Actes JFPC 2024

Une approche de programmation par contraintes
pour I'ordonnancement du démantelement d’avions

Charles Thomas

Pierre Schaus

UCLouvain, Louvain-la-Neuve, 1348 Belgique
{charles.thomas,pierre.schaus}@uclouvain.be

Résumé

Ce document est un résumé de |'article A Constraint
Programming Approach for Aircraft Disassembly Sche-
duling [5], présenté a la conférence CPAIOR 2024. Le

5 démantelement et recyclage d'avions est I'un des futurs
challenges de I'industrie du transport aérien en termes de
durabilité. L'ordonnancement des opérations de déman-
telement est un probleme difficile a résoudre et optimiser
étant donné que ce processus est fort contraint. En effet,
extraire chaque piéce requiert des technicien-ne-s avec des
qualifications et de I'équipement nécessaires. Les pieces a
extraire sont contraintes par des relations de précédence
et le nombre de technicien-ne-s travaillant simultanément
a des endroits spécifiques de |'appareil est limité. Il est
également essentiel de garder |'appareil équilibré durant le
processus de désassemblage. Le colit du démantélement
est un facteur essentiel qui est influencé par la durée de la
mobilisation au sol ainsi que le choix des technicien-ne-s
pour chaque opération. Cet article présente un premier
modéle de programmation par contraintes pour ce pro-
bléme qui utilise des variables intervalles optionnelles.
Le modeéle est utilisé pour résoudre des variations d’une
instance de large taille impliquant jusqu'a 1500 taches
qui est basée sur des données réelles fournies par un par-
tenaire industriel. Les résultats montrent que le modéle
est capable de trouver des solutions faisables pour toutes
les variations de |'instance et les solutions obtenues sont
comparées a des bornes inférieures.
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1 Introduction

s Cette recherche se fait dans le cadre du projet Pla-
num qui consiste a étudier et développer des outils et
technologies pour faciliter le démantélement et recy-
clage d’avions en fin de vie. Le probléme étudié dans
cet article concerne 'ordonnancement des opérations
55 prenant place durant la phase de désassemblage du pro-

cessus de recyclage, depuis la réception de ’appareil

jusqu’a la découpe sectionnelle et au broyage de la car-
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casse. Des technicien-ne-s doivent étre assigné-e-s aux
taches durant 'ordonnancement et certaines taches de-
mandent des niveaux de certification spécifiques. L’ob-
jectif principal est de minimiser le temps total pris
par ’ensemble du processus de désassemblage. Il est
modélisé par une valeur d’échéance (makespan) qui
correspond au moment auquel la derniére opération se
finit. Un objectif secondaire est de minimiser le coiit de
démantelement en limitant 'utilisation des ressources
les plus cotiteuses. Ce probleme est une variante du pro-
bleme d’ordonnancement de projet multi-compétence
(MCPSP) [1], qui est lui méme une variation du pro-
bléme bien connu d’ordonnancement de projet avec
ressources contraintes (RCPSP) [2].

Des contraintes additionnelles sont ajoutées par le
contexte spécifique du démantélement d’avions. Premie-
rement, certaines parties de 'appareil peuvent avoir
des restrictions d’espace qui limitent le nombre de
technicien-ne-s pouvant travailler au méme moment
dans ces endroits. L’appareil est donc divisé en zones
qui ont chacune une limite d’occupation correspondant
au nombre maximal de technicien-ne-s pouvant y tra-
vailler simultanément. Deuxiémement, ’appareil doit
étre gardé équilibré durant tout le processus de désas-
semblage en s’assurant que la différence de masse entre
ses extrémités ne dépasse pas un seuil donné.

2 Modéle

L’approche utilisée pour résoudre ce probléme utilise
de la programmation par contraintes (PC). Le modéle
est implémenté dans CP Optimizer [3] et utilise des
variables d’intervalle de temps conditionnelles [4] pour
représenter les taches a effectuer ainsi que l'assignation
des technicien-ne-s. Les variables de taches sont tou-
jours présentes tandis que les variables d’assignation
sont optionnelles. Certain-e-s technicien-ne-s peuvent
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riode d’ordonnancement. Ces indisponibilités sont aussi
modélisées par des variables d’intervalle. Toutes les va-
riables d’intervalle optionnelles d’assignation ainsi que
les variables intervalles d’indisponibilité d’un-e méme
technicien-ne sont sujettes a une contrainte noQuver-
lap qui s’assure que chaque technicien-ne n’est jamais
assigné-e a plus d’une tache simultanément et n’est pas
assigné-e quand indisponible.

Les contraintes d’équilibre et d’occupation sont mo-
délisées en utilisant des fonctions cumulatives. Il y a
deux fonctions cumulatives utilisées pour les contraintes
d’équilibre : I'une représente la différence de masse
entre I’avant et 'arriere de 'appareil et 'autre fait de
méme pour ’aile gauche et Iaile droite. Lorsque de la
masse est retirée de I'une des extrémités durant une
tache, elle est additionnée ou soustraite a la fonction
cumulative correspondante. Ces fonctions cumulatives
doivent a tout moment étre comprises entre les va-
leurs seuil de différence de masse maximale autorisée.
Les contraintes d’occupation utilisent également des
fonctions cumulatives : pour chaque partie de ’appa-
reil, une fonction cumulative modélise le nombre de

technicien-ne-s travaillant a cet endroit. Cette fonction '

cumulative est liée aux opérations prenant place a cet
endroit et ne doit jamais dépasser la capacité de la
partie de I’appareil correspondante.

Une contrainte Alternative est utilisée pour lier les
variables d’intervalle de taches avec les variables d’in-
tervalle conditionnelles d’assignation correspondantes.
Finalement, des contraintes de précédence s’assurent
que les taches précédentes sont terminées quand une
tache commence.

Les deux objectifs du probleme sont résolus en utili-
sant une recherche lexicographique : en premier lieu,
I’objectif d’échéance est résolu jusqu’a I'optimum ou
bien jusqu’a ce qu’une limite donnée soit atteinte. En
deuxiéme lieu, I'objectif de coiit est minimisé avec
une contrainte additionnelle qui empéche 'objectif
d’échéance de se dégrader.

Le modele est évalué en utilisant un ensemble de scé-
narios comprenant jusqu’a 1500 tdches. Ceux-ci sont
dérivés de données réelles fournies par un partenaire
industriel. Nos expériences démontrent que le modele
peut identifier des solutions faisables pour toutes les
instances. En revanche, prouver I'optimalité n’est pos-
sible que pour les instances les plus petites. Pour les
instances plus larges, des solutions sont trouvées avec
un écart de 15% de la borne inférieure. Le modele,
les instances et les résultats sont disponibles au ré-
pertoire suivant : https://github.com/cftmthomas/
AircraftDisassemblyScheduling.
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