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RESUME

Les ateliers de fabrication considérés dans cette thése, sont constitués de M>2
machines en tandem, produisant un seul type de pieces. Les machines sont sujettes a des
pannes et réparations de durée a distribution exponentielle, et le taux de demande des
produits finis est supposé constant. Notre travail se situe au niveau moyen de la
décomposition hiérarchisée des ateliers, le but visé étant de développer, dans la classe
des politiques décentralisées de production, a seuils critiques, une méthodologie
adéquate de commande sous-optimale du flux de production pour les configurations en
tandem. Partant d’'un modele fluidique des processus de production en tandem, le
probléme d’optimisation du flux est formulé comme celui de la recherche de seuils
critiques dans une structure de commande décentralisée, qui puissent minimiser une

mesure combinée des couts d’inventaire et de retard de livraison.

Notre méthodologie d’optimisation est fondée sur trois stratégies d’approximation:
le principe de découplage des machines, le principe de moyennage de la demande et la
technique de Markovianisation des processus stochastiques de disponibilité des encours.
Le principe de découplage des machines stipule que chaque machine (sauf la machine
en téte desservie par un fournisseur parfaitement fiable) pergoit la source des encours en
amont, comme un fournisseur non fiable, alors que le processus de demande en aval (a
’exception du processus de demande terminale a taux constant) est pergu comme un
client stochastique. Ces deux processus sont alors considérés comme indépendants de
l'état d'opération de la machine en question. Ainsi, I’étude d’un systéme couplé de M
machines en tandem, se raméne a celle de M sous-systéemes stochastiques mono-

machines découplés. Le principe de moyennage de la demande stipule que du point de
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vue du calcul des niveaux moyens d’inventaire sous les lois de commande
décentralisées, a seuils critiques, le taux de demande stochastique associé a chaque
machine, peut étre substitué par sa moyenne statistique, qui est égale au taux constant
des produits finis (contrainte d’ergodicité). Par ailleurs, la markovianisation des
processus stochastiques d’encours est basée sur la théorie des temps de premier passage.
Partant de nos deux principes d’approximation, et des schémas markovianisés des
encours, les modeles Markoviens approximatifs des machines équivalentes découplées
sont construits, et les coits de production associés sont établis analytiquement en
fonction des seuils critiques. A ce stade, nous trouvons le seuil critique terminal qui
minimise les coiits combinés de stockage des produits finis et de retard de livraison, et ce
pour un choix arbitraire des autres M-1 seuils critiques en amont. Nous optimisons
alors le colit global de production en tandem dans I’espace de ces M-1 seuils critiques.
Pour des raisons de commodité, nos calculs sont faits dans I’espace normalisé des
coefficients de disponibilité (probabilité de disponibilité) des encours. Une fois que les
coefficients de disponibilité optimaux sont trouvés, les seuils critiques optimaux
correspondants sont obtenus par un calcul direct. Finalement, une procédure optimale
d’initialisation bien établie, permet d’accélérer la convergence de notre technique de
recherche de I’optimum. Tel est le principe opérationnel de nos schémas d’optimisation
hiérarchisés, développés aux chapitres 2 (pour M=2 machines en tandem) et 3 (pour

M>2 machines en tandem) de cette these.

Au chapitre 2, nous nous concentrons sur le cas d’un atelier constitué de M=2
machines en tandem, produisant un seul type de pieces. L’article présenté en Annexe I et
intitulé *“Optimization of a class of decentralized hedging policies in a stochastic two-

’

machine flow shop'’ constitue la référence principale de ce chapitre. Les résultats
analytiques disponibles pour ateliers rudimentaires mono-piéces et mono-machines sont

passés en revue, et les fondements de notre méthodologie d’optimisation sont
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développés en détail. Tous nos développements s’intégrent dans notre schéma de base
d’optimisation hiérarchisé qui s’exécute presque instantanément dans un environnement
de calcul inférieur au standard actuel. La comparaison des performances prédites et
celles estimées par simulations de Monte-Carlo pour un large échantillon de systémes,
indique que notre principe d’approximation par moyennage de la demande s’avére
hautement précis. Par ailleurs, les coefficients de variation associés au temps de premier
retour des encours a zéro, sont calculés analytiquement, puis utilisés comme indice de

qualité des modéles markoviens approximatifs pour machines équivalentes isolées.

Le chapitre 3 est une généralisation de nos développements du chapitre deux au cas
de M>2 machines en tandem. L’article intitulé (Annexe II) ‘‘Decentralized hedging
production control for M unreliable machines in single part-type manufacturing
systems '’ constitue la référence principale de ce chapitre. Notre étude révéle qu’apres
découplage approximatif des machines, moyennage des processus de demande, et
markovianisation des processus stochastiques d’encours, la construction de la version
géneralisée de notre schéma d’optimisation hiérarchisé, ne requiert que trois blocs
analytiques de construction. Comme implication, la méthodologie d’optimisation
proposée, permet de surmonter la complexité liée a I'augmentation du nombre de
machines en tandem, qui du point de vue du calcul du coit pour un choix donné de
seuils critiques croit linéairement avec le nombre de machines. Nous avons aussi
développé un simulateur généralisé de Monte-Carlo en vue de valider nos résultats. Les
résultats obtenus avec trois machines en tandem et pour un vaste échantillon de
parametres, indiquent que notre approche d’optimisation hiérarchisée s’exécute trés

rapidement, tout en offrant des performances acceptables au niveau de la précision.

Au chapitre 4, les propriétés des lois de production a seuils critiques décentralisés

sont étudiées a I’aide de nos schémas d’optimisation hiérarchisés tels que développés



aux chapitres 2 et 3. Une campagne de simulations nous a conduit aux conclusions
suivantes: la haute qualité du principe d’approximation par moyennage de la demande
se maintient lors des variations du taux de demande des produits finis (a condition que le
systéme reste ergodique); ce méme principe s’avere aussi robuste lors de la variation des
parametres statistiques des machines opérant en aval d’une station d’observation;
’optimum recherché apparait étre essentiellement une fonction de la capacité minimale
de production dans la chaine, alors que le coefficient de pénalisation des encours en téte
s’avere étre un parametre treés influent quant aux caracteéristiques de convexité du coit
global de production en tandem. Une étude mathématique de telles propriétés pourra se
révéler d’intérét a [’avenir. Enfin, nos résultats numériques indiquent que les
performances obtenues a I'intérieur de la classe sous-optimale des lois décentralisées a

seutls critiques, se comparent souvent bien a celles obtenues par la résolution des

équations de Hamilton-Jacobi-Bellman.

Le schéma d’optimisation proposé dans cette thése pour machines en tandem est
caractéris€é par un compromis intéressant entre simplicité de compréhension et
d’implantation, et qualité. Il est en effet aisé a comprendre, trés rapide lors de
[’exécution, tres prometteur pour des problemes de grande taille, facile 4 implanter en
temps réel, et satisfaisant du point de vue des performances. En particulier, notre
principe de moyennage de la demande s’avére étre une excellente approximation et
pourra potenticllement se révéler trés utile aussi bien dans i’analyse des réseaux de
production mono et multi-pieces plus généraux, que dans d’autres processus de
recherche opérationnelle faisant intervenir des réseaux. Les nombreux atouts de notre
schéma d’optimisation hiérarchisé, en font donc un nouveau candidat que nous
pressentons trés compétitif quant a la gestion en temps réel des flux de production, dans

les systémes stochastiques de production en tandem.



ABSTRACT

The manufacturing systems considered in this thesis consist of M>2 tandem
machines, producing one part-type. Machines are subjected to random failures and
repairs with exponential duration, and the demand rate of final goods is assumed to be a
constant. Our work is focused on the medium level of the decomposition hierarchy
associated with the manufacturing activities i.e. that of flow control, the target goal
being to develop within the class of decentralized hedging production controls, an
adequate methodology for a sub-optimal production control of unreliable tandem
machines. Based on a fluid model of the tandem production system, the flow rate
optimization problem is formulated within the class of decentralized hedging production
controls, as a parameter optimization problem aimed at minimizing a combined

measure of inventory and backlog average costs.

Our optimization methodology is founded on three approximation strategies: the
machine decoupling approximation, the demand averaging principle and the
Markovianization technique of availability processes associated with the work-in-
process (WIP). The machine decoupling approximation stipulates that while the
upstream source of WIP associated with each machine (except the head of the line
machine which has a perfectly reliable supply) is viewed as an unreliable supply
process, its downstream source of demand is viewed as a stochastic demand process
(except the front-end demand process with a constant rate). These two processes are then
assumed independent of the operational state of the machine under consideration.
Thus, the study of a coupled system consisting of M tandem machines, is reduced to
that of M stochastic decoupled subsystems. The demand averaging principle stipulates

that insofar as the computation of average WIP levels under decentralized hedging



policies, the stochastic demand rate process associated with each machine, can be
substituted by its long term expected value, which is equal to the constant demand rate
for finished goods (ergodicity constrainst). In addition, the Markovianization of the WIP
availability process relies on first return time theory. Using both approximation
principles and the approximate Markovianization of WIP availability processes,
Markovian models of equivalent decoupled single machines are built, and the associated
production costs are computed analytically in terms of hedging levels. At this stage, we
compute the optimal critical level of inventory of finite products required to minimize
inventory and backlog costs in terms of the arbitrary M-1 upstream hedging points.
Subsequently, the overall tandem production cost is optimized within the remaining M-
| dimensional hedging space. For ease of presentation, optimization computations are
conducted in the availability coefficients space of WIP ( probability of non zero), in
which case the optimal hedging points are derived from optimal availability
coefficients by means of a straightforward computation. Finally, an effective
initialization procedure is established in order to improve the convergence of our
proposed optimization procedure. This is the operational principle of our hierarchical
optimization scheme developed in chapters 2 (for M=2 tandem machines) and 3 (for

M>2 machines en tandem) of the thesis.

In chapter 2, the case of a two-machine flow shop producing one part-type is
investigated. The article untitled ‘“ Optimization of a Class of Decentralized Hedging
Policies in a Stochastic Two-Machine Flow Shop’’ (see Appendix I) is the central
reference associated with this chapter. Available analytical results for basic one part-type
one machine production systems are recalled, and the foundations of our optimization
methodology are discussed in some detail. All our developments are integrated in a
basic hierarchical optimization scheme, which runs almost instantaneously using a

currently substandard computational environment. Predicted performances and those
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obtained from Monte Carlo simulation techniques are compared for a wide set of
sample systems, and the results show our demand averaging principle appears to be a
quite accurate approximation. In addition, the coefficients of variation associated with
the availability coefficients of the work-in-process are computed analytically, and used

as an indicator for the quality of our Markovianization of the availability process.

