, le volume
correspondant doit €tre compatible avec un multiple de coulées (il est impossible de

couler de plus petites quantités).

2.2.4.3 Ordonnancement de la production

Le planificateur utilise la liste des coulées générée par le logiciel d’optimisation pour
établir ’ordre de production des « commandes-usines » au moyen des deux fours.
L’objectif de I’ordonnancement est de déterminer une séquence d’opérations qui
minimise les cofits de mise en course et rencontre les dates de livraison promises. Les
contraintes auxquelles il doit se soumettre lors de cette activité sont énumérées ci-

dessous par ordre d’importance :

o respecter la date de livraison la plus t6t (earliest due date). Lorsqu’une
« commande-usine » regroupe plusieurs « commandes-clients » le planificateur

utilise la date de livraison la plus rapprochée;

« minimiser le nombre de changements de table de coulée (supportant les moules

d’un diameétre donné);

« respecter la compatibilité des alliages adjacents (il est plus laborieux de changer

la table entre deux coulées consécutives que de modifier la recette dans le four).
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Afin d’identifier la compatibilité des différents alliages entre eux, le planificateur utilise

une table de référence dont les calculs sont basés sur I’équation suivante :
Z([XiA]MAX *MA)'I"Z([XiP]MAX *M P)SZ([X/B]MIN *M B)

ou [Xiz]max s min fait référence a la concentration maximale/minimale de I’ingrédient i
du métal Z (% massique) et Mz a la masse du métal Z présent dans le four au moment
du changement d’alliage. Les lettres A, B et P représentent respectivement le talon de
I’alliage présent dans le four, 1’alliage désiré et I’aluminium « pur » ajouté. Il est a noter
que la concentration de 1’aluminium n’est prise en considération que lors de la mise en
alliage pour deux fournées consécutives dans le méme four. Dans le cas d’un
changement de recette entre deux coulées d’'une méme fournée, il n’est possible que

d’ajouter des ingrédients d’alliage dans le four.

2.3 Problématiques rencontrées

Les conditions de production actuelles de la fonderie d’aluminium sont alourdies par
deux problématiques rencontrées fréquemment en milieu industriel, soit le probleme
d’ordonnancement et le probleme de découpe. Les principaux facteurs a 1’origine de ces

complications sont explicités ci-apres.

2.3.1 Probleme d’ordonnancement

La complexité du probleme d’ordonnancement du CC5 réside a la fois dans la nature
méme du procéd€ de coulée et dans la politique de gestion des commandes des clients.
En effet, les contraintes reliées aux équipements de production imposent la fabrication

de lots composés de N produits d’un diametre, d’un alliage et d’une longueur donnés.
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A une certaine époque, les coulées produites au CC5 étaient vendues intégralement aux
clients. Puisque les départements de production et des ventes travaillaient a partir de la
méme unit€é de mesure (i.e. des coulées), les seuls rebuts générés étaient les inévitables
pertes de coupe. En effet, le systéme utilisé€ pour la planification de la production est
basé sur la vente de coulées completes et ne géneére pas de pertes lorsque les
commandes pour une combinaison diametre-alliage-longueur représentent un multiple
de ces lots (section 4.1.2). L’ordonnancement de la production des coulées requises €tait

alors une opération relativement aisée a effectuer.

Le probleme d’ordonnancement du CC5 a cependant évolué. Les équipements de
production et le systeme d’optimisation sont demeurés les mémes mais les commandes
des clients ont changé. Ces derniéres représentent maintenant des fractions de lots et
sont réparties sur un plus grand nombre de coul€es. Dli a I’évolution du marché, I’unité
de vente n’est plus équivalente a ’'unité de production et les méthodes de planification

et d’ordonnancement sont complexes. En effet,

e Les clients peuvent commander uniquement des produits courts, uniquement des
produits longs ou encore un mélange des deux et ce, dans différents diametres

et alliages.

e Peu importe les produits demandés, les clients commandent généralement plus

d’une longueur de produits finis de chaque type.

¢ Les quantités demandées sont hautement variables et il n’y a aucune limite quant
au tonnage minimum requis pour une combinaison diametre-alliage-longueur.
La seule exception a cette régle survient lorsque 1’alliage demandé est peu
populaire ou nécessite une préparation particuliere. Le client doit alors acheter la

fournée au complet, c’est-a-dire les deux coulées.
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Conséquemment, il est difficile avec les moyens actuels de produire des combinaisons
de billettes répondant parfaitement a la demande des clients sans générer de pertes
excessives puis de réaliser I’ordonnancement de ces coulées afin de respecter les dates

de livraison et minimiser les temps de mise en course.

2.3.2 Probleme de découpe

La seconde difficulté reliée a la production des billettes découle directement des
contraintes opératoires particulieres du poste de découpe (section 2.2.2.2), notamment
I’obligation de ne couper qu’une seule longueur de pi¢ce par billette. Lorsque les
commandes des clients représentent des multiples de coulées pour des pieces d’une
méme longueur, aucun rebut n’est engendré puisque le systeme d’optimisation génere
des billettes aux longueurs optimales (section 4.1.1). Cependant, 1’évolution du marché
a conduit a des combinaisons non optimales entre les longueurs des pieces demandées
et la dimension des N billettes brutes produites dans une méme coulée. Cela se traduit
par la perte d’une quantité appréciable de métal, appelée longueurs multiples. Ce
phénomene semble relié a I'utilisation d’un systeme de planification qui ne tient pas
compte des contraintes des diverses opérations de production de I’atelier. Il est donc
laborieux pour la fonderie de satisfaire les demandes des clients tout en conservant un

niveau de rebut acceptable.

2.4 Intégration des deux problématiques

Le traitement indépendant des diverses opérations de la fonderie d’aluminium n’est
intéressant que si I’espace de décision est important a chaque poste de travail, ce qui
n’est pas le cas. En effet, la performance du poste de découpe, c’est-a-dire sa capacité a
transformer les billettes en produits finis sans engendrer de pertes importantes, dépend

entierement de la nature des lots produits au puits de coulée.
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Le mode de fonctionnement actuel du CCS5 induit également des inventaires tres
importants, compte tenu de I’espace d’entreposage disponible, et des temps de cycle trés
longs vis-a-vis le marché. Puisque la production est effectuée en continue et qu’il n’y a
pas d’entreposage intermédiaire ni de permutation de séquence d’arrivée des billettes
entre deux postes de travail (équipement de manutention non approprié et
caractéristiques physiques imposantes des billettes), ’ordre de production est un

élément clé pour la minimisation des pertes et la réduction des délais de livraison.

L’interdépendance des opérations de mise en four, de coulée et de coupe des produits
oblige donc I’ordonnancement de ces activités de fagon intégrée afin d’assurer
I’efficacité globale du systeme. En effet, tel que résumé par Jacobs et ses collaborateurs
(1988), I’efficacité des procédés individuels d’un établissement manufacturier dépend a
la fois des facteurs de production internes et des interactions entre les procédés
adjacents. La contribution d’une opération optimale a la performance globale de 1’usine

est perdue si les procédés adjacents sont moins efficaces.

2.5 Objectifs visés par ce travail de recherche

L’objectif premier de cette recherche est d’étudier I'impact des grosseurs des lots
produits en fonction de I’évolution des demandes des clients et des algorithmes de
découpe et d’ordonnancement adoptés actuellement par I’entreprise. Il s’agit en réalité
de déterminer & quel moment le syst¢éme de production actuel ne rencontre plus les
contraintes du département des ventes et a ce moment, identifier un moyen d’améliorer
le systeme afin de faciliter I’interaction entre ces deux services. Plus précisément, cette

étude est effectuée sous les aspects suivants :

e Déterminer les régles de planification et d’ordonnancement utilisées par le

planificateur ainsi que par le logiciel d’optimisation.

o FEvaluer la pertinence de ces régles en fonction de la demande actuelle et

identifier les conditions d’utilisation optimales du systeme.
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e Evaluer la possibilité d’ajouter d’autres régles simples a celles utilisées par le
planificateur et/ou par le logiciel afin d’améliorer significativement la situation.
Si I’ajout de regles supplémentaires s’avere impossible ou laborieux, modifier

en profondeur les régles de planification et d’ordonnancement existantes.

e Valider la pertinence des stratégies en comparant les résultats des deux

méthodes.
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La problématique énoncée dans le chapitre précédent comporte plusieurs aspects : la

planification de la production, I’ordonnancement contraint par des temps de réglage, le

probléme de découpe ainsi que 1’ordonnancement de la coupe et des expéditions.

A 4

Planification des
coulées

A 4

Ordonnancement des
coulées avec temps de
réglage

Alliage, diametre,
longueur, quantité

Demande

A 4

\ 4

A 4

h 4

Calcul des
plans de coupe

Ordonnancement

des coupes

Ordonnancement
des expéditions

Figure 3.1 : Chaine de décision de la problématique actuelle

Afin de résoudre la problématique dans son ensemble, il est nécessaire d’élaborer une

solution hiérarchisée a plusieurs niveaux afin de réaliser successivement la planification

et I’ordonnancement de la production de billettes d’aluminium. Les objectifs de chacun

des niveaux visent respectivement a :

1. Déterminer le nombre de coulées nécessaires pour satisfaire la demande des

clients d’une période donnée sans I’excéder inutilement.

2. Selon les pieces demandées par les clients, déterminer les plans de coupe

associ€s a chacune des coulées afin de réduire les pertes.
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3. Etablir I'ordonnancement de ces coulées dans I’horizon de planification afin

de rencontrer deux objectifs :

a. Minimiser la quantité de produits vendus mais non expédiés tout
en respectant les dates de livraison, c’est-a-dire compléter la
production de la commande d’un client le plus rapidement
possible pour éviter de !’entreposer trop longtemps (espace
restreint). En effet, les coulées produites peuvent €tre destinées a
satisfaire la demande de plusieurs clients, donc présenter plusieurs
dates butoirs, et il est nécessaire d’attribuer les pieces de chacune

des coulées a la bonne commande.

b. Minimiser les changements de diametre et d’alliage, ces
opérations étant sources de pertes de temps et d’argent. Les
changements de diametre doivent &tre minimisés en priorité car ils
demandent I’arrét de la production pour une période substantielle
alors que les changements d’alliage sont considérés comme une

contrainte secondaire (section 2.2.1.3).

4. Finalement, étre en mesure de modifier rapidement la planification ou
I’ordonnancement de la production dii aux demandes variantes et pressantes

du marché.

Cette revue de littérature vise donc a documenter les différents concepts de la chaine de
décision d’abord d’un point de vue théorique, puis en présentant diverses méthodes de
solution développées pour des cas réels. Les travaux comparables et susceptibles
d’éclairer la résolution de la problématique combinée sont trouvés dans
I'ordonnancement de fonderies, d’ateliers monogammes ou dans l'ordonnancement

intégré (utilisation de 'ordonnancement comme outil d'intégration entre fonctions).
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3.1 Probléeme d’ordonnancement

Le probléme d’ordonnancement est un processus de décision qui traite de 1’allocation de
ressources dans le temps afin d’exécuter un ensemble de taches visant a satisfaire un ou

plusieurs objectifs (Pinedo, 2002).

Yy
1 4 2 3
Ressource 3
R 2 4 1 2 3
Ressource 1 3 4 1 2
Illlllllllllllllﬂ
Temps

Figure 3.2 : Ordonnancement des taches sur un diagramme de Gantt (Baker, 1974)

Bien que cette problématique soit retrouvée fréquemment dans les contextes
manufacturiers, les ressources et les tdches qui la caractérisent peuvent prendre
plusieurs formes. En effet, elles peuvent représenter des patients et des équipements
d’hopitaux, des classes et des professeurs, des repas et des cuisiniers, des avions et des
pistes d’atterrissage... (Rinnooy Kan, 1976). Cependant, peut importe les
caractéristiques des taches a effectuer, ces derni€res présentent inévitablement les

éléments suivants (tableau 3.1):
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Tableau 3.1 : Parametres associés a la tiche j (Lawler et al, 1993 et Pinedo, 2002)

-
Symbole | Titre : Description
pij Temps d’exécution de la .é_ompre-nd généralement les temps de
tache j sur la machine i réglage (indépendants de la séquence).
(processing time)
Ij Date de disponibilité Date au plus tot a laquelle la tache j
(release date) peut débuter.
d; Date de livraison (due date) | Date au plus tard a laquelle la tiche doit
étre terminée. Le non respect de cette
date entraine une pénalité.

Pinedo (2002) soutient qu’il existe deux catégories de problemes d’ordonnancement: les
modeles déterministes et les stochastiques. La principale différence entre ces derniers
réside dans la précision des parametres associés aux tiches. En effet, les processus
stochastiques impliquent un grand nombre d’incertitudes puisque ces parametres ne sont

pas connus précisément a [’avance (seule leur dispersion I’est). Les modeles

déterministes présentent quant a eux des tiches aux caractéristiques fixes.

3.1.1 Trois processus de décision fréquemment confondus

La littérature scientifique distingue communément les activités de planification,
d’ordonnancement et d’élaboration d’horaires de production (planning, scheduling
sequencing) sans toutefois définir de facon claire et précise ces trois termes (Stoop et
Wiers, 1996). Ces concepts techniques, expliqués ci-dessous, sont des processus

interdépendants et doivent donc €tre exécutés conjointement.
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PLANNING
Scheduling
vy Sequencing vy
v A
b —¥ C
Légende
e - Flux de produits
V. Inventaire —»  Flux d’information
L] Département de o g Communication
production informelle

Figure 3.3 : Trois processus de décision (Stoop et Wiers, 1996)

La planification de la production (1 activité de la chaine de décision, figure 3.1)
consiste a déterminer les taches a réaliser durant un intervalle de temps appelé horizon
de planification. Cette activité utilise la demande connue ou anticipée pour les produits
et fixe les niveaux d’inventaire de méme que les ressources humaines et matérielles
nécessaires a cette production de biens (Thomas et McClain, 1993). Ces besoins sont

alors transmis a un niveau de contréle inférieur, soit 1’ordonnancement.

L’ordonnancement de la production représente I’allocation ordonnée des opérations aux
différentes machines afin de réaliser la gamme opératoire des tiches définies
précédemment (Rinnooy Kan, 1976). L.’ordonnancement impose un ordre aux tiches en
utilisant des unités de temps plus courtes et doit suivre le plan de production le plus
fidelement possible (Thomas et McClain, 1993). L’ordonnancement est fréquemment

limité par différentes regles de priorités ou par des temps de mise en course (figure 3.1).
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L’élaboration d’horaires de production est une activité plus détaillée que les précédentes
car elle spécifie les temps exacts de début et de fin de chacune des opérations d’une
tache sur une machine. Il est a noter qu’un nombre infini d’horaires peut correspondre a

chacune des séquences d’ordonnancement établies (Rinnooy Kan, 1976).

