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Problématique

Comment concevoir des lignes d’assemblage
pour une constellation de satellites ?
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Spécificités du système industriel

cadence :
4 mois

cadence :
3 mois

one-off

date de livraison

€€

Chan, Polacsek
Designs de lignes d’assemblage de satellites 2 - 19



Spécificités du système industriel
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Problématique

Pouvons-nous concevoir une nouvelle ligne d’assemblage ?

avec les moyens du système industriel

qui respecte les contraintes de construction des satellites
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Conception d’une nouvelle ligne d’assemblage
Méthode

Modélisation
algorithmique

Problème de satisfaction de
contraintes (CSP)

variation multi-mode RCPSP
(Problème de gestion de projet à
contraintes de ressources)

Résultats

Impossibilité de design

Design d’une ligne d’assemblage valide

Ordonnancement des
opérations Utilisation des ressources

2x 1x
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Conception d’une nouvelle ligne d’assemblage
Spécificités de la ligne d’assemblage

• les opérations pour construire les satellites doivent
• utiliser les bonnes ressources
• avoir la bonne durée
• respecter les relations de précédences

• les ressources modélisées doivent
• avoir les bonnes compétences
• avoir les capacités adéquates
• respecter les quantités désirées

• les satellites construits doivent
• être en quantité adéquate
• respecter les échéances

• le temps de calcul est dans l’ordre du mois

Chan, Polacsek
Designs de lignes d’assemblage de satellites 6 - 19



Conception d’une nouvelle ligne d’assemblage
Données

Production
• 11 satellites (instruments)
• 3 catégories de satellites
• entre 40 et 90 opérations par satellite
• 147 machines au total, 89 pour la ligne d’assemblage

Caractéristiques temporelles

• horizon 18 mois (2943 h)
• shift journalier entre 6h et 12h

Outils
• solveur : CP Optimizer 20.1
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Conception d’une nouvelle ligne d’assemblage
Résultat - opérations

temps de resolution : ∼ 29min
makespan : 2021h (∼ 5 mois et 18 jours)

nombre de solutions : 51
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Comment trouver une meilleure ligne d’assemblage ?

qui satisfasse les spécificités de designs.

qui satisfasse les objectifs des industriels
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Une meilleure ligne d’assemblage
Méthode

Élicitation des
objectifs

Modélisation
participative d’entreprise

Description sous forme
d’objectifs (buts) d’une ligne
d’assemblage optimale

Modèle de buts

Modélisation Orientée Buts

Sélection d’un
ensemble
d’objectifs

Ensemble d’objectifs à
satisfaire

Modélisation
algorithmique

choix de modélisation

Problème de satisfaction de
contraintes (CSP)

variation multi-mode RCPSP
(Problème de gestion de projet à
contraintes de ressources)

Résultats

implémentation, résolution

Impossibilité de design

Design d’une ligne
d’assemblage valide

> Ordonnancement des opérations
> Utilisation des Ressources
> Valeur des objectifs modélisés
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Une meilleure ligne d’assemblage
Élicitation d’objectifs - modèle simplifié

new assembly line is
optimised

workers' shift is
minimised

workers' working
time is optimised

learning curves are
taken into

consideration

delivery delays are
minimised

number of satellites
being built at the same

time is minimised

delivery dates
are met

satellite storage
times optimised

 resources
utilisation is
optimised

only resources
already on the

assembly line are
used

need for new resources
is reduced

 resources investment is
optimised

operations are regularly
scheduled

satellites are built
with strict regularity

satellites are built
with ordinal
regularity

work standards are
respected

a multi-satellites
assembly line is

designed

satellite construction
complies with

construction standards

all satellites are
built

machines and tools are
used according to their

specifications
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Une meilleure ligne d’assemblage
Élicitation d’objectifs - objectifs satisfaits
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Une meilleure ligne d’assemblage
Selection d’un ensemble d’objectifs

new assembly line is
optimised

workers' shift is
minimised

workers' working
time is optimised

learning curves are
taken into

consideration

delivery delays are
minimised

number of satellites
being built at the same

time is minimised

delivery dates
are met

satellite storage
times optimised

 resources
utilisation is
optimised

only resources
already on the

assembly line are
used

need for new resources
is reduced

 resources investment is
optimised

operations are regularly
scheduled

satellites are built
with strict regularity

satellites are built
with ordinal
regularity

work standards are
respected

a multi-satellites
assembly line is

designed

satellite construction
complies with

construction standards

all satellites are
built

machines and tools are
used according to their

specifications

Chan, Polacsek 12 - 19



Une meilleure ligne d’assemblage
Résultat - nombre de satellites simultanés

temps de resolution : 90.71s
max satellites simultanés : 2

investissement : 19 machines
temps de travail journalier (shift) : 12h
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Une meilleure ligne d’assemblage
Selection d’un ensemble d’objectifs

new assembly line is
optimised

workers' shift is
minimised

workers' working time
is optimised

learning curves are
taken into

consideration

delivery delays are
minimised

number of satellites
being built at the same

time is minimised

delivery dates
are met

satellite storage
times optimised

 resources
utilisation is
optimised

only resources
already on the

assembly line are
used

need for new
resources is reduced

 resources investment
is optimised

operations are regularly
scheduled

satellites are built
with strict regularity

satellites are built
with ordinal
regularity

work standards
are respected

a multi-satellites
assembly line is

designed

satellite construction
complies with

construction standards

all satellites are
built

machines and tools are
used according to their

specifications

Chan, Polacsek 14 - 19



Une meilleure ligne d’assemblage
Résultat - satellites simultanés + temps de travail + investissement

temps de resolution : 408623s (4j 17h)
max satellites simultanés : 3

investissement : 1 machine
temps de travail journalier (shift) : 8h
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Une meilleure ligne d’assemblage
Ensemble des buts évalués

new assembly line is
optimised

workers' shift is
minimised

workers' working time
is optimised

learning curves are
taken into

consideration

delivery delays are
minimised

number of satellites
being built at the same

time is minimised

delivery dates
are met

satellite storage
times optimised

 resources
utilisation is
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only resources
already on the

assembly line are
used

need for new
resources is reduced

 resources investment
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with ordinal
regularity

work standards
are respected

a multi-satellites
assembly line is

designed

satellite construction
complies with

construction standards

all satellites are
built

machines and tools are
used according to their

specifications
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Une meilleure ligne d’assemblage
Enrichissement du modèle de buts
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Perpectives

Identifier les conflits entre les objectifs et les besoins de négociations

Identifier des combinaisons d’objectifs
� pouvant être calculées avec des outils sur étagère
� nécessitant le développement d’outils spécifiques

Poursuivre l’élicitation et l’évaluation des objectifs de performance
� méthodes de Recherche Opérationnelle
� méthodes de Modélisation d’Exigences Orientée But (GORE)
� approches d’Analyse de Sensibilité
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