In chapter 3, the developments of chapter 2 regarding a two-machine flow shop
are generalized to the case of M>2 tandem machines. The article ‘‘Decentralized
Hedging Production Control for M unreliable machines in Single Part-Type
Manufacturing Systems’’ (see appendix II) is the main reference of this chapter. Qur
analysis shows that following the machine decoupling, and demand averaging
approximations as well as Markovianization of WIP availability processes, only three
types of building blocs are required for the construction of the generalized version of
our hierarchical optimization scheme. As a consequence, the proposed optimization
scheme permits to overcome the complexity due to an increase in the number of tandem
machines, which as far as computation of incurred production costs goes, for a given
choice of hedging levels, grows linearly with the number of machines. Finally, a
generalized Monte Carlo simulator developed and used to validate our approximations
based results is presented. The results obtained for three-machine systems and a wide
set of parameters, indicate that our hierarchical optimization scheme runs very quickly

and provides good performance.

In chapter 4, the properties of decentralized hedging production controls are
investigated with the help of the optimization schemes developed in chapters 2 and 3.
A number of simulations lead to the following observations: the high quality of the
demand averaging principle is maintained during variations of demand rate of finished

goods (provided that the system remain ergodic); also, the approximations principle
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appears to be robust against variations of the statistical parameters associated with
downstream machines as viewed from an upstream workstation; The optimum
performance appears to be essentially a function of the machine with least capacity, all
other machine characteristics being identical, while the size of the penalty coefficient
associated with the head of the line machine WIP have a significant impact on the
convexity characteristics of the overall production cost. It would be interesting to
further investigate mathematically out a mathematical study of such properties. Finally,
we note that when compared to solutions derived from optimal control theory via a
numerical treatment of Hamilton-jacobi-Bellman equations, performance can come

quite close to the optimal one.

The optimization scheme proposed in the thesis for tandem machines is
characterized by an attractive trade-off between case of understanding and
implementability on the one hand, and performance on the other hand. Indeed, it is
reasonably easy to understand, runs very quickly, appears to hold great promise for high
size problems, and thus would be easy to implement in a real time production
environment with good performance. Also, it is worthwhile noting that demand
averaging principle appears to be a uniformly excellent approximation, which could
potentially lead to great simplifications of analysis in more general manufacturing
networks, and other types of networks encountered in operations research. Because of
the numerous advantages cited, our hierarchical optimization scheme appears to be a
competitive candidate for real time production control in stochastic manufacturing

systems.
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conjoint (§, &, .... &y)';

identique a £;

Coefficient de pénalisation de x, pouri=l, 2, ..., M-1;

: Coefficient de pénalisation de x,, si x,,>0;

: Coefficient de pénalisation de x,, si x,<0 (retard de livraison);



Xxii

Seutl critique associé a la machine M;;

Seuil critique optimal pour la machine M;;

-

2NN

Coefficient de disponibilité des encours associés a x;;

al: vecteur (3 a., .... a)" aveci<j. Enparticulier, ona a’:=a;

J;(.): Coiit moyen de production associé & la machine M; ;

J(.): Coit total moyen de production J,(.) +L,(.) +... + J(.);

J;: Cout optimal de production associé a la machine M, , i=1, 2, ..., M-1;

Jy": Coiit optimal associé 4 la machine My, pour a,, ..., a,,, fixés (ou Z,, ..., Z,,, fixés);
J: Coiit total de production J,(.) +J,(.)+ ... +J,,"(.);

I : Coit optimal total J,'(.) + I,"() + ... + I, ();

V(x,§): Fonction valeur pour la condition initiale (x, &) x {1, 2, ..., 2%;

V,(x, £): Fonction valeur pour la condition initiale (x, £) x {1,2,...,2" et un

facteur d’actualisation p;

V,: Valeur optimale de V,(x, &);

J, :  Limite asymptotique de la quantité p V," lorsque p tend vers zéro;
h;:  Pasde discretisation de I’espace d’état suivant la direction de x;;
G: Gnlle de I’espace d’état x;



CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

Les ateliers modernes de fabrication des produits manufacturiers sont constitués
d’équipements de technologie avancée (Dupont-Gathermand, 1984; Warnecke, H. J. et
Steinhilper, 1988). On y rencontre des machines a commande numeérique, des palettes a
outils automatisées, des zones de stockage des produits finis et semi-finis, des systémes
de transport par convoyeurs motoris€s ou par robots mobiles, des sources d’énergie de
puissance, des réseaux d’automates programmables industriels et d’ordinateurs
permettant de synchroniser et de superviser automatiquement les activités de !’atelier.

Notons que dans un atelier de fabrication flexible, les machines peuvent étre rapidement

reconfigurées en vue de réaliser différentes taches d’usinage.

Machines

Fournisseurs™Y Matiéres ™ traitement produits finis »Clients

Figure 1.1: Schéma simplifié d'un atelier de fabrication moderne

Du point de vue opérationnel, un atelier de fabrication moderne peut étre représenté
par le schéma simplifié de la figure 1.1. Ce schéma correspond 4 celui d’un systéme
dynamique ayant pour variables d’entrée les débits énormes de produits en circulation a
partir des postes d’approvisionnement en matiéres premiéres, pour variables de sortie

les quantités des produits finis destinés a une clientéle souvent exigente, et pour états



I’identité des machines en service et les quantités éventuelles des encours et produits

finis.

Les données constitutionnelles et opérationnelles précédentes montrent que la
conception, [’installation et le maintien en vie d’un atelier de fabrication modeme
nécessite un investissement extrémement important. Il est donc vital d’optimiser la
gestion de la production, afin de maximiser la rentabilité des équipements installés, ainsi
que de maintenir autant que possibie la continuité de service des clients, en dépit des

pannes éventuelles des machines et autres aléas de I’environnement de fabrication.

Dans cette introduction générale, nous présenterons d’abord les trois éléments
fondamentaux de gestion optimale de la production dans les ateliers de fabrication
modemes. Nous rappellerons ensuite les aspects essentiels d’une vision fondée sur la
décomposition hiérarchisée des activités au sein de ces ateliers. Par ailleurs, les
particularités des systémes de fabrication en tandem considérés dans cette thése seront
présentées, ainsi qu’une revue de I’état de |’art sur la gestion optimale de la production
en tandem. Cette revue de I’état de 'art débouchera sur la problématique de notre
recherche. Enfin, nous présenterons les objectifs de recherche ainsi que la méthodologie

retenus dans le cadre de cette thése.

1.1 Eléments de gestion optimale de la production dans les ateliers de fabrication
En général, 'optimisation de la production dans un atelier de fabrication requiert

trois éléments déterminants: un modéle de représentation de 1’atelier, une classe définie

de politiques de production, et un critére de performance approprié.

Les modeles de représentation qui ont marqué la littérature des systémes de

fabrication reposent sur I’utilisation individuelle ou combinée de plusieurs approches



dont les principales sont: les réseaux de Pétri (Dubois et stecke, 1982), les files d’attente
(Buzacott et Shantikumar, 1993), I’intelligence artificielle (Saad, Kawamura et Biswas,
1997), les logiciels de simulation (Pritsker, 1995; Kenne, Gharbi et Boukas, 1997), et la
théorie de la commande optimale (Olsder et Suri, 1980). Beaucoup de travaux ont déja
été publiés sur 1’étude comparative de ces multiples outils de modélisation des ateliers
de fabrication (Gershwin, Hildebrant, Suri et Mitter, 1986; Maison et Gershwin, 1988;
Rodammer et white, 1988; Buzacott et Shanthikumar, 1986; Reisman, Kumar, Motwani
et Cheng, 1997; et Gershwin, 1997). Bien que chaque type de modé¢le disponible pour
ateliers de fabrication présente des avantages et des lacunes spécifiques, on constate
cependant qu’au cours des dix neuf derniéres années, 1’approche de modélisation basée
sur la théorie de commande par retour d’état (Olsder et Suri, 1980), est devenue

graduellement treés attractive et compétitive.

Les classes de politiques de production disponibles ont aussi été au centre de
nombreux travaux (Panwalkar et Iskander, 1977; Graves, 1981; Akella, Choong et
Gershwin, 1984; Veatch et Wein, 1994; Sethi et Zhang, 1994; Bonvik, 1997; et
Gerhwin, 1997). Les termes Juste-a-temps, Kanban, Conwip, stocks de base, seuils
critiques, €t réseaux de jetons couramment rencontrés dans la littérature récente des
systemes manufacturiers, désignent des exemples typiques de politiques de production
existantes. En particulier, la politique de production a seuils critiqgues (Kimemia et
Gerhwin, 1983; Akella, Choong et Gershwin, 1984; Gershwin, Akella et Choong, 1985)
qui sera étendue dans cette thése aux systémes de fabrication en tandem, a suscité de
nombreux axes de recherche au cours des dix demniéres années. Plusieurs travaux ont
été publiés sur les conditions d’optimalité de cette classe de politique de production
(Akella et Kumar, 1986; Bielecki et kumar, 1988; Hu, Valiki et Yu, 1994), et sur les
propriétés de renouvellement Markovien (Malhamé et Boukas, 1991) qui en
résultent. Les études plus poussées permettant de mieux comprendre d’autres propriétés

de base des lois de production de type seuils critiques ont également été publiées



(Malhamé et Boukas, 1991; Hu et Xiang, 1993 et 1995; Perkins et Srikant, 1995). Par
ailleurs, les techniques de recherche des seuils critiques et de calcul des performances
associées ont été au centre de plusieurs travaux (Sharifnia, 1988; Algoet, 1989;
Glasserman, 1995; Camaranis et Liberopoulos, 1992; Liberopoulos et camaranis, 1994;
Srinivassan et Dallery, 1994, Sharifnia et Camaranis, 1991; Perkins et Srikant, 1995; El-
Férik, Malhamé et Boukas, 1996). Au cours de ces demieres années, le probléme
d’ordonnancement des seuils critiques pour une machine multi-états (avec plusieurs
états pour lesquels la demande peut étre satisfaite) a retenu [’attention de certains
chercheurs (Liberopoulos et Hu, 1995; Yu et Song, 1999; Huang, Hu et Vakili, 1998).