3.1.2 Classification des problémes d’ordonnancement

Plus que tout autre domaine de la recherche opérationnelle, 1I’ordonnancement de la
production est caractérisé par un nombre important de problemes. La notation de ces
modeles est donc d’une grande utilité lorsque revient le temps de s’y référer (Lawler et
al., 1993). Une des premiéres classifications de ce type de problemes est apparue dans le
livre de Conway, Maxwell et Miller (1967) : Theory of Scheduling. Cette classification
a été modifiée et raffinée plus d’une fois et la structure présentée dans cette section est
celle de Michael Pinedo (2002). Ce dernier définit un probleéme d’ordonnancement par

le triplet (a 1 B I v), dont les symboles sont expliqués ci-dessous.
3.1.2.1 Environnement-machine (a )

Le champ a décrit ’environnement dans lequel évolue la production et ne peut
représenter qu’une entrée unique. Il fait référence a 1’équipement disponible (i.e.
nombre de machines), a leurs caractéristiques et au flux de production entre ces

dernieres. Les valeurs possibles pour ce parametre sont présentées au tableau 3.2.
3.1.2.2 Restrictions et contraintes de production (3)

Le symbole B décrit les éléments qui limitent la facon d’effectuer les opérations. I
représente les contraintes reliées a la production et peut contenir des entrées multiples

ou vides. Les restrictions généralement acceptées sont énumérées au tableau 3.3.
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Tableau 3.2 : Valeurs possibles du parametre a (Pinedo, 2002)
Symbole Titre -{ ... Description
I Machine unique
Machines identiques en
P"I ~
parallele
Machines différentes en
R"T N
parallele
Atelier monogamme Parcours séquentiel commun a toutes
F"l A . s -
(flow shop) les tiches (machines en série).
Atelier multigamme Route prédéterminée et différente pour
J"l . A
(job shop) chacune des taches.
. Parcours non prédéterminé, les routes
On Atelier ouvert (open shop) des taches peuvent étre différentes.
Tableau 3.3 : Valeurs possibles du parametre B (Pinedo, 2002)

Temps de mise en course

Description

Sjk dépendants de la séquence
des opérations
Relations de précédence entre
Prec A
les taches
M; Restrictions de machines En sgmble dAes machil-les pouvant
réaliser la tiche (environnement P,,).
La tache complétée doit demeurer sur
Block Embouteillage la machine pour I’empécher de débuter
une autre tiche (environnement F,,).
Attendre non autorisée pour les tiches
Nwt Sans attente entre deux machines consécutives
(environnement F,,).
Une tache peut visiter une machine ou
Recrc Recirculation un groupe de machines plus d’une fois

(environnement J,, ou FJ,).
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3.1.2.3 Objectif a minimiser (y)

Finalement, le parametre y détermine l'objectif a étre minimisé et contient
habituellement une seule entrée. Les objectifs sont établis en fonction des temps de
complétion des tiches ou des dates de livraison et peuvent prendre les valeurs

suivantes :

Tableau 3.4 : Valeurs possibles du parametre y (Lawler et al, 1993 et Pinedo, 2002)

Symbole | Titre ‘ L , Description
- - . Temps de complétion de la derniere
Temps total de production emp d. comp .
Coax (makespan) tache qui quitte 1’atelier
P (C; =r1;+ Xp;; + temps d’attente divers)
Temps maximum passé
F S F.=C -r
max dans I’ atelier J o
L Temps de décalage maximal | Mesure la pire violation des dates de
e (maximum lateness) livraison, L, = C; - d;
) T, = max (L;, 0), ne peut jamais étre
T,ux Retard maximum > (L N ) p J 15
négatif contrairement a L;
Nombre maximum de . .
N U =1s1C; >d; ou =0 sinon
Unnax taches en retard J i G >d; ou !

Il est évidemment possible pour le planificateur d’employer des objectifs totalement
différents de ceux présentés ci-dessus. Par exemple, les fonctions peuvent tenir compte
des cofits de stockage et de pénurie, elles peuvent favoriser la complétion de certaines
taches particulieres en utilisant un parametre de poids (w;) ou encore minimiser les
valeurs moyennes de ces objectifs. Les problémes d’ordonnancement peuvent

également satisfaire des objectifs multiples.
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3.1.3 Probleme d’ordonnancement dans la littérature

Depuis le début des années 1950, le probleme d’ordonnancement a été le sujet d'une
recherche exhaustive et un nombre impressionnant de travaux ont ét€ réalisés a ce sujet,
particulierement dans le domaine déterministe (Lawler et al., 1993). Le tableau suivant
présente quelques unes de ces recherches, réalisées dans des environnements similaires

a celui de ’entreprise étudiée.

Tableau 3.5 : Probléme d’ordonnancement dans la littérature
Auteur (s) I Année l . ‘Type’d'e, probléme :! Méthode (s) de solution
Bowers et al. 1995 P/ /1nYentg1re Meéthode hel.lrlstl‘qlie‘et
(aluminerie) programmation linéaire
De et al. 1990 I/méme dy/ | C-q | Prcolgramglatlon
ynamique
Dos Santos-Meza 2002 P,/ /colits prqductlon Programmation lindaire
et al. (fonderie)
Franca et al 1996 Pr/8ik/Cinax Recherche tabou
Gravel et al 2000 P/ Lana Algorithmes génétiques
(aluminerie)
. Régle de priorité et
K
Lee et Pinedo 1997 Puof /(Wi Tnax) méthode du recuit simulé
Leong et Oliff 1990 Po/sj/cofits r_mse en course Methc,)de hel_msthue
(production en lot) séquentielle
Nicholls 1994 Pr//max quantite métal Programmation linéaire
(aluminerie)
Ogbu et Smith 1990 Fo/ /Crax Meéthode du recuit simulé
Pan 2003 U /(%;*Cana) N{e}thode QC separatlor} et
d’évaluation progressive
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3.2 Probléeme de découpe

Le probléme de découpe (cutting stock, trim—loss ou assortment problem) est rencontré
dans plusieurs usines manufacturiéres, mais plus particulierement dans les industries du
papier, du bois, du métal, du verre, du plastique et du textile (Pierce, 1964). Tel que
résumé par Cheng et al. (1994), cette problématique vise a €tablir la méthode optimale
de coupe des pieces désirées dans le matériel brut disponible tout en générant le moins

de pertes possibles. La figure suivante illustre bien ce phénomene.

Matériel brut Piéces demandées

C ®
® C ®
® .. C ®

6 46

o0
JRIRARn

98

L’opération de découpe génére des patrons, c’est-a-dire des combinaisons géométriques de
pieces demandées assignées aux longueurs brutes (les longueurs excédentaires étant des pertes).

(V@ @C @C ®

46
- TN [
Combinaison de longueurs demandées Pertes
A ¢
N

e
C_ @& C _@C ® O

Figure 3.4: Tllustration du probleme de découpe (Dyckhoff, 1990)
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D’un point de vue mathématique, le probleme de découpe est généralement formulé de

la fagon suivante (Hinxman, 1980):
Min Y CiX;
j

sujet a

Y AX; 2N,
J
X; 20, entier

ou X; représente le nombre de fois que le patron de coupe j est utilisé, C; les coits
associ€s a I'utilisation du patron j, A;; le nombre de piéces de longueur /; coupées selon

le patron j et N; la demande pour les produits de longueur i.

Dans la majorité des cas, les piéces résultant de la coupe sont les produits finis des
opérations de production (figure 3.1). Cependant, ces derni€res peuvent constituer les
intrants d’une opération subséquente, par exemple dans le cas de pieces de tissu
utilisées pour la confection de vétements. Les pieces résiduelles, quant a elles, peuvent
présenter un potentiel de revente intéressant mais impliquant des dépenses
supplémentaires, telles que les cofits d’entreposage ou de transformation subséquente.
Ces pieces sont donc habituellement traitées comme des pertes ou utilisées sous la

forme de produits a valeur beaucoup moindre que le produit original (Metzger, 1958 et

Kantorovich, 1960).

3.2.1 Plusieurs appellations pour un méme probléeme

Les problemes de découpe sont classés dans le domaine des combinaisons
géométriques, dii au rdle prédominant joué par les patrons de coupe dans leur
résolution. La structure de cette catégorie, telle que décrite par Dyckhoff (1990), est

illustrée a la figure suivante.
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COMBINAISONS GEOMETRIQUES

Dimensions spatiales Dimensions non spatiales

AU SENS STRICT ABSTRAITS
/\ Poids Temps
Coupe de : Chargement ou ex. ex.
empaquetage de : e chargement de ¢ ¢quilibrer lignes de
e pate & papier véhicule production
* métal e véhiclules e sac-a-dos » ordonner des
® verre e pallettes multiprocesseurs
¢ bois e conteneurs
e plastique o boftes )
e textile Finance / \ Autres
* cuir ex. ex.
e établir un o allocation de
l_ s budget capital mémoire pour
ex. optimisation des o échange de I’entreposage de
pertes de coupe devise données

Figure 3.5: Catégorisation des problemes de découpe (Dyckhoff, 1990)

Cette classification englobe plusieurs types de problémes qui sont étroitement reliés les
uns aux autres. En effet, comme le souligne Golden (1976), les problémes de découpe
sont apparentés aux problemes de chargement (loading problems), aux problemes
d’empaquetage (packing problems) et aux problemes de sac a dos (knapsack problems).
Ces derniers proposent tous une division des ressources en sections de plus faible
grandeur de fagon a minimiser le volume ou la quantité de ressources requises
(Sweeney et Paternoster, 1991). La dualité du matériel et de I’espace est ici mise en
évidence : empaqueter de petits objets dans de plus grands peut étre considéré comme le

fait de couper ’espace vide des grands objets en sections d’espaces vides qui sont

occupées par les petits objets, les espaces restants étant considérés comme des pertes
(Dyckhoff, 1990).
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3.2.2 Classification des problemes

La grande variété de problemes de découpe présents dans la littérature a incité Dyckhoff
(1990) a élaborer une méthode de classification afin d’identifier les propriétés
communes de problemes qui, a premiere vue, semblent non reliés. Inversement, les
différences entre des problemes apparemment semblables deviennent évidentes suite a
I’analyse de leurs principales caractéristiques. Il est a noter que cette classification
s’applique aussi aux problemes d’empaquetage, de chargement et de sac a dos puisque
leur structure de base est similaire. Dyckhoff différencie ces problemes selon quatre

caractéristiques, représentées par les symboles (a. 1 B 1y 19).
3.2.2.1 Dimension (a )

La dimension des problemes étudiés est sans doute la caractéristique la plus importante
pour leur classification. Les valeurs que peut prendre le symbole a pour ce parametre

sont les suivantes :

(1) Probléeme a une dimension
(2) Probleme a deux dimensions
(3) Probléme a trois dimensions

(N) Probléme a N dimensions, N > 3.

Puisque les problemes de découpe concernent la division du matériel, les objets utilisés
sont fondamentalement tridimensionnels. Cependant, dans bien des cas, seulement
certaines dimensions des objets sont pertinentes a la détermination de la solution. Un
exemple typique est retrouvé lorsque du matériel plat (feuilles de métal, de vitre ou de
textile) doit étre divis€ en produits de dimensions carrées plus petites mais de la méme
épaisseur que le matériel original. Il y a une dimension qui est fixe et qui n’affecte pas
la solution du probleme (Dyckhoff et al, 1985). La figure 3.6 résume la différenciation

des problemes de découpe au niveau de leur dimension.
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Dimension du
probléme

Probléme

Matériel et produit
semblables en :

'

)

'

P 1 dimension

Division d’une certaine longueur
en grandeurs désirées

Section transversale
et qualité

EE— 1.5 dimension

s,

Division d’une feuille de longueur
variable en grandeurs désirées

Epaisseur et qualité

2 dimensions

Division d’une certaine feuille
en grandeurs désirées

Epaisseur et qualité

N

—P 2.5 dimensions

Division d’un volume de longueur
variable en grandeurs désirées

Qualité

PROBLEME DE DECOUPE

P 3 dimensions

Division d'un certain volume en
grandeurs désirées

Qualité

Figure 3.6 : Dimensions des problemes de découpe (Dyckhoff et al., 1985)

3.2.2.2 Autres parameétres

Les valeurs possibles des symboles B, y et 3, représentant le type de tache a effectuer

ainsi que les caractéristiques des gros et des petits objets, sont les suivantes :

1. Type de tache a effectuer (B)

" (B) Utiliser tous les gros objets et une sélection de pieces a fabriquer

(V) Utiliser une sélection de gros objets et toutes les pieces a fabriquer.

2. Caractéristiques des gros objets (y)

(O) Un gros objet

(D) Plusieurs gros objets de forme identique

(D) Plusieurs gros objets de formes variées.



3. Caractéristiques des petits objets (6)

(F) Peu de picces a fabriquer (de formes différentes)

(M) Plusieurs pieces de formes variées

36

(R) Plusieurs pieces ayant peu de formes vari€es (non congrues)

(C) Pieces congrues.

3.2.3 Probleme de découpe dans la littérature

Sweenay et Paternoster (1991), qui ont publi€ la bibliographie la plus vaste au sujet du

probleme de découpe depuis celle de Dyckhoff et al.(1985), ont dénoté une explosion

d’intérét dans le domaine depuis les années 1960. Ils ont en effet identifié plus de 500

articles traitant des problemes de découpe et de leurs dérivées. Le tableau 3.6 présente

quelques unes de ces recherches, réalisées dans des environnements similaires au CCS5.

Tableau 3.6 : Probleme de découpe dans la littérature

Auteur(s) | Année | Typede probléme | Méthode (s) de solution
Alvarez et al. 2002 2/B/O/C Recherche Tabou
Dowsland 1993 2/B/O/C Recuit simulé
Goulimis 1990 VM Meéthode de separation et
d’évaluation progressive
Harjunkoski et al. 1996 1/V/IUM Programmation linéaire
Ostermark 1999 1/V/I/R Algorithmes génétiques
Roodmar 1986 I/Y /P/R Prog-rar.nmatlcf)n lme‘alre
(aci€rie) Heuristique séquentielle
Sadowski 1960 1/V/DIM Programmation
(aci€rie) dynamique
Stadtler 1990 IN./ I/R. Programmation linéaire
(aluminerie)
Sweeney et Haessler 1990 1/V/ID/M Meth(?de heyrxsthue
séquentielle
Wolfson 1965 1/v/DM Programmation
(aciérie) dynamique
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3.3 Ordonnancement intégré

En regle générale, I'opération de découpe représente uniquement une partic de
I’ensemble des activités de production d’une usine. Tel que mentionné précédemment,
les pieces résultant des opérations de découpe sont souvent utilisées comme intrants
pour une opération subséquente. Par exemple, les pieces sont coupées puis peintes
(Bookbinder et Higginson, 1986), coupées puis cousues (Farley, 1988), coupées puis
empaquetées... La plupart du temps, ces opérations sont considérées comme deux
problemes distincts et sont optimisées de facon indépendante (MacCathy et Liu, 1993,

Bjorndal et al, 1995).

En effet, la plupart des articles traitant des problémes d’ordonnancement entre une
opération manufacturiere quelconque et un poste de découpe touchent des problemes
« découpe-assignation » (cutting stock assignement problem), c’est-a-dire I’assignation
des pieces produites a des centres opératoires différents, ou encore des combinaisons
« découpe-grosseur de lot » (cutting stock and lot-sizing problem). Ces sujets ont entre
autres été étudiés dans les textes de Haessler (1971), Coverdale et Wharton (1976),
Masri et Warburton (1998) ainsi que Nonas et Thorstenson (2000). Un certain nombre
d’études portent également sur 1’ordonnancement de plusieurs postes de découpe, tels
ceux proposés par Westerlund et Isaksson (1998) et Giannelos et Georgiadis (2001).
Bien que ces travaux illustrent la nécessité de considérer les besoins et contraintes des
procédés adjacents, ils ne s’intéressent pas a l’efficacité globale des systemes de

production.