Le critére de performance utilisé dans les ateliers de fabrication peut étre défini de
plusieurs manieres selon les objectifs recherchés. Cependant, sous I’angle de la
commande optimale du flux de production, le critere de performance le plus
fréquemment utilisé est le coit total moyen de stockage des inventaires et de retards de
livraison dus aux pénuries éventuelles des stocks. Partant d’un modéle de connaissance
approprié, d’une classe de politiques de production et d’un critére, le probléme global de
gestion du flux de production dans un atelier est en général assez facile a formuler.
Cependant, compte tenu des multiples événements et aléas (pannes des machines,
réparations aléatoires, pénurie de stocks, fluctuations de la demande, etc ...) qui
ponctuent le processus de fabrication sur des échelles de temps différentes, le probléme
global de gestion de la production demeure trés complexe, d’ou I’intérét d’une vision

fondee sur la décomposition hiérarchisée de 1’atelier.
1.2 Vision de décompeosition hiérarchisée des ateliers de fabrication
Afin de faciliter la compréhension et I’analyse des ateliers de fabrication, trois

niveaux de décomposition hiérarchisée ont été définis (Kimemia et Gershwin, 1983), et

a chaque niveau correspond une classe de problémes spécifiques 3 résoudre sur un



horizon de temps approprié. Le niveau le plus élevé de la hiérarchie est celui de
planification sur un horizon suffisamment long (par exemple un a deux ans), niveau pour
lequel le caractére granulaire de la production peut étre ignore, auquel cas un modéle
fluidique se préte bien a la représentation de [’atelier. L’objectif visé alors est de trouver,
a partir d’une mesure combinée des parameétres de fiabilité et des capacités des
machines, les consignes de fabrication fortement aggrégées dont les taux moyens
prévisionnels des demandes de produits finis a satisfaire a long terme. Le niveau moyen
de la hiérarchie est celui de commande du flux de production sur un horizon de temps
moyen (plusieurs mois a un an par exemple), |’objectif visé étant de déterminer, a partir
d’un modéle fluidique du processus de production et des contraintes issues du niveau
supérieur (demandes a satisfaire), les taux de production moyens a court terme requis
pour chaque type de piéces et chaque état d’opération de I’atelier. A ce stade, les détails
d’ordonnancement, de routage, des instants et des dates d’usinage des piéces sont
ignorés. Egalement, les durées de configuration des machines pour diverses tiches sont
considérees négligeables. Finalement, le niveau le plus bas de la hiérarchie correspond a
la gestion horaire, voire quotidienne, des opérations (en tenant compte de la contrainte
issue du niveau moyen (taux de production)), a partir des états observés des machines,
des quantités discretes de pieces, et des temps de configuration des machines. C’est a ce
niveau que les ordinateurs et les automates programmables disponibles pour la
commande en temps réel, supervisent automatiquement les ressources de production via
le réseau de communications industriel en place, en vue de satisfaire les taux de

production requis.

Dans cette these, nous nous concentrerons sur le niveau moyen de la décomposition
hiérarchisée des systéemes de fabrication en tandem. Cette classe de systémes de

production présentent certaines particularités qu’il convient de mentionner.



1.3 Particularités des processus de production en tandem

Les ateliers de fabrication considérés dans cette thése sont constitués des cellules de
travail non fiables, organisées en tandem, et pourvues des zones de stockage des produits
finis et semi-finis. Les exemples typiques de ce type d’ateliers sont rencontrés dans
1’industrie automobile (Bonvik, 1996), dans les usines de fabrication des circuits intégrés
(Lou et Kager, 1989), et dans les entreprises de montage ou d’assemblage robotisé des
sous-ensembles électroniques (Gershwin, Akella et Choong, 1985). Dans les systémes
de fabrication en tandem, chaque machine joue simultanément le rdle de client et de
fournisseur des encours. Tant qu’elle dispose en amont des encours a traiter, elle est
découplée des machines voisines. Cependant, lors des phases de pénurie éventuelles des
encours a traiter, cette propriété de découplage est systématiquement détériorée.
L’origine de la pénurie peut se situer au niveau de la machine en téte installée
immédiatement en amont si le systéme ne comporte que M=2 machines en tandem. Dans
le cas ou M>2, la cause ultime d’une pénurie éventuelle des encours peut se localiser au
niveau d’une machine située loin en amont, machine qui serait restée longtemps en état
de panne, alors que les autres machines en aval auraient continué de produire, ce qui
engendre a2 moyen terme la propagation d’un phénomeéne éventuel de pénurie vers 1’aval.
En dehors des pénuries, la panne prolongée d’une machine peut engendrer le blocage
graduel des machines voisines en amont qui auraient continué 4 produire, étant donné
que les magasins de stockage tampons ont des capacités finies. Bien que les
phénoménes de pénurie s’avérent économiquement indésirables si les ressources de
production sont non fiables, il serait également coiiteux de maintenir des quantités

excessives de piéces dans I'atelier de production en tandem.

Ainsi, dans la classe de systémes de fabrication en tandem, il est économiquement

vital d’optimiser les volumes des encours et des stocks (Conway, Maxwell, McClain et



Thomas, 1988), en implantant des lois de production convenablement définies et

adéquatement congues. Mais quel est I’état de 1’art par rapport a cette question ?

1.4 Etat de I’art sur la gestion sous-optimale de la production en tandem

Sous la vision de commande optimale stochastique, plusieurs chercheurs se sont
intéressés au cours des dix derniéres années, au probléme d’optimisation du flux de
production au niveau moyen de la décomposition hiérarchisée des ateliers de fabrication
en tandem. A ce niveau de la hiérarchie, le probléme de commande du flux de
production en tandem est formulé comme un probléme de commande optimale
stochastique avec contraintes d’état et de commande, et 1’application du principe de la
programmation dynamique, conduit & des équations de Hamilton-Jacobi-Belmann de
type stochastique, contraint et couplé. Il se dégage des travaux de plusieurs auteurs
(Tsitsiklis, 1984; Van Ryzin, Lou et Gershwin, 1993; Veatch et Wein, 1994; Beyer and
Sethi, 1997; Beyer, Sethi and Taksar, 1998; Song, Sun et Xing, 1998 ) que la résolution
rigoureuse de ces équations est tres difficile, sinon impossible. Cependant, en recherche
opérationnelle (CONDOR, 1988; Arapostathis, Borkar, Gaucherand, Ghosh et Markus,
1993), on encourage vivement toute initiative visant a transformer un probléme
complexe quelconque, soit en un probléme équivalent plus traitable, soit en un ensemble

fini de sous-probiémes simplifiés faciles a résoudre.

Ainsi, [lutilisation de lois de production sous-optimales est en général
incontournable. Mais encore faut-il disposer d’une méthodologie adéquate
d’optimisation a I'intérieur de la classe des lois de production sous-optimales retenue.
Plusieurs catégories de méthodes de conception des politiques de production sous-
optimales, ont alors été proposées pour des systémes de fabrication en tandem constitués
de machines non fiables. Celles qui sont les plus fréquemment rencontrées seront

passées en revue.



La méthode asymptotique hiérarchisée (Lehoczky, Soner and Taksar, 1991; Sethi
et Zhang, 1994; Sethi et Zhou, 1994; Presman, Sethi et Zhang, 1995; Fong et Zhou,
1996;;, Samaratunga, Lou, Sethi et Zhou, 1997) est basée sur la théorie de perturbations
singuliéres. Elle consiste a résoudre le probléme asymptotique déterministe (plus
simple) obtenu en remplagant les grandeurs stochastiques par leur valeur moyenne dans
le probleme stochastique original, puis a construire numériquement les solutions
approchées du probléme complexe original, a partir de celles trouvées pour le probleme
déterministe asymptotique, et ce pour un coefficient d’actualisation fixé. Cependant, le
principe de la méthode ne donne pas d’assurance sur la résolution aisée d’un probléme
pratique de grande taille. Par ailleurs, I’adaptation de cette méthode au cas du cntcre de
colit moyen consideré dans cette thése n’est pas triviale, car cela exigerait I’emploi de
faibles valeurs du taux d’actualisation (Sethi et Zhang, 1994; Colonius, 1989; et Wirth,
1993), auquel cas le temps de calcul requis pourrait devenir prohibitif. Finalement, les
résultats obtenus par simulation (Sethi et Zhang, 1994) montrent que la solution obtenue

par optimisation asymptotique hiérarchisée dépend fortement des conditions initiales.

La technique de commande a double seuil a été développée a I’origine pour un
systéeme de fabrication constitué de deux macro-machines (Lou et Kager, 1989; Van
Ryzin, Lou et Gershwin, 1993). Elle consiste a maintenir autant que possible la
production cumulée a un niveau constant (& déterminer) en cas de pénurie de stocks, et a
maintenir le surplus (différence cumulée entre la production et la demande) de chaque
machine a un niveau constant (a déterminer) si le stock des produits finis tend a devenir
tres grand. Sous cette politique, il est possible d’avoir des accumulations excessives des
encours dans le magasin de stockage tampon, d’ou la nécessité de connaitre a ’avance la
capacité limite de ce magasin. Bien que diverses simulations numériques (Van Ryzin,
Lou et Gershwin, 1993) aient permis de constater que le controleur a double seuil est
une bonne approximation de la loi de commande optimale, certains auteurs (Sethi et

Zhang, 1994) ont noté que son exécution pour un probléme de M=2 machines en tandem



requiert une importante puissance de calcul. Son extension au cas de M>2 machines en

tandem ne serait donc pas trés aisée pour des applications en temps réel.

L’approche heuristique hiérarchisée (Bai et Gershwin, 1994 (cas multi-pieces),
Bai et Gershwin, 1995 (cas mono-piéce)) est basée sur le contrdle de surplus a chaque
niveau de la chaine de production, et consiste a maintenir les différents surplus autant
que possible a des niveaux constants respectifs a déterminer. Puisque, le niveau des
piéces produites par chaque machine n’est pas directement contrdlé, le volume réel des
piéces tampons peut éventuellement croitre démesurément, d’ol la nécessité de fixer a
I’avance la capacit¢ maximale de chaque magasin tampon. Cette approche heuristique
conduit a un calcul récursif des seuils critiques des différents surplus, mais accorde peu

d’intérét a la structure et aux paramétres de la fonction cofit du probléme original.

L approche de décomposition stricte développée a I'origine (Hu, 1995) pour un
atelier constitué de deux machines en tandem, considére pour chaque machine un niveau
critique de pieces a déterminer. Elle est caractérisée par le calcul du coit de production
optimal de chaque machine prise isolément (sans couplage), et par le calcul d’un coft
additionnel associé a I'état de privation en pieces de la machine opérant en aval. Cette
démarche aboutit au fait que le niveau critique de piéces en amont est a la fois fonction
du niveau critique requis en aval et du niveau instantané des encours. Non seulement elle
ne tient pas compte de |'effet de pénurie des encours sur le comportement du stock des
produits finis, mais elle n’est pas décentralisée. De plus, son extension au cas d’un

systéme de production en tandem constitué de M>2 machines est loin d’étre triviale.

La méthode d’optimisation stochastique (Yan, Yin et Lou, 1994) a été développée
pour le cas de deux machines en tandem opérant sous des lois de production a seuils
critiques (niveau optimal d’inventaire a maintenir le plus longtemps possible comme

police d’assurance contre les pannes éventuelles des machines) fixes. Nous reviendrons
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en détail sur cette notion au chapitre 2. Le principe d’opération de la méthode
d’optimisation stochastique pour deux machines en tandem (Yan, Yin et Lou, 1994) est
similaire & celui des techniques [PA (Caramanis et Liberopoulos, 1992; Liberopoulos et
caramanis, 1994). Mais contrairement aux pures procédures [PA (Caramanis et
Liberopoulos, 1992; Liberopoulos et caramanis, 1994), visant a résoudre (par
identification paramétrique et simuiations stochastiques) une version approximative des
équations de HJB, la technique d’optimisation stochastique développée par Yan, Yin et
Lou en 1994, opére exclusivement dans I’espace des seuils critiques. L’objectif visé est
de trouver les meilleurs seuils critiques en amont et en aval, qui minimisent le cout
moyen total de production sur un horizon de temps suffisamment long. Notons qu’une
telle stratégie de commande est décentralisée car chaque machine opére sous sa propre
loi de production 2 seuil critique fixe. Cependant, la recherche des seuils critiques
optimaux par 1’approche d’optimisation stochastique (Yan, Yin et Lou, 1994) requiert
déja un effort de calcul important pour le cas de deux machines. Il s’ensuit que pour un

probléme de taille plus importante, |’explosion numérique semble incontournable.