Depuis le début des années 1990, quelques auteurs se sont cependant penchés sur cette
problématique particulicre. Entre autres, Van Vorrhis et al (2001) ont développé un
modele de programmation en nombres entiers afin d’automatiser le processus
d’ordonnancement des coulées d’une fonderie d’acier. L’ objectif principal est d’estimer
I’impact des séquences de coulée sur la quantité d’en-cours des opérations en aval tout

en minimisant les réglages, les retards et la sous-utilisation des équipements.
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De leur coté, Gravel et al (2000, 2002) ont étudié I’ordonnancement de la production
dans une aluminerie. Dans ce cas particulier, la coulée est effectuée de facon horizontale
continue, c’est-a-dire que les fours sont continuellement approvisionnés en métal
liquide et que les opérations subséquentes sont réalisées sans interruption du flux de
métal. La production n’est arrétée que s’il faut changer I’alliage ou la section
transversale du produit. L’objectif de cette étude est de déterminer les séquences de
production qui minimisent les retards et les pénuries de métal, compte tenu des

disponibilités des équipements.

Un probléeme d’ordonnancement similaire a été traité par Jacobs et ses collaborateurs
(1988) dans une fonderie d’acier. Ces derniers cherchent a déterminer 1’horaire optimal
de production pour un poste de laminage a chaud, continuellement approvisionné par un
poste de coulée. Le modele repose sur la minimisation du niveau d’inventaire, la

maximisation du revenu ainsi que de la production.

De leur coté, Bookbinder et Higginson (1986) ont réalisé un modele de découpe intégré
dans une usine de carton ondulé qui prend en considération la capacité et temps de
traitement des postes de travail en aval (impression, pliage et assemblage) afin d’assurer

un respect des dates de livraison, et non seulement la minimisation des pertes de coupe.

Chiotti et Montagna (1998) ont développé une approche globale afin de minimiser les
pertes et la production supplémentaire dans une entreprise métallurgique. Cette
approche prend en considération toutes les activités incluses dans I’approvisionnement
des barres de métal, de I’achat des pi¢ces a leur assemblage, et cherche a identifier les

patrons de coupe optimaux de méme que leur séquence de production.

Hendry et al (1996) ont étudié les problemes de découpe et d’ordonnancement pour une
fonderie de cuivre ou les opérations de fonte, de coulée et de coupe des billettes sont
intimement reliées. L’objectif de cette étude est de générer un plan de production de
méme que les plans de coupe utilisés afin de minimiser les coflits de production

(I'utilisation des fours et les pertes de coupe) et de répondre a la demande.
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3.4 Conclusion et proposition de résolution

Les travaux présentés ci-dessus permettent de constater que les recherches effectuées
jusqu’a ce jour se concentrent principalement sur ’optimisation locale plutdét que
globale. Chacun des €léments de la chaine de décision (figure 3.1) a été étudié maintes

fois mais généralement de facon isolée par rapport aux autres fonctions de 1’entreprise.

Les modeles exposés dans les pages précédentes traitent évidemment des problémes
d’ordonnancement intégré dans les fonderies ou les ateliers monogammes mais aucun
n’est susceptible d’éclairer la démarche de résolution entreprise. En effet, les méthodes
d’ordonnancement pour les systemes de production d’aluminium en continu ne sont pas
pertinentes puisque la nature du procédé est totalement différente de I’environnement
étudié. D’autre part, la majorité des travaux cités n’inclut pas la problématique de
découpe et sont donc de faible utilité dans le cas présent. Bien sir, les trois derniers
articles abordent cette question mais ne présentent pas de potentiel intéressant pour
deux principales raisons. En effet, ces travaux se réferent au probléme classique de
découpe dans lequel le matériel de longueur fixe est découpé en pieces selon un certain
nombre de patrons, ce qui ne représente pas les contraintes étudiées dans le cadre de ce
travail. De plus, la relation entre les dimensions des lots produits et la quantité de pieces
demandées n’est adressée dans aucune de ces recherches et les intégrations sont pour la

plupart basées sur le respect des dates de livraison.

La méthodologie de résolution proposée repose donc sur une intégration double, soit
Pintégration des problémes de planification et de découpe et l'intégration de
I’ordonnancement des coupes (i.e. des coulées) et des expéditions. Ce regroupement
s’est imposé naturellement vu I’étroite relation entre le poste de coupe et le puits de

coulée (section 2.4).
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Demande
Alliage, diamétre,
longueur, quantité

A 4

coulées

! | =

OrdonnanceéMsgnt des | / ]
coulées avec tem .| Calculdes Ordonnancement Or onnachment
réglage plans de coupe des coupes des expéditions

\/

Figure 3.7 : Proposition d’une intégration double

L’ordonnancement de la production dans 1’horizon de planification nécessite un effort
de réflexion important. En effet, 1’objectif de cette activité est de respecter les dates de
livraison des commandes tout en minimisant les changements de diametre et d’alliage.
Cependant, un méme lot de billettes peut étre composé de produits destinés a plusieurs
clients différents, donc présenter des dates de livraison distinctes. La commande d’un
client, qui doit étre livrée en une seule fois, peut ainsi étre fragmentée sur plusieurs

coulées et se traduire par un nombre important de produits en-cours.

En ce sens, le probleme est contraint a la fois par des regles de priorité EDD — Earliest
Due-Date (dates de livraison promises), par la minimisation des temps de complétion et
par des temps de mise en course dépendants de la séquence de production (sequence
dependant set-up). La combinaison de ces objectifs est difficile a mettre en place dans

un seul modele mathématique, compte tenu des contraintes explicitées précédemment.
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Ainsi, puisque les opérations de planification et d’ordonnancement doivent étre
réalisées successivement, pour respecter des contraintes temporelles et pour s’assurer
d’élaborer un modele concis et de taille raisonnable, la priorité de résolution doit étre
accordée au premier regroupement. Ce projet de recherche présentera donc I'étude
portant sur I’intégration des problémes de planification et de découpe a la fonderie
d’aluminium alors que I’ordonnancement intégré des coulées et des expéditions pourra

faire I’objet d’un prochain travail.
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CHAPITRE 4
MODELISATION

Ce chapitre englobe tout le travail de modélisation effectué dans le cadre de ce projet
afin de résoudre les problématiques particulieres du CCS. Tout d’abord, un apercu de la
reproduction du systeme d’optimisation de la fonderie est présenté. La deuxiéme section
de ce chapitre est quant a elle consacrée a I’élaboration d’un modele mathématique afin
d’améliorer les processus de planification et d’ordonnancement de 1’atelier. Ceci
implique entre autres 1’explication des hypotheses élaborées pour la construction du

modele ainsi que les simplifications qui lui sont apportées.

4.1 Logiciel d’optimisation

Le logiciel d’optimisation intervient lors de la troisieme étape de la planification de la
production a la fonderie d’aluminium (section 2.2.4). Puisqu’il est impossible d’utiliser
I’application hors de I’entreprise, sa logique a ét€ reproduite a I’aide du logiciel MS
Excel et du langage VBA. Cependant, compte tenu du caractere confidentiel de ces
informations, le code informatique €laboré n’est pas inclus dans ce travail. Les détails

concernant les stratégies mises de 1’avant par 1’application sont également omis.

Puisque aucune documentation n’était disponible afin de guider I’élaboration du
programme, la réplique du systéme d’optimisation fonctionne en réalit€é comme une
boite noire (i.e. intrants et sortants connus et comparables aux résultats obtenus par
I’application originale). Une simplification de I’interface du logiciel est présentée a la

figure 4.1.
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**** Pour un diamétre et un alliage donné ****

Demande »

550 P12 16800 420 5910 B71 Fait Gol!
600 P16 4200 99 5800 B50 Fait
700 P18 17850 360 5280 B47 Fait
Total
Nombre de billettes par coulée Longueur des sciures (mm)
-.:m i_1 0

Longueur téte/pied sans les sciures (mm) Tonnage généré par mm
[a00 | 00500

e

6430 500 936 25077 78 12

1 1

1 1 6430 550 20 643 2 10
1 2 5910 550 800 23640 80 10
2 1 5800 600 720 23200 80 9
3 1 5800 600 441 14210 49 9
3 1 5800 700 217 8990 31 7
3 2 5280 700 560 21120 80 7

Figure 4.1 : Reproduction de ’interface du logiciel

4.1.1 Présentation générale de I'application

L’application utilise les informations entrées par le planificateur, c’est-a-dire la
demande pour chacun des couples diametre-alliage, afin de déterminer la longueur des
billettes brutes a produire ainsi que les plans de coupe. Le logiciel sépare également la
production en un nombre donné de fournées et de coulées. Le schéma suivant illustre

les informations €changées par les deux parties lors de la planification :
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INTRANTS EXTRANTS

{pour un diametre et un alliage donnés)

« Nombre de fournées et de

.. oy o coulées nécessaires
« Quantité de produits désirés

(exprimée en nombre de » Longueur des billettes pour
pieces ou en kg) . Logiciel | chaque coulée

o Longueurs des pieces « Plans de coupe (nombre de
demandées (entrées en pieces par brut, nombre de
ordre croissant) bruts utilisés)

» Tonnage généré par coulée

Figure 4.2 : Echange d’informations entre I’ application et le planificateur

L’application détermine la longueur des billettes brutes a produire selon la liste des
longueurs optimales. Il existe en effet une longueur de billette idéale pour chacune des
picces offertes par I’atelier, c’est-a-dire une dimension minimisant les pertes de coupe.
Le systeme calcule ensuite le nombre de pieces qu’il est possible de couper par billette

selon la formule suivante :

picces par brut = (longueur brute — longueur de la téte/pied — sciures)

(longueur des pieces + sciures)

ou la longueur correspondant a la téte et au pied d’une billette est constante ainsi que les
pertes associées aux traits de scie. Il est a noter que la longueur totale d’une billette ne

peut en aucun temps excéder 7000 mm (hauteur maximale du puits de coulée).

4.1.2 Stratégie de séparation d’une coulée

Lorsque la demande pour un produit n’est pas €équivalente au tonnage total généré par
une coulée, cette dernicre est fractionnée en plusieurs morceaux. Le logiciel a cependant
une démarche de séparation bien particuliere qui se répercute directement sur les pertes

engendrées par la coupe.
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En effet, lorsqu’il doit partager les billettes d’'une méme coulée en plusieurs longueurs,
le logiciel cherche toujours a minimiser les pertes de coupe de la plus petite piece
demandée et ce, peut importe la séquence d’entrée des commandes. Il suggere alors la
production de billettes brutes optimales pour cette longueur, sans se soucier des autres
pieces a produire dans la méme coulée. Dans le cas d’une demande de produits
«courts » et «longs », I’application avantage les grandes pieces alors que pour une

commande constituée uniquement de produits « longs », il favorise la plus grande

longueur de piece.

4.1.3 Discussion a propos de la modélisation

Somme toute, la réplique du logiciel est une représentation réaliste du comportement de
I’application originale. La compréhension du syst¢eme d’optimisation de la fonderie
d’aluminium a de nombreux avantages. Tout d’abord, le mode¢le facilite 1’identification
et I’évaluation des stratégies de planification mises de I’avant par l’entreprise. Le
prototype permet également de cerner 1’origine des pertes générées lors de la coupe des
billettes et d’identifier les sources d’amélioration potentielles. Finalement, il fera office
d’outil de comparaison afin de valider les résultats du modele mathématique développé

(section suivante).

L’étude de I’application, méme sous la forme simplifiée d’une « boite noire », indique
que le systeme de planification est adéquat lorsque les commandes des clients
représentent un multiple de coulées. La logique de I’application est cependant peu
adaptée a la demande actuelle et représente une source de pertes importantes qui
peuvent étre évitées. 1l est cependant impossible de modifier la structure logique du
systtme par 1’ajout de modules ou de simples requétes (contraintes technologiques).
L’amélioration des opérations de planification et d’ordonnancement du CC5 doit donc

étre réalisée a 1’aide d’un nouvel outil de décision.
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4.2 Modélisation mathématique

Tel que mentionné a la section 2.4, I'interdépendance des opérations de la fonderie
d’aluminium nécessite 1’élaboration d’une représentation intégrée des diverses activités
de production. De plus, les recherches effectuées dans le cadre de ce travail ont
démontrées qu’aucune méthode de solution présentée dans la littérature scientifique
jusqu’a ce jour n’englobe la totalit¢ du probleme présenté. Pour résoudre la
problématique combinée rencontrée au CCS5, il importe donc de développer une

méthodologie adaptée a la situation particuliere de 1’ atelier.

4.2.1 Construction du modele mathématique

La construction d’un modele mathématique représentant les contraintes des diverses
activités de production est réalisée selon les spécifications du puits de coulée. Le
rendement de ce poste de travail est important puisqu’il assure la performance globale
du systeme. En effet, les opérations en aval dépendent de la production réalisée a ce
poste, i.e. on coupe ce que 1’on coule. De plus, il est moins laborieux de changer les
parametres de coupe des scies a chaque lot que de modifier la séquence d’alliages ou de
diametres des produits au puits de coulée. Les temps de coupe, incluant les mises en
courses requises pour changer les parametres des scies, sont grandement inférieurs aux
temps de coulée des billettes. La capacité du poste de coupe est donc considérée comme

une contrainte n’affectant pas le probleme.

Les parametres particuliers du poste de sciage sont inclus dans le modéle sous forme de

contraintes supplémentaires. A ce niveau, quelques petites modifications au probleme

original de découpe (section 3.2) sont apportées, soit

- I’obligation de ne couper qu’une seule longueur de piéces par billette brute,

donc absence de variable dédiée aux plans de coupe;
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- la disponibilit¢ limitée de billettes brutes d’une certaine combinaison
diametre-alliage-longueur (fonction du nombre de coulées réalisées);
- la dimension variable des billettes brutes d’un lot a I’autre.

Le modele mathématique est résolu a 1’aide du logiciel de programmation
mathématique AMPL et du solveur CPLEX. Les données et résultats sont inscrits dans
I’application Microsoft Excel et ’acces a ces derniers est géré par ODBC (Open

Database Connectivity). La programmation de 1’application est présentée en annexe A.

4.2.2 Hypotheéses de résolution

Un certain nombre d’hypotheses ont été élaborées afin de simplifier la résolution de

cette problématique de production.

1- Réception des commandes

Le modele suppose que les commandes des clients, dont la production est
prévue pour la semaine suivante, sont connues des le milieu de la semaine et

sont alors immuables.

2- Piéces supplémentaires

Les pieces supplémentaires générées par les coulées ne représentent pas des
pertes au sens propre puisqu’elles peuvent étre combinées a une commande
ultérieure ou recyclées lors de la préparation des alliages. Cependant, elles
sont traitées de la sorte afin d’éviter les colits de refonte et d’entreposage.
De plus, I’espace d’entreposage est tres restreint et la priorit€é doit étre

accordée aux produits vendus en attente de livraison.
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Diminution de 1’éventail des pieces offertes

Tel que mentionné a la section 2.2.3, les produits peuvent présenter une
dimension quelconque comprise entre 500 et 6 690 mm. Pour faciliter la
résolution du probléme, cet éventail est réduit a des multiples de 25,4 mm

pour un total de 100 longueurs, soit 75 pieces « longues » et 25 « courtes ».