Il se dégage de la revue de 1'état de 1’art ci-dessus résumée que beaucoup d’efforts
ont déja été consacrés a I’épineux probleme de commande optimale ou sous-optimale du
flux de production en tandem, mais les multiples insuffisances dégagées montrent qu’un
long chemin reste encore & parcourir quant & I’optimisation des ateliers en tandem. Cette

remarque nous conduit a la problématique de cette these.
1.5 Problématique de la thése

A la lumiére de multiples travaux existants précédemment présentés, il convient de
remarquer que la plupart des techniques proposées jusqu’ici pour la conception des lois
sous-optimales de production en tandem, ne sont ni faciles a implanter en temps réel, ni

triviales a genéraliser pour un probiéme de grande taille. Bien que des résultats



11

analytiques soient disponibles dans la littérature des systtmes mono-machines, opérant
sous des lois de production de type seuils critique(s), 1’utilisation des ces résultats
analytiques de base, comme blocs de construction pour la conception des stratégies
sous-optimales de production en tandem, n’a pas encore €t€ envisagée a notre meilleure
connaissance. Cette constatation nous ameéne a focaliser notre attention sur /a classe de
politiques décentralisées production a seuils critiques pour machines non fiables,
organisées en tandem. Elle consiste a associer a chaque machine un ensemble fini de
seuils critiques fixes a déterminer, de sorte a ce que les informations disponibles
immédiatement en amont et en aval de chaque machine suffisent a la gestion locale du

flux.

Notre choix exclusif de lois décentralisées de production, a seuils critiques, pour
machines non fiables organisées en tandem, repose sur cinq constats centraux: 1) ces lois
sont fondées sur le concept naturel et intuitif de seuils critiques, en tant que police
d’assurance contre les pannes des machines et autres aléas du processus de production;
2) elles sont décentralisées, et par conséquent les effets d’un aléa survenu au niveau
d’une machine peuvent étre absorbés localement sans la nécessité de réactualiser les
régles de pilotage des machines éloignées. On s’attendrait donc a obtenir sous cette
classe de lois de production, une meilleure stabilité globale de 1’atelier, vis-a-vis des
phénomenes perturbateurs a contenu fréquentiel éleve; 3) elles s’averent plus aisées a
comprendre et a utiliser; 4) dans un contexte de modélisation fluidique, leur principe
d’opération est similaire a celui des stratégies populaires Kanban (Mascolo, Frein et
Dallery, 1996; Crouhy et Greif, 1991); S) Les simulations indiquent qu’elles semblent
souvent comporter des candidats dont les performances sont proches des performances
optimales (Yan, Yin et Lou, 1994). Les observations ci-dessus nous conduisent a fournir
en guise de conclusion de ce chapitre introductif les objectifs scientifiques de la thése

ainsi que I’approche de résolution des problémes retenue.
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1.6 Objectifs scientifiques et méthodologie

La présente thése a pour but de développer de nouvelles techniques de
caractérisation, a I'intérieur des lois décentralisées de production a seuils critiques des
lois de commande optimale du flux de production mono-piéce pour machines non
fiables, organisées en tandem. Les nouvelles techniques envisagées doivent permettre,
de déterminer le plus vite possible les différents seuils critiques qui minimisent le coiit
global de production des piéces dans I’atelier. Par ailleurs, contrairement aux techniques
existantes, celles développées dans cette thése devraient étre aisées a comprendre,
conviviales a exploiter, et généralisables sans complexité explosive au cas de M >2
machines en tandem. Elles doivent de plus permettre d’obtenir de bonnes performances.
Les implications de nos développements sur [’analyse aussi bien des chaines de
production multi-piéces que sur les réseaux de production devront étre apparentes.
Finalement, nos développements subséquents devront s’intégrer dans un schéma de

commande hiérarchisé des ateliers de fabrication en tandem.

Pour atteindre ces muitiples objectifs, le plus grand défi est de trouver une
méthodologie originale susceptible de réaliser le bon compromis entre la simplicité et la
qualité. Les fondements de notre méthodologie d’optimisation a l'intérieur de la
classe de politiques décentralisées de production a seuils critiques, sont développés au
chapitre 2 pour le cas de deux machines en tandem. La généralisation de nos
développements de base au cas de M >2 machines en tandem, est présentée au chapitre
3, et les propriétés des lois décentralisées de commande a seuils critiques pour machines

en tandem sont présentées au chapitre 4.

Au chapitre 2, nous nous concentrons sur le niveau moyen de la décomposition
hiérarchisée d’un atelier mono-piéce constitué de deux machines en tandem, la

problématique dominante étant de développer a partir d’un modéle fluidique de I’atelier,
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une nouvelle méthodologie d’optimisation du flux de production sous des lois de
commande décentralisées a seuils critiques. Nos développement mathématiques et
résultats obtenus dans le cadre de ce chapitre sont détaillés dans l’article intitulé (voir
Annexe I) ““Optimization of a class of decentralized hedging policies in a stochastic
two-machine flow shop’’. Notre démarche est fondée sur trois stratégies
d’approximation: Ie principe d’approximation par découplage paramétrique des deux
machines, le principe d’approximation par moyennage de la demande, et la
markovianisation des processus stochastiques d’encours. Cette démarche débouche sur
la possibilité d’utiliser de fagon intensive et efficace les outils analytiques disponibles
pour systémes mono-machines isolés, en vue de la construction de notre schéma de base
d’optimisation hiérarchisé qui constitue la premiére contribution originale de cette thése.
Le schéma d’optimisation hiérarchisé proposé, consiste d’abord a calculer
analytiquement les colits de production encourus au niveau de chaque machine, et ce
pour un choix particulier du seuil critique en amont (ou de fagon équivalente pour un
coefficient de disponibilité des encours). Par la suite, le coiit global analytique obtenu
dans I’espace des parametres (seuils critiques ou coefficients de disponibilité des
encours) est optimisé. Comparé aux techniques existantes inventoriées dans
'introduction de cette thése, notre schéma d’optimisation de base, est a notre
connaissance, celui qui exploite le mieux la boite a outils analytiques disponibles sur les
systémes isolés mono-machines, et qui puisse se généraliser sans complexité explosive
pour un probleme de grande taille mettant en jeu M>2 machines en tandem. Notons que
la version Matlab intégrée de notre schéma de base d’optimisation hiérarchisée
développée avec les outils des logiciels Maple V (Darren-Redferm, 1996) et Matlab
(Matlab V, 1996), tourne presque instantanément sous un environnement inférieur au
standard, de type Pentium 166 Mhz. Tous nos résultats ont été validés au moyen d’un
simulateur de Monte-Carlo, que nous avons construit a partir d’un générateur de pannes
markoviennes, obtenu par combinaison des algorithmes de base disponibles (Naylor,
Balintfy, Burdick et Chu, 1966; Sethi et Zhang, 1994).
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Au chapitre 3, notre schéma d’optimisation de base proposé au chapitre 2, est
généralisé sans complexité excessive au cas d’un atelier de fabrication constitué par
M >2 machines organisées en tandem. Ici encore, le principe d’approximation de
découplage paramétrique des machines, ainsi que le principe d’approximation par
moyennage de la demande, et la technique de markovianisation des processus des
encours, jouent un role important dans notre analyse. Notre analyse indique que du
point de vue du calcul des coits de production, le systtme de M>2 machines en tandem
ne comporte que 3 catégories de machines isolées: une machine en téte équivalente
(décrite par un paramétre de disponibilité), M-1 machines intermédiaires de méme
modéle (deux parametres consécutifs de disponibilité requis en amont) et une machine
terminale (associée a deux parametres consécutifs de disponibilité en amont). Le schéma
généralisé d’optimisation hiérarchisé proposé, consiste a calculer analytiquement (en
fonction des seuils critiques appropriés) le coidt de production encouru au niveau de
chaque machine, et ce pour un choix particulier des paramétres associés (seuils critiques,
ou de fagon équivalente coefficients de disponibilité des encours); par la suite, le codt
analytique global obtenu dans I’hyperespace des parameétres considérés est optimisé.
Notre schéma généralisé d’optimisation est la seconde contribution originale de cette
thése. Par rapport aux schémas d’optimisation existants, il présente |’avantage d’étre
plus facile 4 comprendre (puisque bati a partir de la boite a outils analytiques des
systémes mono-machines), d’étre trés facile a exploiter en temps réel du fait de sa
rapidité d’exécution, d’étre aisément applicable aux problémes de grande taille sans
complexité excessive (a cause de la décentralisation), tout en permettant d’atteindre des

performances acceptables.

Enfin, la robustesse de la qualit¢ de I'important principe d’approximation par
moyennage de la demande, ainsi que les caractéristiques des fonctions coiit global dans

le contexte des lois décentralisées de production a seuils critiques, sont explorées au

chapitre 4, a la fois par voie de simulation de Monte-Carlo et par voie de calcul
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numérique. Les résultats obtenus indiquent que la haute qualité du principe
d’approximation par moyennage, vis-a-vis de variations du taux de demande des
produits finis et autres parametres, ne se dément pas. Il se dégage aussi ’'intéressante
propriété que les coefficients de disponibilité optimaux des encours dépendent
uniquement de la capacité minimale parmi les machines en tandem, et ce en supposant
que les parameétres de fiabilité des machines demeurent fixés. Enfin, on constate que le
coefficient de pénalisation des encours en tétes a un impact dominant sur la forme de la
fonction coiit qui toutefois demeure en général convexe. Une justification mathématique
détaillée de telles propriétés n’a pas été entreprise dans la thése mais pourra s’avérer

une direction de recherche prometteuse dans I’avenir.



16

CHAPITRE 2
OPTIMISATION D’UNE CLASSE DE
POLITIQUES DECENTRALISEES DE PRODUCTION, A
SEUILS CRITIQUES, POUR DEUX MACHINES NON
FIABLES EN TANDEM

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord les caractéristiques essentielles d’un
atelier mono-piéce de base constitué de deux machines en tandem. Nous passerons
ensuite en revue les principaux résultats disponibles dans la littérature des systemes
mono-machines, produisant un seul type de piéces. Ces résultats serviront de bloc de
construction dans I'élaboration des fondements de notre méthodologie d’optimisation a
’intérieur de la classe sous-optimale des politiques décentralisées de production a seuils
critiques. Le schéma de base d’optimisation hiérarchisée qui en résulte sera présenté.
Nous résumerons enfin les principaux résultats obtenus pour un large échantillon de
systétmes de fabrication mono-piéces, constitués de deux machines non fiables

organisées en tandem.