Discrétisation des longueurs des billettes brutes

La profondeur et les contraintes physiques du puits de coulée permettent de
produire des billettes mesurant entre 5 et 7 metres avec une précision d’un
millimetre, ce qui représente de nombreuses possibilités. 1l existe cependant
une longueur de billette optimale pour chacune des pieces offertes par
Patelier, c’est-a-dire une longueur minimisant les pertes de coupe. Les
dimensions possibles pour les billettes brutes sont donc limitées a ces

longueurs optimales, soit 100 longueurs.

Pannes, bris et maintenance

Le modele proposé exclut toute possibilité de pannes et de bris
d’équipement qui sont considérés constants et prévisibles. Les interruptions
de production pour les activités de maintenance et de réparation sont
effectuées lors des changements de quart, des arréts préventifs bisannuels ou

des temps d’inactivité des équipements.

Parameétres constants

Les temps de coulée sont jugés similaires pour I’ensemble des produits
puisque 1’écart est minime entre la production de différents diametres ou
différentes longueurs de billettes. Il en est de méme pour les temps

d’inspection, de traitement thermique et de coupe des billettes.
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4.2.3 Présentation du modele mathématique

La premiere étape de résolution de la problématique consiste a déterminer le nombre de
coulées d’un certain type (i.e. alliage, diametre et longueur) a effectuer dans une période
pour répondre a la demande des clients. Le modele doit également minimiser les pertes
totales, tant au niveau des tétes/pieds/sciures que des bouts inutilisés et des pieces

supplémentaires générées.

La quantité de pieces produites dans une période dépend de deux principaux facteurs :
le nombre de moules de la table de coulée (qui est fonction du diametre des pieces) et le
nombre de coulées effectuées d’une certaine combinaison diametre-alliage. Le modele
doit également tenir compte des contraintes de découpe des pieces, c’est-a-dire la coupe
d’une seule longueur de piece par billette, ainsi que des tolérances au niveau des

quantités de produits demandés par les clients. Voici le modele développé :

Indices

a=1,.,X, indice des alliages offerts (X, = 36)
d=1,.,X, indice des diametres offerts (X;=5)

I =1,..X indice des pieces demandées (X; = 100)
j=1..X indice des billettes brutes produites (X; = 100)
Parametres

Q.  nombre de pieces I de diametre d et d’alliage
a demandées *

4; longueur de la billette brute j (mm) 4; € {5000, 5050, ..., 7000}
A longueur de la piece / (mm) A €{500, 5254, ..., 6690}
Ny nombre de billettes par coulée de diametre d N;€ {50, 60, ..., 100}

[V densité d’une billette de diametre d (kg/mm) ug €{0.050, ...,0.150}

? Cette quantité peut représenter les demandes de plusieurs clients (voir section 2.2.3)
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o largeur du trait de scie pour la coupe (mm) c=10

T largeur totale de la téte et du pied des billettes 7= 300
a retirer lors de la coupe (mm)

Bin proportion minimale de la demande exigée 0,., =0,9
par le client

B proportion maximale de la demande exigée Opux = 1,1
par le client

Variables

nyj nombre de pieces I qu’il est possible de couper dans les billettes j (r;;= nyja,)
Cidu nombre de coulées de billettes j de diametre d et d’alliage a effectuées

Bjigu nombre de billettes j de diametre d et d’alliage a qui seront coupées en pieces /
Vidu quantité de pieces / de diametre d et d’alliage a vendues

Sida quantité de pieces [ de diametre d et d’alliage a excédentaires

Fonction objectif

La fonction objectif du modele vise a minimiser les pertes totales, soit la différence

entre la quantité de métal produite et la quantité de pieces vendues.

Min Z(Aj*/ud*Nd*dea)_ (/11*:Ud*vlda)
a=l d=1| j=I 1=l
sujet a
V; Vi [(A j—T—O')/(/?/+O')]—1<m,'S(Aj—T—O')/(ﬂ/+O‘) (piéces par billette)

Vi Va4V, Orin™*Qida <Vida <Ormax*Qda (satisfaire la demande)
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Ni
Y, VgV, 2 Biaa<(Cjaa*Na) (billettes disponibles)
1=l
N
Y
V) V4V, Vida SZ(”’J B lfd“) (pieces vendues)
=1
Nj
Vi V4V, Slda ZZ(HU *Bljda )—Vlda (picces supplémentaires)
j=1

Vj YV, V4V, ny;, ledw dea, Vidow Siie = 0 et entiers

4.2.4 Simplification du modele

Le modele présenté ci-dessus comporte un nombre important de contraintes, dont I’une
non linéaire, ainsi que des variables entieres a plusieurs modalités (i.e. 5 diametres, 36
alliages, 100 longueurs de pieces et 100 longueurs de billettes). La résolution d’un
probleme de cette taille est des plus délicates et il importe d’effectuer un certain nombre
de simplifications afin d’obtenir des résultats viables sans engager de temps ni d’efforts

importants.
4.2.4.1 Planification pour un seul couple diamétre-alliage

Les lots générés lors d’une coulée possédent des caractéristiques fixes, c’est-a-dire un
alliage, un diameétre et une longueur donnés. La planification de la production de ces
coulées est indépendante de 1’ordonnancement adopté c’est-a-dire que, peu importe la
séquence choisie pour minimiser les changements de diametre et d’alliage, il est
nécessaire de produire les coulées nécessaires a la satisfaction de la demande. Dans

cette optique, il est donc possible de réaliser la planification de la production pour une

Na Nd

seule combinaison diametre-alliage a la fois. Les sommations , de méme que les
a=ld=1

indices correspondants, peuvent alors étre €liminés puisque X, = X;= 1.



52

Cette simplification permet également de comparer directement les plans de production
générés par le modele a ceux du systeme utilisé actuellement par la fonderie. En effet, le

logiciel ne peut traiter qu’un couple diametre-alliage a la fois (section 4.1).
4.2.4.2 Elimination de la contrainte non linéaire

Les valeurs de la variable nj;, c’est-a-dire le nombre de pieces / qu’il est possible de
couper dans les billettes j, sont déterminées au moyen de la contrainte non linéaire

suivante : [(A_,-—2'—0')/(/?/+0')]—]<m,-S(A,--—T—0')/(/%+0'). Afin de simplifier la résolution du

modele, la variable correspondante a été convertie en parametre. Cette simplification ne

pose pas de problemes puisque les valeurs que peut prendre ny; sont limitées a I’intérieur
de I’horizon de planification. En effet, selon les données fournies par I’entreprise, 15
longueurs de pieces sont demandées en moyenne par semaine, dont 3 pour un méme
diametre-alliage (I = 15). Il est donc relativement aisé de calculer les valeurs possibles

du parametre ny; et de les inclure dans le modele.

4.2.4.3 Diminution de I'éventail de longueurs des billettes

N

Afin de déterminer les coulées a produire lors d’une période donnée, il n’est pas
nécessaire d’inclure 1’éventail complet des longueurs brutes (4;) dans le modele. Tel
que mentionné précédemment, il existe une longueur de billette optimale pour chacune
des pieces offertes par 1’atelier. Puisque le modele cherchera a les utiliser a chaque
résolution (I’objectif est de minimiser les pertes), il est donc possible de n’utiliser que
les longueurs optimales pour les piéces demandées, c’est-a-dire une moyenne de 15 par
semaine (j = 15). Cette simplification permet de comparer directement les résultats

obtenus a ceux du logiciel d’optimisation qui procéde de cette fagon.
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CHAPITRE 5
EXPERIMENTATION

Le cceur de ce travail de recherche consiste a évaluer la performance du systeme
d’optimisation utilisé actuellement a la fonderie en fonction de I’évolution des
demandes des clients. Cette €valuation a nécessité une méthodologie particuliere
d’élaboration des données qui est d’abord présentée dans ce chapitre. Le modele
mathématique développé est également mis en parallele avec les stratégies de

planification et d’ordonnancement de I’entreprise (section 2.2.4).

5.1 Stratégie d’élaboration des données expérimentales

Les résultats des tests présentés ci-apres ont €té obtenus en utilisant le tonnage moyen
demandé par combinaison diametre-alliage a 1’intérieur de 1’horizon de planification.
Les données fournies par I’entreprise indiquent une demande hebdomadaire d’environ
trois coulées par type de produit. En supposant un diametre des pieces de 200 mm

(demandé dans 70% des commandes), cela correspond a un total de 150 000 kg.

Les pieces demandées par les clients pour une combinaison diametre-alliage sont
déterminées aléatoirement parmi les longueurs les plus populaires. Les quantités
correspondantes sont ensuite réparties arbitrairement sur les trois coulées, sans excéder
150 000 kg. Puisque aucune perte n’est générée lors de la demande d’une seule piece,
mis a part les inévitables pertes de coupe, les expériences visent a étudier I’'impact de

deux longueurs et plus sur ces trois coulées.

La logique utilisée pour générer les données expérimentales est expliquée a la figure
suivante. Il est a noter que N représente le nombre de longueurs demandées par les

clients et que Q est I'indice des essais effectués (10 combinaisons de tonnage pour
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chaque N). Les paramétres de la formule pour déterminer @4, (nombre de picces

demandées) sont expliqués a la section 4.2.3.

A 4

Déterminer les N pieces demandées
parmi les longueurs les plus
populaires (méthode al€atoire)

Q=0

!

Déterminer les N quantités
demandées (méthode aléatoire).
Note : la quantité totale ne doit pas
dépasser 150 000 kg

A

b

Effectuer la planification de la
production a I’aide de GIM

N=N+1

y

Déterminer le nombre de pieces
correspondant au poids demandé¢ a
1’aide de la formule :

Qua=PoidslA * 1A i—t—0 Y A+0)

|

Calculer les pertes générées par
GIM

Effectuer la planification de la
production a I'aide du modele

A 4

Calculer les pertes générées par le

modele

|

Q<10

Q=Q+1

Q=10

Figure 5.1 : Elaboration des données expérimentales
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5.2 Présentation des résultats obtenus

Les résultats exposés dans cette section représentent la moyenne de tous les essats
réalisés pour chacune des combinaisons de longueurs. Le systéme actuel est d’abord
éprouvé afin de déterminer les conditions d’utilisation qui favorisent sa performance
optimale et d’identifier ses limites. L’application actuelle est ensuite mise en parallele
avec le modele mathématique €laboré afin de confronter les pertes de métal générées
par chacune des méthodes ainsi que le tonnage vendu et expédié. Finalement, quelques
modifications sont apportées au modéle mathématique afin de présenter une nouvelle

approche de maximisation des profits.

5.2.1. Performance du systéme actuel

Tel que mentionné a la section 4.1.3, le systéme de planification et d’ordonnancement
de la production employé actuellement a la fonderie ne semble pas étre de pair avec les
politiques de ventes de 1’entreprise. Les résultats de trois tests sont donc présentés dans

cette section afin de cibler les situations idéales d’exploitation du systéme.
5.2.1.1 Séquence d’entrée des commandes

En regle générale, I’application donne des bons résultats quand la demande pour un
couple diametre-alliage n’est constituée que d’une seule longueur. Les pertes totales
correspondent alors aux pertes minimales de coupe. Dans ce cas, il n’y a bien sfr
aucune perte reliée aux longueurs multiples. Par contre, lorsque plusieurs pieces
différentes sont demandées, les rebuts générés dépendent directement de 1’ordre dans

lequel les commandes sont entrées dans I’ application.
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Divers tests ont été effectués afin de déterminer la séquence optimale d’entrée des
commandes, c’est-a-dire celle qui minimisera les pertes totales. Bien que les résultats de
ces tests ne solent pas mentionnés dans cette section, il est possible d’affirmer que
I’entrée des couples diametre-alliage en ordre de croissant de longueurs diminue les

rebuts totaux d’environ 4%.
5.2.1.2 Augmentation du nombre de longueurs pour un diamétre-alliage

La relation entre la grosseur des lots de production et les demandes particulieres des
clients a également un impact important sur les rebuts de la fonderie. La figure 5.2
illustre la relation directe entre le nombre de longueurs demandées par couple diametre-

alliage et les pertes totales de I’atelier.

Pertes totales en fonction du nombre de longueurs
demandées (méthode actuelle)

15000

14000

13000 -

12000

11000

Pertes (kg)

10000

9000

8000

2 3 4 5 6 7 8

Nombre de longueurs par couple diamétre-alliage

Figure 5.2 : Pertes totales en fonction du nombre de longueurs demandées (actuelles)
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Ces rebuts incluent les chutes dues a I’inéquation entre les longueurs des billettes et
celles des pieces demandées (i.e. longueurs multiples), aux pieces supplémentaires
générées par les coulées ainsi qu’aux pertes inhérentes a la coupe qui sont inévitables
mais supposées constantes. En effet, la largeur de la téte et du pied des billettes est
toujours de 300 mm, sauf dans les rares cas ou des défauts majeurs surviennent lors de
la coulée. Les sciures ne sont pas constantes mais ne représentent que 10 mm par piece

coupée et sont donc négligeables par rapport aux rebuts globaux.

La courbe du graphique précédent démontre que !’application génére des pertes
minimales lors de la demande de 2 ou 3 longueurs de billettes par diaméetre-alliage dans
I’horizon de planification. Ces pertes ne sont cependant pas nulles car les quantités
commandées ne représentent pas un multiple de coulées. 1l y a donc automatiquement
des pieces qui sont coupées a partir de billettes brutes de longueur non optimale

(longueurs multiples).

Le graphique démontre également une croissance importante des pertes pour une
demande supérieure a 3 pieces. En réalité, plus le nombre de longueurs demandées est
élevé, plus les rebuts de productions le sont. Cette augmentation est logique puisqu’il ne
peut y avoir qu’un maximum de trois longueurs brutes pour ces coulées (une par coulée)

et ces dernieres sont uniquement optimales pour trois produits.

Les pertes engendrées par I’application sont jugées importantes puisqu’elles dénoncent
I’incapacité du systeme a traiter de petites quantités (i.e. plusieurs longueurs différentes)
pour une méme combinaison diametre-alliage. Cette situation est délicate vu I’évolution
de la demande des clients et la capacité de I’application a planifier pour un seul type de
produit a la fois (section 4.1). Par conséquent, le département des ventes ne devrait pas
encourager la commande de plus de 3 longueurs pour un méme type de produit.
D’autant plus que, dans le cas ol trois clients demandent chacun une longueur
différente pour cette combinaison, I’atelier fait déja face au maximum des pertes jugées

raisonnables.
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Cependant, selon les données recueillies, les clients demandent en moyenne 3 longueurs
par couple diametre-alliage dans I’horizon de planification. Cette situation

problématique a donc de faibles chances de se produire.
5.2.1.3 Combinaison de produits « courts » et « longs » pour un diametre-alliage

Il a été démontré que le systeme de planification actuel n’est pas adapté pour répondre a
des commandes de plusieurs longueurs pour un méme diametre-alliage. La fonderie doit
cependant agir de la sorte compte tenu de I’évolution des commandes des clients. Ces
derniers peuvent en effet demander des produits « courts », « longs » ou un mélange des
deux. Cependant, certaines combinaisons engendrent plus de pertes que d’autres et il est

intéressant de les identifier.