Les développements mathématiques et les résultats associés a ce chapitre, sont
détaillés dans I’article intitulé (voir Annexe [) *‘Optimization of a Class of Decentralized
Hedging Policies in a Stochastic Two-machine Flow Shop .

2.1 Systéeme de fabrication en tandem: cas de deux machines

Le systéme de fabrication considéré est de type mono-piéce. Il est constitu¢ de

deux machines (M, en amont, et M, en aval) non fiables organisées en tandem, d’une
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zone de stockage des encours et d’un magasin de stockage des produits finis. Pour des
raisons de clarté, un tel systéme est habituellement représenté par un schéma hautement
simplifié (voir figure 1, Annexe I). Par ailleurs, les hypothéses simplificatrices standards
suivantes sont adoptées: Chaque machine M; (i=1, 2) est sujette a des pannes (état zéro)
et des réparations (état 1) markoviennes dont les taux de transitions sont constants. Le
fournisseur en matiére premiére associé a la machine en téte M, est parfaitement fiable,
et le processus de pannes des machines est supposé dépendre uniquement du temps et
non du nombre d’heures d’opération. Les magasins de stockage des produits sont
supposés suffisamment grands, et les délais dus au transport et au traitement de matiére
au niveau des machines, sont négligeables comparés aux autres constantes de temps du
systéme de production. Les retards de livraison des produits finis sont admis en échange
d’un certain cofit. [1 n’y a ni création, ni rejet de piéces dans le systeme de fabrication
considéré. Par ailleurs, la capacité (taux maximal de production) de la machine M,
installée en amont est supérieure ou égale a celle de M,. Enfin, le critére de performance
retenu est le cout moyen total associé aux encours/inventaires et aux déficits de
production sur horizon infini, auquel cas les problémes d’optimisation associés s’avérent

plus difficiles a traiter (Arapostathis, Borkar, Gaucherand, Ghosh et Markus, 1993).

Au sein de la décomposition hiérarchisée du systéme de production mono-piéce ci-
dessus présenté, nous nous concentrerons sur le niveau moyen de commande du flux de
production en tandem, niveau pour lequel le caractere granulaire de la production peut
étre approché par un continuum,; la problématique dominante est celle de minimiser une
mesure combinée des colits d’inventaire et des retards de livraison, en tenant compte

aussi bien des effets des pannes de machines qu’autres aléas.

Notre approche d’optimisation hiérarchisée du flux de production en tandem a
I’intérieur de la classe sous-optimale des politiques décentralisées de production, 4 seuils

critiques, sera fondée sur I’extension et [l’adaptation des résultats analytiques
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disponibles pour les machines isolées. Il est donc important de rappeler d’abord ces
résultats qui serviront plus tard de blocs de construction pour notre schéma de base

d’optimisation hiérarchisé.
2.2 Principaux résultats disponibles pour ateliers mono-machines et mono-piéces

Dans cette section, les principaux résultats analytiques disponibles pour ateliers
rudimentaires mono-piéces et mono-machines seront résumés. Dans chaque cas
considéré, nous prendrons soin de préciser [’intérét du modele étudié dans un contexte de

production en tandem.

Partant du modéle continu d’un atelier rudimentaire mono-piéce, les conditions
d’optimalité des lois de production a seuils critiques ont été établies (Akella et Kumar,
1986; Bielecki et Kumar, 1988; Hu, Vakili et Yu, 1994) pour une machine isolée
élémentaire (un seul type de piéces, deux états Markoviens, taux de demande constant,
structure linéaire du critére a optimiser). Ainsi, du point de vue des coiits aussi bien de
stockage des pieces que de pénurie éventuelle de stock, il existe un niveau d’inventaire
optimal (ou seuil critique), et la loi de commande optimale a seuil critique consiste a
veiller autant que possible, au maintien de ce niveau. Autrement dit, elle consiste a:

e produire au maximum de la capacité disponible si la machine est opérationnelie
et le niveau d’inventaire observé inférieur au seuil critique;
& produire au rythme de la demande une fois que le seuil critique est atteint;

¢ ne rien produire si la machine est en panne.

Résumons d’abord les résultats publiés par Bielecki et Kumar en 1988. Leur
modele de machine élémentaire étudi€ est caractérisé par deux états markoviens, un
processus d’approvisionnement parfaitement fiable, un taux de demande constant, des

. retards éventuels de livraison permis en échange de certaines pénalités, et un critére de



19

colit moyen a optimiser. En plus d’avoir établi les conditions d’optimalité des lois de
production a seuils critiques, ils ont développé les expressions analytiques exactes du
seuil critique optimal et du coiit optimal en fonction des paramétres de la machine
unique. Cependant, il n’y a en général aucune garantie quant a !’optimalité de la
politique de production a seuil critique. En effet, méme dans le cas mono-piéce et
mono-machine, I’hétérogénéité de la chaine de Markov associée aux processus de
pannes et de réparations (Boukas et haurie, 1990; Boukas, 1995; Boukas et Yan, 1996),
la relaxation de I’hypothése markovienne (Hu et Xiang, 1995; Krichigana, Lou et
Taksar, 1995), la stochasticité du processus de demande (Postner et Berg, 1989; Sethi et
Zhang, 1994; Berg et Postner, 1994; Song et Sun, 1999) sont autant de situations pour
lesquelles la propriété d’optimalité des lois de production a seuils critiques est
susceptible de se détériorer. Malheureusement, toutes ces situations sont présentes dans
les systémes de fabrication constitués de machines en tandem. Notre intuition nous
ameéne toute fois a penser que le modéle de machine étudié par Bielecki et Kumar en
1988 peut étre utile, puisqu’il présente beaucoup de similarités avec la machine
terminale d’un systéme de fabrication en tandem (sauf en cas de pénurie éventuelle des
encours). Dans la thése, ce modéle de machine isolée est désigné par la terminologie

machine de type Bielecki-Kumar.

Le cas d’une machine de type Bielecki-Kumar pour laquelle les retards a la
livraison ne sont pas permis a été étudié et publié plus tard par Hu en 1995-a. Ce demnier
a également établi aussi bien les expressions analytiques des lois de probabilités
associées a |’inventaire, que celles des colits de production associés. Nous verrons plus
loin que le modeéle de machine considéré par Hu peut présenter un grand intérét en ce
qui concerne I’étude de la machine en téte d’une chaine de fabrication en tandem. Dans
la thése, ce modele de machine étudié par Hu en 1995-a est désigné par 1’appellation

simplifiée machine de type Hu.
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Le cas d’une machine isolée a plusieurs états markoviens (ou de maniére
équivalente le cas de plusieurs machines a deux états markoviens organisées en
paralléle) aété au centre de plusieurs travaux de recherche (Sharifnia, 1988; Algoet
1989, Sethi et Zhang, 1994). Il se dégage de ces travaux que les lois de commande a
seuils critiques sont caractérisées par des classes commande, définies par un ensembie
fini de seuils d’inventaire, et comportant un éventuel candidat dont la performance est
optimale. La méthodologie de calcul des seuils critiques optimaux proposée par
Sharifnia en 1988 est basée sur la résolution en régime permanent, des équations
différentielles linéaires par morceaux, décrivant les fonctions de densité de probabilité de
’inventaire, suivie du calcul analytique du coit total de production en fonction des
niveaux critiques arbitraires pris comme parametres. Les seuils critiques optimaux sont
alors obtenus en minimisant le colt de production résultant dans [’espace des
parametres. A ce stade, le lien entre le modele de machine multi-états (Sharifnia, 1988)
et une machine d’une chaine de production en tandem n’est pas trivial, mais nous
verrons plus loin que ce lien peut étre établi au moins sous un angle approximatif. Ce
modeéle de machine traité et publié¢ par Sharifnia en 1988 est désigné dans cette thése

par la terminologie machine de type Sharifnia.

Une étude plus poussée de la machine de type Sharifnia a été publiée plus tard
(Malhamé et Boukas, 1991-a, 1991-b). Les auteurs de cette étude ont établi les équations
aux dérivées partielles décrivant les transitoires des fonctions de densité de probabilité
du niveau d’inventaire, et ont aussi défini les conditions aux frontiéres requises pour la
résolution de ces équations. Ils ont de plus développé les propriétés des lois de
production a seuils critiques du point de vue de la théorie des processus de
renouvellement Markoviens. L’un des concepts fondamentaux qui ressort de leurs
travaux est celui du temps de premier retour de I’inventaire a un niveau quelconque.
Nous montrerons plus loin que ce concept peut étre utile pour la modélisation statistique

des cycles de pénurie des encours dans les systémes de production en tandem.
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Malhamé a établi en 1991 et publié en 1993 le théoréme d’ergodicité du processus
de production d’un atelier de fabrication constitué d’une machine de type Sharifnia. Ce
théoreme stipule qu'une machine de type Sharifnia a n états dont m états sont
réalisables (états pour lesquels la capacité de la machine est supérieure a la demande; a
chaque état réalisable correspond un seuil critique a déterminer) est ergodique si et
seulement si le processus admet n-m valeurs propres a partie réelle positive, une valeur
propre nulle et m-1 valeurs propres a partie réelle négative. Les résultats du théoréme
d’ergodicité s’avéreront utiles pour le calcul en régime quelconque des densités de
probabilité de I'inventaire produits par les machines isolées d’un systéme de production

en tandem une fois judicieusement décomposé.

El-Férik et Malhamé ont développé et publié en 1997 un algorithme récursif
généralisé pour le calcul des moments des premiers temps de passage de |’inventaire
vers un niveau quelconque. [ls ont aussi montré que 1’application de ces moments dans
la construction des approximants de Padé du processus semi-markovien d’inventaire,
conduit a une excellente approximation du coiit moyen de production sur horizon fini ou
infini. Une adaptation convenable de leurs résultats peut permettre de construire de bons
modeles markoviens approximatifs pour les machines isolées d’un systéme de
fabrication adéquatement décomposé, auquel cas le calcul des coefficients de variation
(Griffiths, 1996) associés aux premiers moments du temps de premier passage peut

servir d’indice de qualité pour les approximations markoviennes utilisées.

Les liens entre les résultats analytiques de base présentés dans cette section pour
systémes mono-machines isolés et les machines individuelles d’un systéme de
production en tandem, seront plus transparents lorsque nous aurons défini les

fondements associés a notre approche d’optimisation proposée.
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2.3 Fondements de ’approche d’optimisation proposée

Notre démarche est fondée sur deux principes d’approximation: le principe de
découplage approximatif des machines, et le principe d’approximation par moyennage
de la demande. A ces deux principes s’ajoutent les techniques de markovianisation,

basée sur la théorie de temps de premier retour a zéro.