Pertes totales en fonction du type de produits
demandeés

—&— Produits "couns” —m—Produits "longs" g Mélange des deux types

13000,00

11000,00

9000,00 o

Pertes (kg)

7000,00 -

5000,00
2 3 4

Nombre de longueurs pour un diametre-alliage

Figure 5.3 : Pertes totales en fonction du type de produits demandés (actuelles)
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Les données du graphique 5.3 ont été obtenues a partir d’une demande de 2, 3 et 4
longueurs de chacune des combinaisons de produits. Puisque la liste des popularités ne
contient que 4 longueurs de produits « longs », il est impossible d’effectuer des essais
au-dela de cette demande. Les résultats obtenus permettent cependant de tirer quelques

conclusions.

Tout d’abord, le graphique précédent démontre clairement que la demande pour des
produits uniquement «longs » engendre des pertes plus importantes que toute autre
combinaison de pie¢ces. En effet, dans une billette brute, il n’est possible de couper
qu’une seule piece de grande taille. Si la longueur de cette billette n’est pas optimale
pour la piece demandée (i.e. longueurs multiples), I’excédent est rejeté en totalité.
Cependant, lorsque la demande combine des produits « courts » et « longs », il existe
une certaine probabilité pour que la longueur brute correspondant a la piece de grande
taille puisse convenir a la coupe de plusieurs petites pieces sans créer trop de pertes.

Cette conclusion est également valide pour un mélange de produits « courts ».

Par conséquent, la fonderie devrait porter une attention particuliére aux combinaisons
de longueurs demandées pour un couple diametre-alliage et vérifier a ce que les clients
ne commandent pas plusieurs grandes pieces pour un méme type de produits (ou encore

veiller a ce que le tonnage demandé€ soit un multiple de coulée).
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5.2.2 Comparaison des pertes engendrées par les deux méthodes

En considérant les conditions actuelles de production du CCS, il est possible d’affirmer
que le systtme de planification est utilis€ d’une fagon optimale, c’est-a-dire en ne
combinant pas plus de 3 longueurs de pieces par diametre-alliage et en entrant la
demande pour la plus petite piece en premier. Cependant, il est intéressant de vérifier a
quel point le modele mathématique développé permet d’améliorer 1’algorithme de
découpe, plus particulierement au niveau des rebuts de production. En effet, tel que
présenté dans le tableau suivant, le modele permet une diminution des pertes totales

variant entre 20 et 43.5%.

Tableau 5.1 : Pertes totales selon le nombre de longueurs demandées

Nombre de ‘ ‘
longueurs | ngthode actuelle | Modéle : o
Tna YN vioacie propose
2 9467,16 B 7588,77 - 19,84 %
3 9513,99 7679,93 - 19,28 %
4 11279,40 7920,03 -29,78 %
5 12193,46 8272,72 -32,15 %
6 13467,92 8241,14 - 38,81 %
7 13717,97 8193,80 -40,27 %
8 14112,61 7979,42 -43,46 %
Moyenne - 31,94 %

L’écart entre les pertes reliées a I’utilisation du modele et celles générées par le logiciel
d’optimisation augmente d’une fagon importante en fonction du nombre de longueurs
demandées. La figure 5.4 démontre que les deux courbes s’éloignent sensiblement au-

dela de 4 longueurs.
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Les pertes causées par le modele mathématique semblent quant a elles atteindre leur
valeur maximale pour la demande de 5 pieces. Ce sommet est uniquement relié a la
méthodologie expérimentale (artéfact) et on peut considérer que les pertes demeurent

relativement constantes pour I’ensemble des longueurs demandées.

Pertes totales en fonction du nombre de longueurs
demandées

&= Pertes totales actuelles ~# Pertes totales Modéle
15000

14000

13000

12000

11000

Pertes (kg)

10000

9000

8000 ‘____‘_____‘/f A,

7000

2 3 4 5 6 7 8
Nombre de longueurs par couple diamétre-alliage

Figure 5.4 : Pertes totales en fonction du nombre de longueurs demandées

Puisque les pertes dues a la coupe proprement dite ne varient pratiquement pas pour les
deux méthodes de planification (aucun changement d’équipement de production), cette
diminution est principalement reliée a la réduction des deux autres types de pertes : les

longueurs multiples et les pieces supplémentaires.
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5.2.2.1 Pertes dues aux longueurs multiples

Les longueurs multiples sont le résultat direct de [utilisation d’un systeme de
planification qui ne tient pas compte des relations étroites entre les diverses opérations
de production. En effet, lorsqu’il doit produire plus d’une piece dans la méme coulée, le
systeme actuel génere des coulées de billettes ayant une longueur brute optimale pour la
plus petite piece demandée. L’ application ne se soucie pas de I’'impact de ce choix sur la
coupe des autres produits et il en résulte des pertes reliées a I’'inéquation entre les
dimensions du matériel brut et des pieces demandées : les longueurs multiples. Ces
rebuts sont principalement responsables de 1’écart entre les deux courbes de la figure

suivante.

Pertes dues aux longueurs multiples selon le nombre
de longueurs demandées

—&—Pertes actuelles -4 Pertes Modeéle
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1200,00
700,00

200,00
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Nombre de longueurs par couple alliage-diamétre

Figure 5.5 : Pertes dues aux longueurs multiples
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L’échantillon des longueurs et des quantités utilisées lors des essais avec le logiciel
d’optimisation permet d’évaluer entre 1,25 et 3,6 % les pertes dues aux longueurs
multiples (tableau suivant). Ces résultats ne sont pas cependant conformes avec les taux
de rejet actuels de ’entreprise puisque ces derniers ne sont calculés que pour une
demande hebdomadaire moyenne variant entre 1 et 3 longueurs par couple diametre-
alliage et a partir d’un échantillon de données beaucoup plus large. Cependant, puisque
les résultats des deux méthodes sont basés sur une demande similaire, il est tout de
méme possible de souligner I’inefficacité du systéme a minimiser les pertes en

longueurs multiples, particulierement lors de la demande de plus de 4 longueurs.

Tableau 5.2 : Pertes dues aux longueurs multiples

' ‘ METHODE ACTUELLE . MODELE PROPOSE
‘Nambre d?;;tf{‘ e ﬁo el 1
lpngueurs‘v\;nl’ertgg kg) | Pert ) pl;ﬁ odoitior
2 1734,19 1,27 % 831,28 0,73 %
3 2304,00 1,34 % 604,62 0,58 %
4 3371,54 3,60 % 1009,47 1,19 %
5 3008,23 2,65 % 1519,15 1,23 %
6 4622,69 2,30 % 1306,71 1,06 %
7 4149,77 2,03 % 1337,72 1,09 %
8 4386,73 2,08 % 1046,03 0,88 %
Moyenne 2,18 % 0,97 %

* non-conforme au taux de rejet actuel
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L’optimisation réalisée a 1’aide du modéle mathématique réduit les pertes dues aux
longueurs multiples a moins de 1,2% et ce, pour I’ensemble des longueurs demandées.
Cette diminution de 66% est non négligeable pour une fonderie puisque le métal perdu
lors de la coupe des billettes est refondu en totalité, impliquant des cofits de production
supplémentaires. Chaque tonne non recyclée a également un potentiel de vente. De plus,
la mise en alliage peut alors étre réalisée a partir de rebuts ou de produits provenant
d’entreprises externes, générant ainsi des revenus additionnels appelés incitatif de

refonte.
5.2.2.2 Pertes dues aux pieces supplémentaires

Les divers essais effectués démontrent que les pieces supplémentaires (i.e. nombre
excédant la proportion maximale de la demande exigée par le client) sont pratiquement
éliminées par I'utilisation du modele mathématique. En effet, puisque ces dernieres sont
considérées comme des pertes, la fonction objectif du modele cherche a les minimiser a
tous les coups. Dans bien des cas, ces produits pourraient tout de méme étre expédiés
puisqu’ils ne représentent pas une violation importante de la limite supérieure
demandée. Les clients seraient sans doute enclins a acheter une ou deux pieces

excédentaires sans trop de problemes.

Dans le tableau 5.3, la quantit€é de pieces est exprimée en unités plutdt qu’en
kilogrammes afin de mieux représenter les résultats. En effet, les produits
supplémentaires générés par le systtme actuel sont habituellement les picces les plus
longues car elles sont produites en dernier. Ces pertes sont donc plus importantes en

termes de poids mais pas nécessairement en quantité.
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Tableau 5.3 : Quantité de pieces supplémentaires générée par commande

Nombrede - NOMBRE MOYEN DE PIECES
longueurs o Méthode actnei!e : ‘ Modéle proposé

2 6,0 ) 0,1

3 3,0 0,0

4 3,5 0,2

5 7.1 0,1

6 6.3 0,2

7 9.3 0,1

8 30,8 0,6

Moyenne 9,43 0,19

La réduction du nombre de pieces supplémentaires est un enjeu important puisque ces
derni¢res sont la plupart du temps refondues, dii a I’impossibilité de les joindre a une
autre commande dans un délai de 90 jours. Ces produits ont en plus occupé un espace

dans I’entrepdt restreint et engendré des cofits d’entreposage.

5.2.3 Comparaison du tonnage vendu et expédié selon les deux méthodes

Les termes actuels du contrat permettent a la fonderie d’expédier une proportion
variable de la quantité de produits désirés par les clients (entre 90 et 110%). 1l semble
donc plus qu’intéressant pour les producteurs de maximiser la quantité de pieces
vendues. A ce niveau, le modele développé permet 1’entrée de revenus supplémentaires
pour tous les essais effectués et ce, a partir du méme nombre de coulées que le systeme
actuel. Ce dernier ne semble pas profiter pleinement de la marge de manceuvre
intéressante qu’offre le contrat puisque la satisfaction de la demande des clients pour

plupart des essais se situe sous les 100%.
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Les symboles * du tableau 5.4 indiquent que la quantité minimale demandée par les
clients pour une ou plusieurs piéces n’est pas satisfaite. Cet écart par rapport a la
demande est expliqué par la logique de planification particuliere du logiciel (section

4.1).

Tableau 5.4: Satisfaction de la demande des clients

Tgfgg:zf; —[‘ Méthode actuelle (%) Modék: pfqposé (?p) " Ecart (%)
2 | 10309 105,16 2,07
3 100,51 * 102,01 + 1,50
4 98,90 * 102,69 + 3,79
5 99,54 * 103,61 +4,07
6 99,09 * 102,36 +3,27
7 98,79 * 103,28 + 4,49
8 99,82 * 103,57 + 3,75
Moyenne + 3,28

On remarque qu’aucun des essais effectués au moyen du modele mathématique ne
permet d’atteindre la satisfaction maximale des clients. Cela s’explique par la nature
meéme de la fonction objectif qui consiste a minimiser les pertes totales (section 4.2.3).
En effet, accroitre le nombre de produits vendus (Vi) implique I’augmentation de la
production de coulées (C;q,). Pour chacune d’entre elles, une certaine quantité de rebuts
inévitables est générée. Il y a donc un compromis a réaliser entre la minimisation des
pertes (rebuts de coupe mais aussi de pieces supplémentaires) et la maximisation des

profits. Le premier objectif est privilégi€ dans le cas présent.
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5.2.4 Modification de la fonction objectif

Une entreprise peut augmenter ses profits de deux fagons : en diminuant ses dépenses,
représentées dans ce travail par les pertes de métal, et/ou en augmentant ses revenus (i.e.
vente de pieces d’aluminium). Le modele présenté précédemment vise principalement la
réduction des pertes totales, soit les rebuts reliés a la coupe, aux longueurs multiples et
aux pieces supplémentaires. Ce modele fait €également bonne figure au niveau des
ventes puisqu’il permet une satisfaction moyenne de 103.24 % des demandes initiales.
Cependant, il peut étre intéressant d’aborder le probléme sous I’angle inverse et de
chercher & en premier lieu a maximiser la quantité de pieces vendues. 1l serait peut-€tre
alors possible d’atteindre la satisfaction maximale des clients. L’impact sur les pertes
générées doit par la suite étre évalué afin de déterminer si la vente de pieces

supplémentaires est profitable a I’entreprise.

Afin d’étudier cette problématique, la fonction objectif du modele est remplacée par :
NI
Max z (21 *,Ud *V[)
1=1

ou A, représente la longueur de la piece | en mm, i, la densité d’une billette de

diametre d (kg/mm) et V; la quantité de pieces / vendues pour une certaine combinaison

diametre-alliage. Les parametres, contraintes et données utilisées lors de la résolution

du premier modele demeurent les mémes pour fin de comparaison.

Tel que présenté dans la figure 5.6, les pertes générées lors de la maximisation des
ventes sont plus élevées que celles reliées au modele original. Les rebuts totaux de
chacune des solutions suivent la méme tendance mais présentent des écarts
particulierement importants au dela de 6 longueurs demandées. Cependant, ces taux de
rejet sont en tout temps inférieurs aux résultats obtenus avec le logiciel d’optimisation

de Dl'entreprise (figure 5.4). La valeur maximale des pertes est atteinte pour une
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demande de 7 longueurs, comparativement a 5 pour le premier objectif, mais cela est

encore une fois relié a ]’élaboration des expériences.

Pertes totales en fonction de

I'objectif a atteindre

“——Maximiser les vertes ~#-~Minimiser les pertes

10000,00 -
9500,00 |
9000,00 |

8500,00 .

Pertes (kg)

8000,00 -

7500,00

3 4 5 6 o T
Nombre de longueurs par couple diamétre-alliage
Figure 5.6 : Pertes totales en fonction de I’objectif a atteindre

L’augmentation des pertes reliées au nouvel objectif varie entre 4,5 de 15% (tableau
5.5). Cet écart relativement important peut cependant étre toléré si les revenus générés
par la vente de pi€ces supplémentaires sont supérieurs aux dépenses relies a
I’entreposage et a la refonte des rebuts. 11 devient alors intéressant pour I’entreprise de

considérer une politique inhabituelle favorisant I’augmentation de ses pertes.
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Tableau 5.5 : Pertes totales engendrées par les deux modeles
Nombre de Lz PERTES Toréws (K.G); : 2L
longueurs Mimnnsatmn des |  Maximisation des
o L e
2 7588,77 7957,45 +4,63 %
3 7679.,93 8097,21 +5,15 %
4 7920,03 8590,12 + 7,80 %
5 8272,72 9085,23 + 8,94 %
6 8241,14 9450,49 + 12,80 %
7 8193,80 9479,44 + 13,56 %
8 7979,42 9384,77 + 14,97 %
Moyenne + 9,69 %
Tableau 5.6 : Satisfaction de la demande des clients par les deux modeles
‘ smsmc:mn DES CLIENTS (%) } ,
Nombre ﬂe o e Feart
longueurs o Mmmsatmn des _ Maximisation des ‘ : .
b pertes . ventes ‘
2_ 105,16 103,85 -131%
3 102,01 103,13 +1,12%
4 102,69 102,64 -0,05 %
5 103,61 103,67 + 0,06 %
6 102,36 104,84 +2,48 %
7 103,28 103,88 + 0,60 %
8 103,57 102,02 - 1,55 %
Moyenne 103,24 103,43 +0.19 %

Les tests effectués démontrent que la quantité moyenne de métal vendu augmente de

0.19% pour un accroissement des pertes de 1’ordre de 10%. Seulement la moitié des

essais présentent un écart positif au niveau de la satisfaction des clients (2, 5, 6 et 7

longueurs) et cette faible augmentation se traduit par des rebuts trés importants. Tel que
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présenté dans le tableau suivant, il n’est possible pour I’entreprise de réaliser des profits
que si les gains sont 5 fois plus élevés que les colts d’entreposage et de refonte (les
commandes des clients sont constituées en moyenne de 3 longueurs par couple
diametre-alliage). Les résultats obtenus laissent sous-entendre que le jeu n’en vaut pas

la chandelle.