Notre principe de découplage approximatif des machines (voir figure 2, Annexe I)
résulte intuitivement de la structure naturelle série des machines M, et M,. Selon la
philosophie de base de la classe de politiques décentralisées de production & seuils
critiques (voir équation (3), Annexe I), chaque machine M; (i = |, 2) op¢re sous sa
propre loi de commande a seuil critique Z; (i = 1, 2) constant. Le principe de découplage
approximatif des machines stipule que la machine M, installée en aval voit I’univers des
encours en amont comme un processus binaire I,,,,(fonction indicatrice de I’ensemble
x,>0) supposé indépendant de 1’état opérationnel de M,, alors que I’environnement aval
est vu par la machine en téte M, comme un client dont le taux de demande est
stochastique. Apres ce découplage approximatif, le lien entre les deux machines isolées
obtenues, est assuré par le(s) paramétre(s) statistique(s) du processus stochastique de

disponibilité des encours traités par la machine M, installée en aval.

Le principe d'approximation par moyennage de la demande (voir section 3.2,
Annexe [) stipule que sous I’hypothése d’ergodicité et pour une fonction coiit linéaire, le
colit moyen de production encouru par la machine M, située en amont est trés proche
du coiit qui aurait pl étre encouru par la méme machine si son taux stochastique d,(t) de
demande réelle imposée par la machine M, était remplacé par la moyenne a long terme
de ce dernier. En définitive, du point de vue des calculs du coit amont, ce serait donc la
moyenne £(d,(t)) du taux de demande stochastique de M, qui importe, laguelle moyenne

est exactement égale au taux constant de demande des produits finis en raison de la
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contrainte d’ergodicité (en effet, une condition nécessaire et suffisante d’ergodicité se

traduit par la stabilité des encours et des produits finis).

Comme implications de nos deux principes, le systéme original de deux machines
en tandem est transformé, en deux sous-systémes isolés mono-machines. Le premier
sous-systéme est une machine en téte de type Hu (fournisseur fiable, chaine de Markov
a 2 états, taux de demande constant et retard de livraison non permis) dont le coit
dépend explicitement du seuil critique Z, en amont (voir €quation (5), Annexe I). Le
second sous-systéme isolé est une machine de type Bielecki-Kumar (machine de Hu

avec retard de livraison permis) dont le processus des encours est stochastique.

Cependant, le calcul des moments du temps de premier passage a zéro (avec
|’algorithme de El-Férik et Malhamé, 1997) de ce processus stochastique des encours, et
la détermination des approximants de Padé associés, permet de construire un modele
markovien approximatif aussi précis que !'on désire du processus des encours (voir
section 3.3.2, Annexe [). Ainsi, le modele markovien approximatif du sous-systéme en
aval isolé, est obtenu par le produit Cartésien de deux espaces d’état associés
respectivement au modéle markovien approximatif des encours, et a celui de la chaine de
Markov liée au comportement non fiable de la machine M,, et ceci en vertu de la
propriét¢ d’indépendance conséquente au principe de découplage). Le modele de
machine en aval ainsi obtenu aux termes de nos approximations markoviennes (voir
Annexe I; figure 3), correspond a une machine de type Sharifnia facile a analyser, dont
le colit optimal requis pour un choix particulier du seuil critique Z, en amont, dépend
explicitement aussi bien du seuil critique Z, en aval, que du seuil critique Z, en amont.

A ce stade, les fondements de notre schéma d’optimisation hiérarchisée sont en place.

Avant de présenter notre schéma de base d optimisation hiérarchisé, il convient de

préciser qu’il existe une relation explicite (voir Annexe I; équation (10)) entre un seuil
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critique arbitraire Z,, et le coefficient correspondant de disponibilité des encours, noté a.
L’optimisation paramétrique peut donc s’effectuer soit en considérant directement Z,
comme parametre, soit de fagon équivalente en prenant pour paramétre le coefficient
normalis¢ a (0<a<1) de disponibilit¢ des encours. A noter que le concept de
coefficient de disponibilité est une grandeur caractéristique importante des processus de

fabrication (Viswanadham et Narahari, 1992).

2.4 Schéma d’optimisation hiérarchisé proposé

Notre schéma de base d’optimisation hiérarchisé (voir Annexe I; figure 4) constitue
la premiere contribution originale de cette theése. Il opére suivant les étapes suivantes :

e définir les paramétres des machines M, et M, en tandem (taux de pannes, taux de
réparation, et capacités);

e fixer un seuil critique Z, (ou le coefficient de disponibilité a) pour la machine en
amont;

e utiliser le principe d’approximation par moyennage de la demande et le résultat de la
machine de type Hu pour calculer analytiquement le codit J,(Z,) ou de fagon
équivalente J,(a): voir I’équation (5) de I’annexe I;

o utiliser ’hypotheése d’indépendance des deux sous-systémes découplés mono-
machines, pour construire un modéle markovien approximatif d’au moins quatre
états de M, (voir Annexe [; figure 3);

e utiliser les résultats de la machine de type Sharifnia pour trouver le seuil critique
Z,(Z,) ou Z,(a) requis en aval qui minimise le codt analytique J,(Z,'(Z,)) ou de
fagon équivalente J,(Z,"(a)); voir les équations 21 et 22 de 1’Annexe I.

e optimiser le codt analytique global J,(Z,)+J,(Z,(Z,)) par rapport a Z, ou
J.(a)+J,(Z,'(a)) par rapport & a, pour obtenir les seuils critiques optimaux Z* et

Z2,'=Z,(Z,") ou Z,"=Z,’(a’); voir I’équation (23) de I’ Annexe I.
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2.5 Applications et résuitats

Notre schéma de base d’optimisation hiérarchisé a été testé et validé au moyen d’un
simulateur de Monte-Carlo que nous avons développé a cette fin. L’organe central de ce
simulateur est un générateur de pannes markoviennes, que nous avons développé a partir
d’une combinaison appropriée d’algorithmes existants (Naylor, T. H., Balintfy, J. L.,
Burdick, D. S. et Chu, K., 1966; Sethi et Zhang, 1994). Pour les besoins de simulation,
nous avons codé en binaire I’espace d’état £={1, 2, 3, 4} des machines M, et M, de la
fagon suivante: &=1 si (a,=0, a,=0), £=2 si (a,=0, a,=1), £=3 si (o,=1, a,=0), et
£=4si (a,=1, a,=1), ou o, correspond a 1’état binaire de la machine M; (i=1, 2). Avec ce
codage BCD (décimal codé en binaire) translaté, la matrice d’intensité utilisée par notre

générateur automatique des pannes markoviennes des machines s’écrit sous la forme:

-r - r 1 0
A=l P2 ThmP O n
P 0 -ph-n r

0 p, p. PP

ou r=taux de pannes de M, i=l, 2 et p=taux de réparation de M,, i=1, 2. Notre
environnement complet de Monte Carlo permet de simuler les trajectoires des états
discret £(t) et continus x(t)=(x,(t), x,(t))" et celles des coiits de production associés pour
des seuils critiques arbitraires Z, et Z,. Par exemple, en considérant les données
suivantes: r,=r,=0.4, p,=p,=0.1, Z,=Z, =5 et d=1; k,;=2.5; k,=2, ¢,=2, ¢, =2, c," =6, nous
avons enregistré sur un intervalle de temps trés court (pour faciliter la visualisation) deux
exemples typiques des trajectoires des états £(t), x,(t) et x,(t)) (voir figure 1.2). On y
remarque que tous les types de scénarios caractéristiques des systémes en tandem sont

présents ( pénuries et disponibilité éventuelles des encours, pannes et réparations des
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machines, retard de livraison, départs et recouvrement des seuils critiques). La
convergence des colits J, et J, est illustrée par la figure 1.3, ot deux réalisations de
chacun des processus J,(E,t) (figure 1.3.1) et J,(&,t) (figure 1.3.2) convergent vers la

méme limite. Ceci est une conséquence de la propriété d’ergodicité.

Le simulateur de Monte-Carlo décrit ci-dessus nous a permis de valider les
résultats prédits par notre schéma d’optimisation hiérarchisé sur un trés large échantillon
de systémes de deux machines en tandem. Ces résultats son présentés et comparés de
facon détaillée en annexe I. Les observations essentielles qui se dégagent de ces
résultats se résument comme suit:

e [’espace des seuils critiques Z, en amont, est équivalent a I’espace des coefficients
de disponibilité a des encours (voir Annexe [; équation (10));

¢ notre principe de moyennage de la demande est hautement précis (voir annexe I;
figure 7 et tableau 2),

e La haute précision du principe de moyennage se maintient lors des variations
admissibles de la demande terminale (voir Annexe I; tableau A.3.1);

e le coefficient de variation du temps de premier retour a zéro du processus des
encours (fournisseur de la machine M,) est suffisamment proche de un (voir Annexe
[; figure 5), auquel cas la loi de probabilité associée a ce processus est quasiment
exponentielle;

e le premier moment du temps de premier passage a z€éro précédent est suffisant pour
’obtention d’un modeéle markovien approximatif raisonnable d’ordre quatre de la
machine M,. Ceci est une conséquence directe des valeurs voisines de un associées
aux coefficients de variation du temps de premier passage a zéro des encours;

e le coit global semble étre une fonction convexe du paramétre de disponibilité a (voir
Annexe [; figure 5), mais la démonstration mathématique éventuelle de cette

propriété de convexité, si elle est vraie en général reste  établir.
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e les performances prédites par notre schéma d’optimisation hiérarchisé, sont assez
proches de celles obtenues par simulations de Monte-Carlo (sous la méme classe de
politiques de production) sur le systéme couplé€ original de machines en tandem (voir
Annexe [; tableau 2);

e dans un environnement largement inférieur au standard actuel (Pentium 166 Mhz),
la version Matlab de notre schéma d’optimisation hiérarchisé de base tourne presque

instantanément. Ce dernier constat nous ameéne & la conclusion de ce chapitre.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, deux principes d’approximation par découplage des machines et
moyennage de la demande, ainsi que la technique de markovianisation des processus
stochastiques des encours, nous ont permis de transformer le probléme complexe de
deux machines en tandem, en deux sous-problémes isolés de type standard. Telle est la
démarche originale qui nous aura permis de batir notre schéma d’optimisation
hiérarchisé, a partir des outils analytiques de base disponibles dans la littérature des

systémes mono-machines.

Par rapports aux méthodologies existantes citées dans 1’introduction de cette thése, le
schéma de base d’optimisation hiérarchisé développé dans ce chapitre se distingue par
les principaux atouts suivants:

e facilité de compréhension et d’implantation;

@ ecxécution presque instantanée dans un environnement de calcul inférieur au
standard;

® possibilité¢ de généralisation au cas de M>2 machines sans complexité explosive

comme nous le verrons au chapitre 3.
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CHAPITRE 3
OPTIMISATION D’UNE CLASSE DE POLITIQUES
DECENTRALISEES DE LA PRODUCTION, A SEUILS
CRITIQUES, POUR M MACHINES NON FIABLES EN TANDEM

La complexité des équations de la programmation dynamique associée a la
commande optimale de la production pour machines non fiables en tandem, a suscité
dans le passé le développement des techniques d’analyse et des classes sous-optimales
de politiques de production. Cependant, en dehors de la technique heuristique proposée
par Bai et Gershwin en 1994, les autres techniques connues (Sethi et Zhang, 1994; Hu,
1995-b; Yan et Yin, 1994) s’avérent peu triviales a comprendre et particulicrement
difficiles 4 implanter lorsque le nombre de machines en tandem est supérieur a 2. Face a
ce probléme, nous proposons dans ce chapitre de construire une version généralisée du
schéma d’optimisation hiérarchisé proposé au chapitre 2 de cette thése. Le schéma
proposé présentera beaucoup d’atouts dont la simplicité d’utilisation, la rapidité

d’exécution et les bonnes performances.