Tableau 5.7 : Validation des pertes engendrées par la maximisation des ventes

Nombre de - ECART AVEC LE PREMIER MODELE (%) ' Ratio
longueurs | pertes totales | Satisfaction des clients | P Tieyventey
P +4.63 % 131 % 235
3 +515% 112 % 5
4 +7.80 % 20,05 % -

5 + 8,94 % + 0,06 % --
6 + 12,80 % + 2,48 % 5
7 + 13,56 % + 0,60 % 22
8 + 1497 % - 1,55 % -9,66

La résolution du modele au moyen des deux objectifs génére des résultats grandement
similaires au point de vue de la satisfaction de la demande des clients (103,24% par
rapport a 103,43%). Cela peut sembler étrange puisque le modele vise une quantité de
pieces vendues (Vi) se rapprochant le plus possible de la proportion maximale permise
par le contrat (6,..,). Cependant, le nombre de pieces vendues (V4,) est limité par la
quantité de billettes brutes disponibles (Bjq,), laquelle doit &tre inférieure au nombre de
coulées effectuées pour un certain type de produits (Cjz,) (équations présentées a la
section 4.2.3). Puisque tous les essais ont €t€ effectués a partir du nombre moyen de
coulées produites par semaine pour un couple diametre-alliage, la variable Cj4, demeure
la méme pour les deux objectifs, soit 3 coulées. La satisfaction des clients est donc

limitée par I’élaboration méme des données expérimentales.
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Puisque la maximisation des ventes ne permet pas d’augmenter la satisfaction de la
demande des clients et qu’elle génére en plus une quantité importante de rejets, il est
possible de conclure que le premier modele est réellement optimal, tant au niveau des

pertes engendrées que du volume des ventes.

La résolution du modele avec le deuxieéme objectif n’est pas viable principalement a
cause de 1’augmentation importante des longueurs multiples (43,73% en moyenne).
Cela ne signifie cependant pas que le modele en lui-méme n’est pas adéquat : on ne
cherche simplement plus & minimiser la mauvaise association des billettes aux pieces,
ce qui constitue la principale source de rejet dans le cas du CCS. Les produits
supplémentaires sont toujours inexistants et les pertes de coupe sont similaires a celles
du premier modele. La courbe de la figure 5.7 associée a la maximisation des ventes

(courbe du haut) adopte en effet un comportement semblable a celle de la figure 5.6.

Pertes dues aux longueurs multiples en fonction de
lI'objectif a atteindre

—eo— Maximiser les ventes & Minimiser les pertes
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Figure 5.7 : Pertes dues aux longueurs multiples en fonction de I’objectif a atteindre
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CHAPITRE 6
CONCLUSION

L’étude des environnements de fabrication sur commande et de production par lots,
particulierement dans I’industrie de I’aluminium, a conduit a I’examen des politiques de
planification et d’ordonnancement de la production. Dans ces contextes industriels, les
regles d’optimisation sont influencées non seulement par les conditions d’opération des
équipements mais également par 1I’évolution du marché. L’objectif premier de cette
recherche consistait donc a évaluer I’impact de I’inéquation entre 1’unité de production
(lot) et I'unité de vente (fraction de lot) dans les situations manufacturieres présentées et
a améliorer le systtme d’optimisation pour faciliter les politiques de gestion de la

production.

L’absence de travaux portant sur I’ordonnancement intégré a €té soulignée suite a une
revue de la littérature exposant les concepts relatifs aux problématiques de découpe et
d’ordonnancement. L’interdépendance des opérations de production de plusieurs
systemes, notamment celui du Centre de coulée 5, oblige cependant I’intégration des
contraintes reliées aux divers postes de travail en un seul et méme modele afin
d’optimiser globalement le processus. Cette amélioration vise principalement a réduire
les inventaires, diminuer les temps de cycle par rapport au marché, minimiser les pertes

et maximiser la vente de produits.

Afin de déterminer a quel moment le systeme de production actuel ne rencontrait plus
les contraintes du département des ventes, il a été nécessaire d’élaborer une
méthodologie de résolution a deux niveaux, soit I'intégration des problemes de
planification et de découpe et I'intégration de 1’ordonnancement des coupes (i.e. des
coulées) et des expéditions. Seule la résolution du premier regroupement a été présentée

dans ce travail pour des considérations logiques (la planification doit étre réalisée avant
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I’ordonnancement), temporelles et pour s’assurer la conception d’un modele concis et

de taille raisonnable.

La premiere étape de résolution a d’abord consisté a reproduire le logiciel de
planification utilisé par la fonderie. La réplique du systéme, qui fonctionne a la maniere
d’une boite noire, a permis d’identifier les régles de planification mises de 1’avant par
I’entreprise et de cibler les principales causes de rejets. La pertinence des stratégies
adoptées par le logiciel d’optimisation est toutefois discutable compte tenu de la
demande actuelle. En effet, pour planifier la longueur des coulées, le logiciel utilise la
longueur brute optimale des pieces demandées. Cette manceuvre est certes louable mais
I’application adopte une mauvaise attribution des pieces aux billettes lors de la
séparation d’un lot et génere ainsi des pertes au niveau des longueurs multiples. De
plus, I’application utilisée par I’entreprise est limitée a la planification d’un seul couple
diametre-alliage a la fois. Cette caractéristique est trés contraignante vu la diversité des

commandes des clients.

La modélisation du systeme a également permis d’identifier les conditions d’utilisation
optimales de I’application, soit I’entrée des commandes en ordre croissant de longueurs,
la planification d’un maximum de 3 longueurs par type de produits et 1’élimination de
combinaisons de produits « longs » aux mémes caractéristiques. La pietre performance
de I’application a satisfaire la demande actuelle sans générer de pertes importantes a

également été établie.

Puisqu’il était impossible d’ajouter des regles simples aux stratégies utilisées par le
logiciel actuel (contraintes technologiques), la modification en profondeur de ces
derniéres s’est imposée. L’élaboration d’un modele mathématique intégré pour la
planification des opérations de fonte, de coulée et de découpe de la fonderie ainsi que sa
résolution a 'aide de la programmation linéaire s’avere prometteuse. En effet, le
prototype permet une diminution des pertes totales se situant entre 20 et 43,5%, selon le

nombre de longueurs demandées. Les longueurs multiples, qui représentent la principale
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source de pertes de l’atelier, sont réduites de 66%. Les pieces supplémentaires,
considérées dans ce travail comme des rebuts de production, sont également éliminées.
La réduction des pertes conduit évidemment a la diminution des cofits d’entreposage et
de recyclage mais permet également d’effecteur les mises en alliage a partir de produits

ou de rebuts provenant d’entreprises externes (activité lucrative).

En utilisant le méme nombre de coulées que le systeme actuel, il est possible de
maximiser la quantité de produits vendus aux clients, c’est-a-dire satisfaire en moyenne
103,24% de la demande plutdt que 99,96%. Il est également important de souligner la
capacité du modele a traiter plusieurs couples diametre-alliage a la fois. En effet,
certaines simplifications ont été apportées au modele afin de comparer directement les
résultats des deux systemes et cette caractéristique du prototype est passée sous silence.
Finalement, 1’objectif visé par la modélisation a été modifi€ afin de mettre I’emphase
sur ’augmentation des profits au moyen des ventes. Cette tentative s’est avérée
infructueuse puisque le faible accroissement de la satisfaction des demandes s’est
réalisé au détriment des pertes en longueurs multiples (+0,19% de ventes pour +9,69%

de pertes). Il ne semble donc pas avantageux pour I’entreprise d’adopter cette tangente.

Les résultats de I’étude laissent entrevoir de nouvelles voies de recherche. En effet, il
serait pertinent de poursuivre la résolution de la deuxieéme intégration (figure 3.7) afin
d’effectuer 1’ordonnancement de la production dans !'horizon de planification.
Rappelons que I’objectif de cette activité est de respecter les dates de livraison des
commandes tout en minimisant les changements de diamétre, les modifications
d’alliage et la quantité de produits vendus mais non expédiés. Tel que mentionné a la
section 3.4, la combinaison de ces objectifs est cependant difficile a mettre en place

dans un seul modele mathématique.
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I1 serait également intéressant de modifier certaines pratiques commerciales propres a la
fonderie et d’étudier I’impact de ces changements sur la performance du modele. En
effet, comparativement aux autres entreprises du mé€me type, le CC5 permet une grande
latitude au niveau de I’élaboration d’une commande. Il serait donc intéressant
d’analyser le resserrement des politiques sur les colits de production, c’est-a-dire la

diminution des longueurs de pieces offertes sur le marché (4,) et I’augmentation des

quantités minimales et maximales a expédier aux clients (6, €t ,,,,). La modification
des é€quipements de production pourrait €galement constituer un €lément
d’amélioration. Dans cette optique, I'impact de 1’offre de billettes aux dimensions
inférieures 2 5000 mm ou supérieures a 7000 mm (4;) sur les rebuts, la diminution des
pertes de coupes li€es aux sciures et a la téte/pied (o et 7) ou I'utilisation de deux puits
de coulée afin de faciliter les changements de diamétres constituent des éléments

susceptibles d’étre analysés lors de recherches futures.
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ANNEXE A
PROGRAMMATION DU MODELE ELABORE

1. Interface de saisie de données

L’interface du modele élaboré pour améliorer la planification de la production a été

développée a I’aide du logiciel Microsoft Excel.

_ Pieces demandées Buts disponibles

Diameétres deandé

P1 500 B83 6430
P12 550 B71 5910
P16 600 B50 5800
P18 700 B42 5280

6430

Pieces par brut

5910

5800

Alliages demandés

P B83 B71 B50 B42
500 P1 10 10 10 9
550 P12 8 9 8 8
600 P16 7 7 7 7
700 P18 7 7 7 7

A1

P2

P4

T 200

1107

77

Figure A.1: Interface du modele développé
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2. Programmation de I'application

La résolution de ce modele est effectuée au moyen des liens ODBC (Open Database
Connectivity) entre Microsoft Excel et le logiciel de programmation mathématique
AMPL (solveur CPLEX). Deux types de fichiers sont utilisés par AMPL : le fichier

contenant le modele (.mod) et le fichier d’exécution (.run).

Fichier .mod

¢ Définition des ensembles

set PIECE; # pieces demandées (1)

set BRUT; # billettes brutes (j)

set ALLTIAGE; # alliages disponibles (a)

set DIAMETRE; # diametres possibles des billettes brutes et des pieces (d)

* Définition des parametres

param LNG_BRUT {BRUT} >=0; # longueur des bruts j (mm)

param LNG_PIECE {PIECE} >=0; # longueur des piéces I (mm)

param NB_BILLETTES {DIAMETRE} >=0; # nbr de billettes de diametre d par coulée
param TON_MM {DIAMETRE} >=0; # tonnage généré par mm

param PIECE_BRUT {PIECE, BRUT} >=0; # nombre de pieces 1 dans brut j
param DEMANDE {PIECE, DIAMETRE, ALLIAGE} >=0; # nbr de pieces de type lda demandées
param TRAIT_SCIE = 10; # largeur du trait de scie (mm)

param TETE_PIED := 300; # longueur de la téte et du pied (mm)
param QTE_MIN = 0.9; # proportion min envoyée au client
param QTE_MAX = 1.1; # proportion max envoyée au client

¢ Définition des variables

var COULEE {j in BRUT, d in DIAMETRE, a in ALLIAGE} >=0, integer;

var BRUT_PIECE {1 in PIECE, j in BRUT, d in DIAMETRE, a in ALLIAGE} >=0, integer;
var NB_VENDUES {1 in PIECE, d in DIAMETRE, a in ALLIAGE} >=0, integer;

var PIECE_SUPP {1 in PIECE, d in DIAMETRE, a in ALLIAGE} >=0, integer;

* Fonction objectif

minimize TONNAGE {d in DIAMETRE, a in ALLIAGE}:
sum {j in BRUT} (LNG_BRUT [j] * TON_MM [d] * NB_BILLETTES [d] * COULEE
[j,d.a]) - sum {1in PIECE} (LNG_PIECE [I] * TON_MM [d] * NB_VENDUES {l.d,a]);
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* Définition des contraintes

subject to DEM {1 in PIECE, d in DIAMETRE, a in ALLIAGE} :
(QTE_MIN * DEMANDE [l,d,a]) <= NB_VENDUES [l,d,a] <= (QTE_MAX *
DEMANDE [l.d.a]);

subject to DISPO (j in BRUT, d in DIAMETRE, a in ALLIAGE} :
sum {] in PIECE} BRUT_PIECE [l,j.d,a] <= (COULEE [j,d,a] * NB_BILLETTES [d]);

subject to VENTE {l in PIECE, d in DIAMETRE, a in ALLIAGE} :
NB_VENDUES [l.d,a] <= sum {j in BRUT} (PIECE_BRUT [1,j] * BRUT_PIECE [l,).d,a]);

subject to SUPP {1 in PIECE, d in DIAMETRE, a in ALLIAGE}:
PIECE_SUPP [l,d,a] >=sum {j in BRUT} (PIECE_BRUT [1,j] * BRUT_PIECE [l,j.d,a]) -
NB_VENDUES [l.d.a];

Fichier .run

option solver cplex;
model Planif.mod;

‘ Lecture des tables de données
table LireBrut IN "ODBC" "TestModele.xIs" "Bruts":
BRUT <- [BRUT], LNG_BRUT;

table LirePiece IN "ODBC" "TestModele.xIs" "Pieces":
PIECE <- [PIECE], LNG_PIECE;

table LireDiametre IN "ODBC" "TestModele.xls" "Diametres":
DIAMETRE <- [DIAMETRE], NB_BILLETTES, TON_MM;

table LireAlliage IN "ODBC" "TestModele.xls" "Alliages":
ALLIAGE <- [ALLIAGE];

table LireDemande IN "ODBC" "TestModele.xls" "Demande":
[d ~ DIAMETRE, a ~ ALLIAGE], {1 in PIECE} <DEMANDE [l,d,a] ~ (1)>;

table LirePiecesBrut IN "ODBC" "TestModele.xls" "PiecesBrut":
[1 ~ PIECE], {j in BRUT} <PIECE_BRUT [l,j] ~ (j)>;

read table LireBrut;

read table LirePiece;

read table LireDiametre;
read table LireAlliage;
read table LireDemande;
read table LirePiecesBrut;
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solve;

* Ecriture des résultats
table EcrireCoulees OUT "ODBC" "TestModele.xls" "Coulees™:
[BRUT, DIAMETRE, ALLIAGE], COULEE;

table EcrireNBVendues OUT "ODBC" "TestModele.xls" "NBVendues":

[PIECE, DIAMETRE, ALLIAGE], NB_VENDUES;

table EcrireSupp OUT "ODBC" "TestModele.xls" "Suppl™:
[PIECE., DIAMETRE, ALLIAGE], PIECE_SUPP;

table EcrireBrutPieces OUT "ODBC" "TestModele.x1s" "BrutPieces":
[PIECE, BRUT, DIAMETRE, ALLIAGE], BRUT_PIECE,;

write table EcrireCoulees;
write table EcrireNB Vendues;
write table EcrireSupp;

write table EcrireBrutPieces;
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ANNEXE B
PRESENTATION D’UN ARTICLE

L’article suivant a été présenté lors 6° Congres international de génie industriel qui avait
lieu du 7 au 10 juin 2005 a Besancon, France. Ce dernier expose les résultats partiels du

présent travail de recherche.
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Planification intégrée de la fonte, de la découpe et de
I’ordonnancement des commandes dans une fonderie
d’aluminium

Martin TREPANIER!, Pierre BAPTISTE’, Annie VINCENT!

" Ecole Polytechnique de Montréal, Département de mathématiques et de génie industriel, C.P. 6079,
succursale Centre-Ville, Montréal, Québec, Canada, H3C 3A7 (mtrepanier@polymtl.ca
pierre.baptiste@polvmtl.ca , annie.vincent@polymtl.ca )

RESUME : Bien que largement étudiés dans la littérature, les problémes d'ordonnancement
pris un a un ne peuvent généralement pas étre appliqués en industrie a cause des conditions de
terrain. Dans cet article, nous présentons plutét un modéle intégrant diverses activités d'un
atelier monogamme, soit les opérations de fonte, de coulée et de découpe de billes d’aluminium.
Le modeéle vise non seulement a identifier les meilleures pratiques devant étre instituées en
relation avec la demande actuelle, mais il pourra étre utilisé pour évaluer l'impact de
différentes mesures pouvant conduire a ['amélioration globale du processus, tel que
Uajustement des politiques de prix afin d'uniformiser les commandes des clients, la
maximisation du tonnage généré par coulée, le re-séquencement des alliages fondus, la
modification des équipements, etc.

MOTS-CLES : Planification et ordonnancement, planification intégrée, fonderie, découpe

1. Introduction

Les problemes d’ordonnancement pris un a un (monomachine, atelier monogamme
simple ou hybride) ont largement été é&tudiés dans la littérature. On trouve
malheureusement peu d’entreprises ou ces modeles d’ordonnancement sont applicables
en totalité car les conditions du terrain viennent influer la configuration et le pilotage de
la production (Stoop et Wiers, 1996). L’interdépendance des activités commande —

production — entreposage — expédition ajoute au défi.

Dans cet article, nous présentons un modele intégrant les opérations de fonte, de coulée
et de découpe en vue d’effectuer I’ordonnancement des commandes pour une fonderie

d’aluminium. Cette intégration s’est avérée nécessaire apres 1’étude, en vain, des trois
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activités de facon indépendante. Nous montrerons la nécessité de traiter les opérations
simultanément, malgré la complexité de modélisation qui y est associ€e. Nous tenterons
également d’identifier les meilleures pratiques (best practices) découlant de cette
modélisation, ce qui est, a notre avis, une excellente facon de rendre I’ordonnancement

utile aux planificateurs de I’entreprise.

Aprés une mise en contexte du probleéme, I'article présente des travaux pertinents
portant sur I’ordonnancement en fonderie et sur I’ordonnancement intégré en général.
Un modele mathématique est présenté et mis en parallele aux méthodes actuellement
adoptées par la fonderie. Suite a la présentation des résultats et des analyses de

I’expérimentation, la problématique sera remise en perspective.
2. Contexte

Le systeme de production étudié est une fonderie d'aluminium. Le métal en fusion,
provenant d’un centre d’électrolyse, est déversé dans deux fours au sein desquels sont
réalisés les alliages. Le métal liquide est ensuite versé dans des moules afin de produire
des billes d’aluminium aux dimensions variables. Les lots fabriqués sont caractérisés
par un alliage, un diametre et une longueur donnés. La grosseur de ces lots dépend
uniquement du diametre sélectionné. La production est effectuée alternativement a
partir du contenu de chacun des fours a raison de deux coulées par four. Evidemment,
deux coulées successives sont couplées du fait du volume d'un four. Les billes ainsi
produites sont par la suite coupées afin d’obtenir les pieéces demandées par les clients.
Le nombre de pieces obtenues a partir d'une bille dépend de la taille de celle-ci, de la
longueur de la piece désirée et des pertes inhérentes a la coupe. Finalement, ces pieces

sont entreposées par longueur, diametre et alliage.
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Figure B.1 : Organisation de la fonderie
La vision actuelle de ce systéme est trés fonctionnelle:

— Optimisation des coulées, c¢’est-a-dire détermination de la quantité a produire en
fonction des besoins d'alliages et de diametres. Le colt de passage d'un alliage a
l'autre est variable et dépend de la séquence (les fours ne doivent pas forcément
étre vidés). Les colits de changements de diametres sont importants et doivent

étre évités;

— Optimisation de la découpe afin de minimiser les chutes. La coupe est effectuée
selon la séquence d’arrivée des lots tout en sachant qu'une bille n'est coupée
qu'en une seule longueur a la fois et que la longueur des billes varie d’un lot a

I’ autre;

— Optimisation des expéditions en minimisant les retards selon les pieces

disponibles.

Schématiquement, en termes d'ordonnancement, on peut dire que chaque niveau est pris
comme un probleme d'ordonnancement de machines paralleles ou monomachine qui
prend les données du niveau amont et cherche a optimiser ses propres criteres en

prenant au mieux les critéres du niveau aval sous forme de contraintes.
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Notons aussi une certaine flexibilité. D'une part, les déchets (pertes de coupe dues a
I'inéquation entre la taille des pieces et celles des billes, les sciures, la téte et le pied des
billes ainsi que les piéces supplémentaires) ne sont pas des pertes seéches : elles peuvent
étre recyclées lors de la préparation des alliages. On tente cependant de les minimiser
afin d’éviter les coiits de refonte et d’entreposage. D'autre part, les clients sont tenus
d'accepter une quantité livrée de plus 10% ou moins 10% par rapport a la commande

effectuée (termes actuels du contrat).

Malgré ces marges de manceuvre, le traitement indépendant de chaque niveau n'est
intéressant que si l'espace de décision de chacun est assez important. Cependant,
puisque la production est effectuée en continu, qu’il n’y a pas d’entreposage
intermédiaire ni de permutation de la séquence d’arrivée des billes entre deux postes de
travail (d0 a I’équipement de manutention et aux caractéristiques physiques importantes
des billes), la performance du poste de découpe dépend étroitement de
I’ordonnancement adopté a la coulée. Le traitement indépendant de chaque niveau
induit alors des inventaires trés importants et en conséquence, des temps de cycle trop

longs vis-a-vis du marché.

Une vision intégrée de la fonderie sous la forme d’un atelier monogamme hybride
permet d'aborder le probleme sous une forme globale en intégrant les préoccupations de
chaque acteur:

— la mise en four (affectation au four et ordonnancement des alliages);

— la coulée (choix et ordonnancement des moules, choix des longueurs);

— la coupe (choix du plan de coupe pour chaque bille);

— ’expédition (remplir les camions par client).
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3. Fondements

Les travaux comparables et susceptibles de nous éclairer sont trouvés dans
l'ordonnancement de fonderies, d’ateliers monogammes ou dans l'ordonnancement
intégré (utilisation de l'ordonnancement comme outil d'intégration entre fonctions).

Voici une liste de travaux qui ont attiré notre attention.

Van Vorrhis et al. (2001) ont développé un modele de programmation en nombres
entiers afin d’automatiser le processus d’ordonnancement des coulées d’une fonderie
d’acier. L’objectif principal est d’estimer 'impact des séquences de coulée sur la
quantit€ d’en-cours des opérations en aval tout en minimisant les réglages, les retards et

la sous-utilisation des équipements.

De leur coté, Gravel et al. (2000, 2002) ont étudié I’ordonnancement de la production
dans une aluminerie. Dans ce cas particulier, la coulée est effectuée de fagon horizontale
continue, c’est-a-dire que les fours sont continuellement approvisionnés en métal
liquide et que les opérations subséquentes sont réalisées sans interruption du flux de
métal. La production n’est arrétée que s’il faut changer 1’alliage ou la section
transversale du produit. L’objectif de cette étude est de déterminer les séquences de
production qui minimisent les retards et les pénuries de métal, compte tenu des

disponibilités des équipements.

Un probléeme d’ordonnancement similaire a été traité par Jacobs et ses collaborateurs
(1988) dans une fonderie d’acier. Ces derniers cherchent a déterminer 1"horaire optimal
de production pour un poste de laminage a chaud, continuellement approvisionné par un
poste de coulée. Le modele repose sur la minimisation du niveau d’inventaire, la

maximisation du revenu ainsi que de la production.
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De leur c6té, Bookbinder et Higginson (1986) ont réalisé un modele de découpe intégré
dans une usine de carton ondulé qui prend en considération la capacité et temps de
traitement des postes de travail en aval (impression, pliage et assemblage) afin d’assurer

un respect des dates de livraison, et non seulement la minimisation des pertes de coupe.

Chiotti et Montagna (1998) ont développé une approche globale afin de minimiser les
pertes et la production supplémentaire dans une entreprise métallurgique. Cette
approche prend en considération toutes les activités incluses dans 1’approvisionnement
des barres de métal, de I’achat des pieces a leur assemblage, et cherche a identifier les

patrons de coupe optimaux de méme que leur séquence de production.

Hendry et al. (1996) ont étudi€ les problémes de découpe et d’ordonnancement pour une
fonderie de cuivre ol les opérations de fonte, de coulée et de coupe des billettes sont
intimement reliées. L’objectif de cette étude est de générer un plan de production de
méme que les plans de coupe utilisés afin de minimiser les cofits de production

(I'utilisation des fours et les pertes de coupe) et de répondre a la demande.

Tous les modeles présentés ci-dessus traitent des problemes d’ordonnancement intégré
dans les fonderies ou les ateliers monogammes. Cependant, la plupart d’entre eux
n’incluent pas la problématique de découpe et sont donc. de faible utilité pour la
présente €tude. Certes, les trois derniers articles abordent cette question mais ne
présentent pas de potentiel intéressant pour deux principales raisons. En effet, ces
travaux se réferent au probléme classique de découpe dans lequel le matériel de
longueur fixe est découpé en pieces selon certains patrons, ce qui ne représente pas les
contraintes étudi€es. De plus, la relation entre les dimensions des lots produits et la

quantité de pieces demandées n’est adressée dans aucune de ces recherches.
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4. Méthodologie

4.1 Modeéle mathématique

Afin de résoudre le probleme expliqué précédemment, il faut tout d’abord déterminer le
nombre de coulées d’un certain type (i.e. alliage, diameétre et longueur) a effectuer dans
une période pour répondre a la demande des clients. Le modele doit également
minimiser les pertes totales, tant au niveau des tétes/pieds/sciures que des bouts

inutilisés et des pieces supplémentaires générées.

La quantité de pieces produites dans une période dépend de deux principaux facteurs :
le nombre de moules de la table de coulée (qui est fonction du diametre des pieces) et le
nombre de coulées effectuées d’une certaine combinaison diametre-alliage. Le modele
doit également tenir compte des contraintes de découpe des piéces, c’est-a-dire la coupe
d’une seule longueur de pieces par bille, ainsi que des tolérances au niveau des
quantités de produits demandés par les clients. Il est & noter que les pieces d’un certain
couple diametre-alliage produites dans une méme coulée peuvent étre destinées a

satisfaire les demandes de plusieurs clients différents. Voici le modele proposé.
Indices

a=1,.,X, indice des alliages offerts (X, = 36)

d=1,..,Xy indice des diameétres offerts (X;=15)

[ =1,....X, indice des pieces demandées (X; = 100)

Jj =1..X indice des billes brutes produites (X; = 100)

Parametres
Qida nombre de pieces | de diametre d et d’alliage
a

demandées par les clients (cette quantité peut
représenter les demandes de plusieurs clients)
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A]_ longueur de la bille brute j (mm) A_,- € {5000, 5050, ..., 7000}
A longueur de la piece 1 (mm) A € {500, 5254, ..., 6690}
Ny nombre de billes par coulée de diametre d Nge {50, 60, ..., 100}

Uy poids par mm d’une bille de diametre d (kg)  py €{0.05, ..., 0.150}

o} largeur du trait de scie pour la coupe (mm) o =10

T largeur totale de la téte et du pied des billesa 7 =300

retirer lors de la coupe (mm)

0 . proportion minimale de la demande exigée ... =0,90
par le client

o proportion maximale de la demande exigée 6 =1,1
par le client

Variables

njj nombre de pieces 1 qu’il est possible de couper dans les billes j
(indépendamment du diametre d et de I’alliage a, i.e. njj = njjga)

Cida nombre de coulées de billes j de diametre d et d’alliage a effectuées

Biiga nombre de billes j de diametre d et d’alliage a qui seront coupées en
pieces |

Vida quantité de pieces | de diametre d et d’alliage a vendues

Sida quantité de pieces 1 de diametre d et d’alliage a excédentaires
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Fonction objectif

La fonction objectif du modele vise a minimiser les pertes de coupe totales, soit la

différence entre la quantité de métal produite et la quantité de pieces vendues.

Ng Na| Nij Ni
Min [Z(A,.ﬂd.m.c,uuyz(w.v,da)}
a=1 d=1| ‘j=I =l
sujet a
Vj Vi [(Aj—T—O')/(/lz+0')]—l<rwS(A j—I—O‘)/(/?/+O') (nombre de pieces par bille)
VIiVdVa 6min Qlda < Vlda
(satisfaire la demande)
VIiVdVa Vldu < emax 'Qldu
N,
. : (nombre de bruts
o <|C., -
vivdVa D By, < (Cuu-V,) disponibles)
NJ
VIiVdVa Vi (n,_,- -B,_,‘,‘,) (pieces vendues)
j=l
Nl
VIiVdVa S 2 (n,j "By, )—V,da (pieces supplémentaires)

V] YdVaVl nyj, B ildas deu, Vidw Siae 2 0O et entiers

4.2 Simplification du modéle

Le modele global présenté ci-dessus comporte un nombre important de contraintes et de
variables a plusieurs modalités (5 diametres, 36 alliages, 100 longueurs de pieces et 100
longueurs de billes). La résolution d’un probléeme de cette taille est des plus délicates et
il importe d’effectuer un certain nombre de simplifications afin d’obtenir des résultats

viables.
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4.2.1 Elimination de la contrainte non linéaire

Tout d’abord, la variable nj, c’est-a-dire le nombre de pieces / qu’il est possible de
couper dans les billes j, a été convertie en parametre. En effet, puisque les valeurs que
peut prendre cette variable sont limitées a I’intérieur de 1'horizon de planification, il est
relativement aisé de les calculer et de les inclure dans le modele. La contrainte non
linéaire correspondante, [(A,-—T—O‘)/(ﬂ/+0')]—1<mjs(A_,-—T—0')/(/11+0'), a donc été éliminée

pour faciliter la résolution du probleme.