En vue d’atteindre ce but, nous commencerons par décrire le systéeme de
production en tandem considéré. Un accent particulier sera mis sur la généralisation de
nos principes d’approximation et sur la technique de markovianisation des processus de
disponibilité des encours. Les trois types de modé¢les de machines obtenus apres
décomposition seront présentés. Nous présenterons aussi notre schéma généralisé
d’optimisation pour M>2 machines en tandem, ainsi qu’un résume des résultats obtenus
pour un vaste échantillon de trois machines en tandem.  L’essentiel de ce chapitre est
contenu dans ’article intitulé (Annexe II): ‘‘Decentralized Hedging Production Control

for M Unreliable Tandem Machines in Stochastic Manufacturing Systems"'.
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3.1 Systéme de production en tandem considéré

Le systeme de fabrication en tandem considéré est de type mono-piéce. Il est
constitué (de I’amont a I’aval) de M>2 machines M,, M,, ... M,, supposées non fiables
et organisées en tandem. Une zone de stockage des produits est allouée a chaque
machine. Pour des raisons de clarté, un tel syst¢éme de fabrication est représenté par un
schéma hautement simplifié (voir Annexe II'; figure 1). Par ailleurs, les hypothéses
simplificatrices suivantes (couramment utilisées pour les systemes de production) seront
indispensables ultérieurement. Chaque machine M; (i=1, 2, ..., M) est sujette a des
pannes et réparations de durées exponentielles dont les taux respectifs p, et r; sont
supposés constants. La machine en téte M, est approvisionnée par une source
parfaitement fiable, et le processus de pannes des machines est supposé dépendant du
temps et non de la durée cumulative des opérations. Les magasins de stockage des
produits finis et semi-finis sont supposés suffisamment grands, et les délais dus au
transport et au traitement de matiére au niveau des machines, sont négligeables comparés
aux autres constantes de temps du systéme de production. Pour notre étude, nous
admettons de plus que /a capacité maximale de la machine M; est supérieure ou égale a
celle de la machine M., pour i=1, 2, ...M-1. Les retards de livraison des produits finis
sont admis en échange de certaines pénalités. De plus, il n’y a ni création, ni rejet, ni
recirculation de piéces dans le systéme de fabrication considéré. Enfin, le critére de
performance retenu est le coit moyen total de production sur horizon infini (voir

Annexe II; équation (1)).

A nouveau, notre travail dans le cadre de la décomposition hiérarchisée des
activités associées au systéme de production ci-dessus présenté, se situe au niveau
moyen de la commande du flux de production en tandem. Ce niveau moyen est basé sur
le fait que le processus de production dans I’atelier peut étre raisonnablement décrit par

un modele fluidique (voir Annexe II; équation (2)). La problématique centrale est une
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fois de plus de minimiser a l'intérieur de la classe de politiques décentralisées de
production a seuils critiques (voir Annexe II; formules (5), (6) et (7)) une mesure
combinée des coits d’inventaire et des retards de livraison, en tenant compte de la nature
stochastique du processus de fabrication. Une généralisation de la méthodologie utilisée
au chapitre 2 nous permettra d’atteindre nos objectifs. Cette généralisation consiste a
transformer le systéme complexe original de M machines en tandem en M sous-
systémes mono-machines isolés. Nous y parviendrons a 1’aide de versions généralisées
des principes de découplage approximatif des machines et de moyennage de la demande,

suivies de la technique de markovianisation des sous-systémes découplés obtenus.

3.2 Principe de découplage approximatif des M machines (M>2)

Notre principe de découplage approximatif des M machines M,, M,, ..., M,
organisées en tandem, découle de I’intuition directe suscitée par la configuration des
machines en série (voir Annexe II; figure 2). Dans la classe considérée des politiques
décentralisées de production a seuils critiques, chaque machine M, (m=1, ..., M) opére
sous sa propre loi de commande a seuil critique Z,, constant. Le principe de découplage
approximatif des machines est bas¢ sur le fait qu'en dehors de la machine en téte M,
desservie par un fournisseur parfaitement fiable, chaque machine M, (m=2, 3, ..., M)
pergoit sa source d’approvisionnement des encours en amont, COmme un processus
binaire Ix;,,>0 (fonction caractéristique de I’ensemble X, ,>0) supposé indépendant de
I’état opérationnel de M,,. Par ailleurs, hormis la machine terminale M,, dont le taux de
demande est constant et égal a d, I’environnement aval est vu par chaque machine M,
(m=1, 2, ..., M-1) comme un client dont le taux de demande d,, est stochastique. Aprés
ce découplage approximatif des machines, suivi d’une markovianisation des processus
de disponibilité des encours Ix,>0, Ix,>0, ... Ix,,>0(voir Annexe II; section 3.3), le lien
entre chaque machine M, (m=2,3,..,M) et 'univers en amont, est maintenu par les

parameétres statistiques des processus de disponibilité Ix,, ,>0 et Ix_ ,>0 (voir figure 4,
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Annexe II). A ce niveau, le défi qui reste a relever est celui du caractére stochastique des
processus de demande des machines isolés équivalentes M,, M,, ..., M,,,. Nous y
parviendrons avec l'aide de notre principe d’approximation par moyennage de la

demande.

3.3 Principe d’approximation par moyennage de la demande

Dans le contexte de M machines en tandem, le principe d’approximation par
moyennage de la demande stipule que, pour une fonction coit linéaire, le coilit moyen de
production encouru par chaque machine M, (m=1,2, ..., M-1) est trés proche du coiit qui
aurait pa étre encouru par la méme machine si le taux de demande stochastique effectif
imposé par la machine M,,,, était remplacé par la moyenne a long terme de ce dernier.
En définitive, du point de vue du calcul des coiits associés a M,,, c¢’est donc la moyenne
du taux de demande stochastique a,, qui importe Cette moyenne est exactement égale au
taux constant d de demande des produits finis, a cause de la contrainte d’ergodicité (en

effet, une condition nécessaire d’ergodicité est la stabilité des encours et produits finis).

L’application simultanée de nos deux principes au systéme de M>2 machines en
tandem nous améne (du point de vue du calcul des coiits de production encourus) a ne
considérer seulement que trois modeles de machines. Cette démarche permet de
maintenir la complexité d’analyse du systéme de production ainsi décomposé a un

niveau traitable, méme si le nombre de machines en tandem augmente.
3.4 Trois Modéles de machines
Au terme de I’application des principes de découplage des machines et de

moyennage de la demande, et aprés markovianisation approximative a deux états

(dimension minimale requise) des processus de disponibilité des encours, le systéme de
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M>2 machines en tandem se raméne a trois modéles de machines: une machine en téte
M, de type Hu (source d’approvisionnement fiable, deux états markoviens, taux de
demande constant, retards de livraison non permis), M-2 machines intermédiaires (M,,
M,, ..., My,,) de type hybride (source d’approvisionnement équivalente fiable, quatre
états markoviens, taux de demande constant, retards de livraison non permis), et une
machine terminale M,, de type Sharifnia (source d’alimentation fiable, quatre états

markoviens, taux de demande constant, et retards de livraison permis).

Notre schéma d’optimisation généralisé découlera donc du calcul analytique des
colits associés a chaque type de machine isolée, et de I'optimisation du coft analytique
global encouru dans I’espace admissible des M-1 seuils critiques Z, (i=1, 2, ..., M-1)
(ou de M-1 coefficients de disponibilité a, (i=1, 2, ..., M-1), auquel cas les seuils
critiques optimaux recherchés sont déduits des coefficients de disponibilité optimaux

par un calcul direct (voir Annexe [I; équations (14) et (16)).

Initialement, le coiit de production J, de la machine en téte M, est une fonction
analytique du paramétre de disponibilité a, (voir Annexe II; équation (13)). Par la suite,
pour chaque machine M,, (m=2, 3, ..., M-1), et pour un choix arbitraire des coefficients
de disponibilité a,, et a,,, avec a,=1, le colt J_ associé a la machine M,, est exprimé
comme fonction analytique de a, sachant a, et a,, (voir Annexe II; formule (15)).
Enfin, le colit J associé a M,, est fonction de Z,, sachant a,, et a,,, (voir Annexe II;
formule (17)). Partant de la relation entre a,, et Z_, (voir Annexe II; formule (16)), pour
m=l, 2, ..., M-1, et considérant le seuil critique optimal Z,, (ay.,,ay.;) qui minimise J,,
sachant a,,, et a,,, alors le coiit total résultant J(a) ou a=(a,, a,, ...., a,,,)" n’est plus que
fonction des paramétres de disponibilité a,, a,, ..., a,,. Il suffit donc de minimiser J(a)
par rapport a a pour obtenir a*= (a,’, a,, ...., 3y, )’ si un tel optimum existe, et d’en
déduire les seuils critiques optimaux par un calcul direct (voir Annexe II; formule 16).