4.2.2 Planification pour un seul couple diametre-alliage

Les lots générés lors de la coulée possedent des caractéristiques fixes (alliage, diameétre
et longueur) et la planification de la production de ces lots est indépendante de la
séquence adoptée, i.e. peu importe I’ordonnancement des lots, il est nécessaire de
produire les coulées demandées. Dans cette optique, il est donc possible de réaliser la
planification de la production pour un seul couple diametre-alliage a la fois. Les

sommations {-{~ peuvent alors étre éliminées puisque a=d=1.
22

a=1d=1
De plus, cette simplification permet de comparer directement les plans de production
générés par le modele a ceux du systeme utilisé actuellement par la fonderie. En effet, le

logiciel employé ne peut traiter qu’un couple diametre-alliage a la fois.

4.2.3 Diminution de I’éventail de longueurs des billes

~

Afin de déterminer les coulées a produire lors d’une période donnée, il n’est pas
nécessaire d’inclure I’éventail complet des longueurs de billes brutes (4;) dans le
modele. En effet, il est possible de considérer uniquement les longueurs dans lesquelles
il est possible de couper une grande piece ou plusieurs petites pieces (de la mé€me
longueur), tout en considérant les pertes associées a la coupe. De plus, il existe une
longueur optimale pour chacune des pieces demandées, c’est-a-dire une longueur
générant peu ou pas de pertes de coupe. A chacune des résolutions, il sera donc possible

de n’utiliser qu’une sélection des longueurs de billes disponibles.
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5. Expérimentation

Les résultats des tests présentés dans ce travail ont ét€ obtenus en utilisant les demandes
moyennes pour un seul couple diametre-alliage a !'intérieur de 1’horizon de
planification, c’est-a-dire 1’équivalent de trois coulées (150000 kg). Les pieces
demandées sont déterminées aléatoirement parmi les longueurs les plus populaires et les
quantités correspondantes sont réparties arbitrairement sur les trois coulées. Les
résultats exposés représentent la moyenne des essais réalisés pour plusieurs
combinaisons de longueurs différentes. Puisque aucune perte n’est générée lors de la
demande d’une seule longueur, mis a part les inévitables pertes de coupe, les

expériences visent a étudier I’impact de deux longueurs et plus sur ces trois coulées.
5.1 Comparaison des pertes engendrées

Tel que présenté dans le tableau 1, le modele élaboré permet une diminution des pertes
totales entre 20 et 39%, comparativement au systtme de planification utilisé
actuellement a la fonderie. Ces pertes incluent les chutes inhérentes a la coupe
(tetes/pieds/sciures), a I’'inéquation entre les longueurs des billes et celles des pieces
demandées (longueurs multiples) ainsi qu’aux pieces supplémentaires générées par les
coulées. Puisque les pertes dues a la coupe proprement dite sont pratiquement
constantes pour les deux méthodes de planification (aucun changement d’équipement de
production), cette diminution est principalement reliée a la réduction des deux autres

types de pertes : les longueurs multiples et les pieces supplémentaires.
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Tableau B.1 : Pertes totales selon le nombre de longueurs demandées

Nombre de Pertes (kg) Pertes.(kg) fcart
longueurs Systeme actuel Meodéle proposé
2 9467,16 7588,77 -19,84 %
3 10897,12 7510,85 -31,07 %
4 11279,40 7920,03 -29,78 %
5 12193,46 8272,72 32,15 %
6 13467,92 8241,14 -38.81 %

Les longueurs multiples sont le résultat direct de I'utilisation d’un systéme de

planification qui ne tient pas compte des contraintes des diverses opérations de

production. En effet, le systeme actuel cherche uniquement a minimiser les pertes de la

plus petite piece demandée (ou de la piece la plus longue si ces dernicres sont

supérieures a 4690 mm). Pour cela, il génere une ou plusieurs coulées de billes ayant

une longueur brute optimale pour cette piéce, c’est-a-dire une longueur qui ne produit

que des pertes de coupe. Le systeme ne se soucie pas de I'impact de ce choix sur la

coupe des autres picces. Les résultats présentés dans le tableau B.2 soulignent la

pertinence d’un modele intégré.

Tableau B.2 : Pertes dues aux longueurs multiples

_ Systtmeactuel | Modele proposé
Nombre de TRy e — -
lznngu‘\epfs;: pri?u?;}f:no:nie;:ﬁe Pertes (ke) pxmpcm:;fnleaﬂe
2 1734,19 1,23 % 831,28 0,73 %
3 2304,00 1,42 % 604,62 0,54 %
4 3371,54 2,00 % 1009.,47 0,85 %
5 3008,23 1,65 % 151915 1,23 %
6 4622,69 2,30 % 1306,71 1,06 %
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L’échantillon des longueurs et des quantités utilisées lors des essais permet de réduire
les pertes dues aux longueurs multiples de 66%, ce qui non négligeable pour une

fonderie produisant plus de 100 000 tonnes d’aluminium annuellement.

Les divers essais effectués démontrent que les pieces supplémentaires (i.e. nombre
excédant la proportion maximale de la demande exigée par le client) sont pratiquement
éliminées par I’utilisation du modele linéaire. Dans bien des cas, les quelques produits
excédentaires pourraient tout de méme é&tre expédiés aux clients puisqu’ils ne
représentent pas une violation importante de la limite supérieure demandée (ajout d’une
piece supplémentaire < 112%). Dans le tableau B.3, la quantité de pieces est exprimée
en unités plutdt qu’en kilogrammes afin de mieux représenter les résultats. En effet, les
produits excédentaires générés par le systeme actuel sont habituellement les pieces les
plus longues car elles sont produites en dernier et on cherche a compléter les coulées.
Ces pertes sont donc plus importantes en termes de poids mais pas nécessairement en

quantité.

Tableau B.3 : Quantité de pieces supplémentaires générée par commande

Nombre de o Nombre moyen de pieces . Nombre moyen de piéces
longueurs - Systeme actuel ! ' Modéele proposé
2 6,0 0,1
3 223 0,0
4 35 0,2
5 7,1 0,1
6 6,3 0,2

5.2 Comparaison du tonnage total vendu et expédié

Les termes actuels du contrat permettent a la fonderie d’expédier une proportion
variable de la quantité de produits désirés par les clients (entre 90 et 110%). Il semble
donc plus qu’intéressant pour les producteurs de maximiser la quantité de pieces
vendues. A ce niveau, le modéle développé permet I’entrée de revenus supplémentaires

pour tous les essais effectués (tableau B.4) et ce, a partir du méme nombre de coulées
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que le systeme actuel. Les symboles * indiquent que la demande minimum pour une ou

plusieurs pieces lors de ces essais n’est pas satisfaite.

Tableau B.4: Satisfaction de la demande des clients

Nombrede | Syotbme actuel (%) Modéle proposé (%)
2 103,09 105,16
3 100,92 * 100,49
4 98,90 * 102,69
5 99,54 * 103,61
6 99,09 * 102,36

6. Conclusion

L’utilisation d’un modele intégré pour la planification des opérations de fonte, de
coulée et de découpe d’une fonderie d’aluminium est prometteuse. En effet, en utilisant
le méme nombre de coulées que le systeme de planification employé actuellement, il est
possible de diminuer grandement les pertes de toutes sortes (i.e. coupe, longueurs
multiples et piéces supplémentaires) et d’augmenter la quantité de produits vendue aux
clients. Des tests additionnels pourraient étre effectués afin de vérifier I'impact d’une

variation des longueurs de pieces offertes ( 4,), des quantités minimales et maximales a

expédier (8, et 6 ) ou des longueurs de billes brutes (A)).

7. Perspectives

La prochaine étape de résolution consiste a réaliser I’ordonnancement des coulées
nécessaires dans 1’horizon de planification. L’objectif de cette démarche est de respecter
les dates de livraison des commandes tout en minimisant les changements de diametres
et les modifications d’alliages. En effet, ces activités sans valeur ajoutée génerent des

temps de mise en course importants et doivent étre évitées.
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Ce probleme n’est cependant pas simple a résoudre car un méme lot de billes peut étre
composé de produits destin€s a plusieurs clients différents, donc présenter des dates de
livraison distinctes. La commande d’un client, qui doit étre livrée en une seule fois, peut
ainsi étre fragmentée sur plusieurs coulées. En ce sens, il apparait impossible de réaliser
I’ordonnancement des coulées selon la régle de priorité EDD — Earliest Due-Date, soit a
partir des dates de livraison promises, ou encore chercher a minimiser le temps de
complétion total. Le probléme ne peut non plus étre considéré comme un cas pur
d’ordonnancement soumis a des temps de mise en course dépendants de la séquence
(sequence dependant set-up) car les dates de livraison doivent étre respectées. La
combinaison de ces deux objectifs est difficile & mettre en place dans un seul modele

mathématique, compte tenu des contraintes explicitées précédemment.

Une des pistes de solution serait de minimiser les changements de diameétres et
d’alliages au moyen de la méthode du voyageur de commerce. L’analogie entre ce
probleme et celui d’un atelier monogamme a été effectuée entre autres par El Houda
Saadani et al. (2005) ainsi que par Widmer et Hertz (1989). 1l serait par la suite
nécessaire de modifier cette séquence afin de minimiser le stock de produits vendus
mais non expédi€s, c’est-a-dire terminer la production de la commande d’un client le
plus rapidement possible pour éviter de 1’entreposer trop longtemps. La faisabilité de

cette solution sera étudiée lors de futures recherches.
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ANNEXE C
COULEE DES BILLETTES ET INSPECTION

1. Description et objectifs du mandat

Ce travail consiste a étudier les temps de mise en course de I'intercoulée en vue d’y
cibler les gains potentiels. Cette période correspond au temps entre deux coulées de
billettes au puits, soit le temps de sortie des produits et la préparation pour la coulée
suivante. L’augmentation de la cadence de production du CCS5 est nécessaire a la hausse

prévue de la production pour 2006.

Afin d’étudier le processus de I’intercoulée de fagon globale, ce mandat a été réalisé€ en
deux parties. En effet, comme la vitesse de l'intercoulée est régie par celle de
I’inspection (opération suivante), il est inutile de réduire le temps de la premiere activité
si la seconde ne peut absorber le nouveau rythme. De plus, la durée d’inspection des
produits se doit d’étre réduite puisque les opérateurs du puits doivent fréquemment
interrompre la sortie des billettes faute d’espace sur les transporteurs de I’inspection.
L’étude des temps d’opération a ce poste a donc été réalisée en premier. Il est a noter
qu’un Kaizen (SMED) de trois jours a également porté sur le sujet et qu’une autre

activité de ce type est prévue dans un avenir rapproché.
2. Activités réalisées

L’analyse a débuté au poste d’inspection ou un bon nombre d’observations et d’études
de temps et mouvements ont €té effectuées. Les tiches des employés ont ainsi €té
détaillées et le temps d’inspection par lingot, selon son diametre et sa longueur, a pu

étre déterminé.
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La deuxiéme partie du mandat consistait a analyser le processus de 1’intercoulée selon
les mémes méthodes. Il était également pertinent d’évaluer I’impact des changements de
four et de diametre sur le temps total d’intercoulée, de méme que les temps d’inactivité
et d’attente des employés. Finalement, certaines pistes de solutions ont ét€ identifiées

pour tenter de diminuer les temps de mise en course de ces deux activités.
3. Conclusion

Lors du Kaizen, des idées ont été émises afin de diminuer le temps d’inspection d’une
billette de pres de 45%. 11 est cependant difficile de déterminer I’impact réel de cette
diminution sur le temps d’intercoulée puisque les changements n’ont pas encore été
apportés. Un certain nombre de tests doivent &tre mis sur pied pour s’assurer que la
nouvelle cadence d’inspection permettra la sortie des billettes du puits sans interruption.
Si tel est le cas, il sera alors possible de produire une coulée supplémentaire durant la

journée de travail.
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ANNEXE D
TRAITEMENT THERMIQUE DES BILLETTES

1. Description et objectifs du mandat

Ce travail vise a modéliser une partie du processus opératoire du CC5 a 1’aide du

logiciel Taylor ED (Flexsim, URL: http://www.flexsim.com/). Les opérations

représent€es dans cette simulation sont I'inspection des billettes et le traitement
thermique de ces dernicres par l’activité des fours d’homogénéisation et des
refroidisseurs. L’objectif de la modélisation est de déterminer le mode de
refroidissement optimal des billettes demandées par un client important afin de résoudre

un probleme d’extrusion.
2. Activités réalisées

L’identification de la problématique et la suggestion de solutions potentielles ont €té
effectuées par une équipe de métallurgistes. Ce mandat consistait donc a élaborer le
modele de simulation afin de valider la solution jugée optimale. L’analyse des résultats

a été réalisée par le métallurgiste chargé du projet.
3. Conclusion

Les résultats des simulations ont démontré que le rendement optimal est obtenu lorsque
le systtme d’homogénéisation fonctionne en continu, contrairement au mode de
fonctionnement par lots employé actuellement. 1l est également préférable d’ordonner la
production de fagon a ce qu’il n’y ait jamais plus de deux commandes de produits
nécessitant un long refroidissement dans le méme 24 heures. Ce nouveau mode de

refroidissement permet également au CC5 d’augmenter sa production annuelle.
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ANNEXE E
INFORMATISATION DE L’OPERATION DE COUPE

1. Description et objectifs du mandat

Ce mandat consiste a analyser et a élaborer les éléments du systeme informationnel
pour permettre le suivi et la mesure de la performance du systtme manufacturier. Plus
particulierement, ce travail vise I’élaboration de formulaires électroniques au poste de
sciage a 1’aide du logiciel MS Access. L’informatisation des formulaires de travail sera

étendue aux postes de travail du secteur chaud dans un avenir rapproché.

L’objectif principal de ce mandat est de fournir une méthode diagnostique afin
d’identifier les taux de rejet ainsi que la nature des pertes (rebuts et bon métal) entre

I’inspection des billettes et leur empaquetage (secteurs chaud et froid).

2. Activités réalisées

L’élaboration de diagrammes de processus a tout d’abord permis d’identifier la quantité
et la nature de I’'information échangée entre les tiers. L’analyse des formulaires papier
existants a également facilité la compréhension du mode opératoire des employés de ce
poste de travail. A la lumiére des informations recueillies, la standardisation des
formulaires existants selon les nouvelles exigences d’Alcan Inc. a été réalisée de méme
que la conception de nouvelles interfaces. Ces formulaires ont par la suite été présentés

aux opérateurs et revus selon les commentaires recgus lors de la présentation.
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3. Conclusion

La mise en place des postes informatiques dans 1’atelier n’étant pas réalisée a la fin du
mandat, il est impossible de quantifier les bénéfices reli€s a I'informatisation des
données. Les formulaires €lectroniques vont cependant assurer un meilleur suivi de la
production et seront grandement utiles pour effectuer des actions correctives. Ces
derniers permettront également de réaliser des gains non quantifiables tels que
I’économie de papier, 1’élimination de I’écriture redondante d’informations et la perte
de ces dernieres, la vérification automatique de l'erreur, la rapidit€ de saisie de

I’information grace aux listes déroulantes, etc.

Pour parvenir a identifier et quantifier les rebuts de ce secteur, les employés doivent
cependant enregistrer des données supplémentaires telles que les raisons de rejets et les
valeurs des compteurs. Par contre, ce léger surplus de travail est largement compensé

par les avantages que procurent les bases de données.