D’ou la version généralisée de notre schéma d’optimisation hiérarchisé qui suit.
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3.5 Schéma général d’optimisation hiérarchisé pour machines en tandem

Notre schéma général d’optimisation hiérarchisé pour machines en tandem est

caractérisé par les étapes suivantes ( voir Annexe II; section 5);

définir les paramétres des machines M, (m=1, 2, ..., M) en tandem (taux de pannes,
taux de réparation, et capacités);

fixer un coefficient de disponibilité a, pour le processus Ix,>0, a, étant égal a 1;
utiliser le principe d’approximation par moyennage de la demande et le résultat de la
machine de type Hu pour calculer le coiit J,(a,) (voir Annexe II; formule (13));

pour m=2, 3, ..., M-1, utiliser I"hypothése d’indépendance des deux sous-systémes
découplés mono-machines M, , et M, et le modele markovien approximatif a au
moins deux états du processus Ix, >0, pour construire un modéle markovien
approximatif a au moins quatre états de M, (voir Annexe II; figure 4);

utiliser les équations d’équilibre des flux de probabilité avec conditions appropriées
aux frontiéres pour calculer le coat J (., a,.,, a,) connaissant a_, et a_, pour m=2,
3, ..., M (voir Annexe I formule (15));

utiliser la technique d’équilibre des flux de probabilité pour calculer le cott Jy,(ay.,
ay.;» Zy) Cconnaissant a, , et a,,, (voir annexe II; formule (16));

trouver le seuil critique optimal Z,,"(ay,.,, ay.,) qui minimise Jy(2y., .11 Zn);

calculer le coiut global J(a, a,, ..., ay,,), puis optimiser par rapport aux paramétres
jusqu'a trouver la solution optimale a,”, a,’, ..., 3y, ;

calculer les seuils critiques par: Z_ =Arg(P,(Z.)=1-a,), m=l, 2, .., M-l et
Zy =ArgMin(J(an.,, 3. s Zy)));

3.6 Applications et résultats
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Le schéma d’optimisation hiérarchisé proposé a été testé et validé au moyen d’un
simulateur généralisé de Monte-Carlo, sur un vaste échantillon de systémes a trois
machines organisées en tandem. L’organe central de ce simulateur est un générateur de
pannes markoviennes étendu, que nous avons développé en augmentant la complexité du
code source tel que développé pour la validation des résultats du chapitre 2. Pour un
systéeme de M machines M,, M,, ..., M,, organisées en tandem, nous avons considéré le
codage réciproque BCD (décimaux codés en binaire) entre le vecteur d’état conjoint
a=(a,, Ay, Ay, ... Oy)' et 'ensemble décimal E={1, 2, 3, ..., 2"}, ol a; représente 1’état
binaire marginal de la machine M, (i=1, 2, ..., M). Notre générateur étendu de pannes
markoviennes est assisté par un module de codage automatique BCD ainsi qu’un module
de génération automatique de la matrice d’intensité associée a ce code, pour n’importe
quel nombre fini M>2. Le simulateur de Monte-Carlo résuitant nous permet de
reproduire les trajectoires des états E(t) et x,(t) ou x, représente le niveau d’encours ou
surplus associé a ia machine M; (1=1, 2, ..., M), ainsi que d’évaluer les performances
correspondantes du systtme de production en tandem pour des seuils critiques
arbitraires Z,, Z,, ..., Z,,. Par exemple, dans le cas de trois machines en tandem ayant
pour données Z,=1.8184 (seuil critique en téte associé a M,); Z,=6.89 (seuil critique
intermédiaire associé a M,); Z,=14.99 (seuil critique terminal associé a M,); k,=2.5
(capacité de M,) k,=2.25 (capacité de M,); k,=2.0 (capacité de M,); r, =0.4 (taux de
réparation de M, i=1, 2, 3); p=0.1 (taux de pannes de M,, i=1, 2, 3) et d=1 (demande),
nous avons enregistré sur un intervalle de temps court (en vue d’une visualisation
conviviale) deux exemples typiques de trajectoires des états E(t), x,(t), X,(t) et x,(t). Ces
trajectoires sont illustrées a la figure 3.1. A la figure 3.2, on remarque la convergence
sur un horizon assez long des coiits moyens correspondants J,, J, et J; pour les cinq
réalisations distinctes enregistrées dans chaque cas. C’est ainsi que fonctionne
’environnement de Monte Carlo qui nous a permis de tester les performances prédites
des lois de commande décentralisées a seuils critiques, elles-mémes issues de notre

schéma généralisé d’optimisation hiérarchisé pour machines en tandem.
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Les résultats prédits par notre approche d’optimisation pour un vaste échantillon de
systémes 4 trois machines organisées en tandem, et ceux estimés dans 1’environnement
de Monte-Carlo étendu ci-dessus présenté, sont illustrés et comparés (voir Annexe II;
tableau 2, figure 5). Les principales observations qui se dégagent de ces résultats se

résument comme suit:

e I’espace des seuils critiques Z,, (m=l1, 2, ..., M-1), est équivalent a I’espace des
coefficients de disponibilit¢ a=a,, a,, ..., a8y, des encours;

e notre principe de moyennage de la demande est extrémement précis (voir Annexe II;
tableau 2,);

e le premier moment du temps de premier passage a zéro des encours permet d’obtenir
un modéle markovien approximatif raisonnable d’ordre quatre de chaque machine
M, (m=2, ..., M-1). Il s’agit 1a du niveau d’approximation le plus grossier.

e le colt global semble systématiquement étre une fonction convexe du parametre
vectoriel de disponibilité a, mais la preuve mathématique de cette propriété de
convexité si elle est vraie, demeure a établir (voir Annexe II; figure 5);

e les performances prédites par notre schéma d’optimisation hiérarchisé se
rapprochent, méme sous les approximations markoviennes les plus grossiéres, de
celles obtenues par simulations de Monte-Carlo (sous la méme classe de politiques
de production) sur le systéme couplé original de machines en tandem (voir Annexe
IT; tableau 2);

e dans un environnement largement inférieur au standard actuel (Pentium 200 Mhz),
la version Matlab de notre schéma d’optimisation hiérarchisé pour trois machines
tourne trés rapidement, et le temps requis pour [’obtention de I’optimum est de
quelques secondes seulement si notre procédure d’initialisation est utilisée (voir
Annexe II; section 5.3). Ce dernier constat nous améne a la conclusion de ce

chapitre.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, I’extension des principes d’approximation par découplage de
machines et moyennage de la demande, la markovianisation hautement simplifiée a
deux états des processus des encours conduisant a des modeles markoviens
approximatifs de dimension minimale (quatre états - cas le plus défavorable) pour
machines isolées, ainsi que 1'analyse des colits a partir de !’écriture des équations
d’équilibre des flux de probabilité, sont autant d’outils qui nous ont permis de
transformer ’analyse du probléme complexe de M>2 machines en tandem, en celle de
trois types de sous-problemes mono-machines dont deux standards associés
respectivement aux machines en téte M, et terminale M,,, et I'un associé a la machine
intermédiaire non standard M, (m=2, 3, ..., M-1). Cette démarche a permis d’aboutir a
la version généralisée de notre schéma d’optimisation hiérarchisé. Les bornes
inférieures des performances qui en résultent, testées sur un large échantillon de
systtmes a trois machines organisées en tandem dans les cas d'approximations
markoviennes les plus grossiers, se sont avérées acceptables. Nous pensons que les
résultats obtenus peuvent étre grandement améliorés au niveau de la machine terminale
M,, en raffinant la markovianisation du processus de disponibilité [x, (4 états au lieu de
deux), ce qui reviendrait a considérer une machine équivalente M, ayant huit érats

markoviens.
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CHAPITRE 4
EXPLORATION NUMERIQUE DES PROPRIETES DES
LOIS DE COMMANDE DECENTRALISEES DE LA
PRODUCTION A SEUILS CRITIQUES

Dans ce chapitre, les propriétés de la classe sous-optimale des politiques de
production a seuils critiques, pour machines organisées en tandem seront explorées a la
fois par voie de calcul (en utilisant les algorithmes développés lors de cette étude) et par
voie de simulations de Monte-Carlo. Notre étude portera sur les propriétés suivantes:

o robustesse en performance du principe d’approximation par moyennage de la
demande lors de variations de d;

e robustesse en performance du principe d’approximation par moyennage de la
demande lors de variations des parametres statistiques des machines;

e influence des valeurs relatives des coiits d’inventaire sur les caractéristiques de la
fonction coit global,

e invariance de la solution optimale pour ki2ki+ (i=1, 2, ..., M-1);

e allure des performances optimales en fonction des taux de réparation des machines;

o allure des performances optimales en fonction des valeurs de ¢;;

e sous-optimalité des lois de production décentralisées a seuils critiques

4.1 Robustesse en performance du principe d’approximation par moyennage de

la demande lors des variations de d

Les résultats des chapitres précédents (voir Annexe I, tableau A.3.1) indiquent déja

que la haute qualité du principe d’approximation par moyennage de la demande, se
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conserve lors des variations du taux de demande (noté d) des produits finis. L’extension
des simulations a d’autres valeurs de d nous ameéne ici aux mémes conclusions, la seule

contrainte a satisfaire dans le choix de d étant celle d’ergodicité.

Dans le cas d’un systéeme de deux machines en tandem (M,, M;), nous avons
comparé les cofits prédits sous ce principe (obtenus avec l’aide de notre schéma
d’optimisation développé au chapitre 2) et ceux estimés (obtenus par simulations de
Monte Carlo) associés a la machine M, en considérant les données suivants: Z,=Z,;=5;
k;=2.5, ka=2.4, =03, r2=0.3, p1=p>=0.1, ¢;=2, et d=[0.2 1.5]. Les résultats obtenus
sont illustrés a la figure 4.1.1. On y remarque la grande similarité entre les coits J;(d)

prédits et ceux estimés par voie de simulation.

Dans le cas d’un systeme de M>2 machines en tandem, désignées de |’amont vers
’aval par (M|, M2, ..., Mm), les simulations confirment également le fait que pour
n’importe quelle valeur constante du taux de demande terminale 4 garantissant
I'ergodicité du processus de production en tandem, tout se passe du point de vue du
calcul des coiits, comme si vues de chaque machine M, (m=2, 3, ..., M-1), toutes les
machines (Mmy+1, ..., Mu) en aval étaient transparentes vis-a-vis du taux requis de
produits finis. Cependant, rappelons que le calcul des coiits associés aux machines (M3,
Mj, ..., Mum) est aussi affecté par d’autres sources d’erreurs ( découplage approximatif
des machines, markovianisation). Il est donc plus raisonnable de tester rigoureusement la
robustesse (vis-a-vis de la variation du taux de demande des produits finis) du principe
d’approximation par moyennage de la demande au niveau de la machine en téte M;, qui
opere a |’abri des autres sources d’approximation. Plus concrétement, considérons un
exemple typique de trois machines en tandem (M;, M, M3) ayant pour données: k;=2.5,
k;=2.4, k=2, r;=r>=15=0.3, p;=p2=p3=0.1, d=variable et ¢c,=2. Notons dans ce cas que la
machine en téte M; du systeme (M;, M;, M) est identique a celle du systtme (M, M»)

considéré dans les calculs précédents.
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La figure 4.1.2 (p.147) illustre la comparaison des coiits prédits (obtenus a 1’aide
de la version généralisée de notre schéma d’optimisation développé au chapitre 3) et
ceux estimés (obtenus par notre simulateur généralisé de Monte Carlo) associés a la
machine entéte M; du systeme (M;,M;,M3). Comme résultat (figure 4.1.2), les coiits
J1(d) prédits et estimés encourus par M, dans le systéme (M;, M, M3) sont similaires, et
sont pratiquement les mémes que ceux obtenus dans le systéme (M,, M) (figure 4.1.1,
p.147).

Dong, tant que les conditions d’ergodicité du systéme de production en tandem sont
satisfaites, la haute qualité du principe approximatif de transparence des machines sous
les régles de production a seuils critiques décentralisés, ne semble pas étre affectée par

les valeurs considérées pour le taux de demande des produits finis.

4.2 Robustesse en performance du principe d’approximation par moyennage de la

demande lors de la variation des paramétres statistiques des machines en aval

L’une des propriétés non triviales du principe d’approximation par moyennage de la
demande est la robustesse vis